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1. LOS PROCESOS
BIOLOGICOS

I fundamento de los proce-

sos biolégicos de depura-

cién de aguas consiste en la
eliminacién de la contaminacién del
agua mediante una biocenosis ubica-
da en un lugar adecuado mediante el
control del ambiente. (Fig. 1.1) La
biocenosis 0 comunidad de organis-
mos vivos generalmente est4 consti-
tuida por microorganismos, pero en
algunos procesos pueden llegar a in-
tervenir o incluso tener importancia
organismos superiores. La contami-
nacién del agua constituye el sustrato
o alimentos de dicha biocenosis, la
cual se mantendré controlada en un
cierto lugar al que denominaremos
reactor biolégico. En dicho reactor se
deben mantener las condiciones am-
bientales para permitir el desarrollo
6ptimo de la biocenosis. Asi, si ésta
es de tipo aerobio se suministrard el
oxigeno suficiente para mantener
condiciones aerobias en el reactor,
por el contrario si fuese de tipo anae-
robio se evitard la entrada de oxigeno
al sistema para mantener condiciones
anaerobias. Como consecuencia del
consumo de substrato y de los nu-
trientes la biomasa del reactor au-
mentaré lo cual puede exigir la ex-

traccién del crecimiento de biomasa
(fango) para dejar al agua sin esta.

La contaminacién de! agua, sustra-
to y/o nutrientes, quedaré eliminada
debido a su utilizacién por la bioceno-
sis, la cual generard productos como
son anhidrido carbénico (CO,) en am-
biente aerobio, CO, y metano en am-
biente anaerobio, nitrégeno y sulfidri-
co en ambiente anéxico.

Aerobio Anaerobio/Andxico
CH,
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Fig. 1.1.

Fundamento de los procesos
bioldgicos

2. TIPOLOGIA BASICA
DE PROCESOS
BIOLOGICOS

Se pueden realizar multiples clasifi-
caciones de los procesos biolégicos
basidndose en distintos aspectos. A
continuacién se destacan algunas de
ellas (Tabla 2.1).

Tipos de procesos

ém Carbonosa
BO c)) :

la: - ;- Cultivo en Suspensién pensi

estaria | « Cuttivo fiiado a sopor-
elreactor | fes

Segiin el elemento contaminante &
climinar o transformar se pueden dife-
renciar: Procesos bioldgicos para lu
eliminacién de materia orgénica car-
bonosa, es decir para la eliminacién de
la DBO o DBO carbonosa; para la eli-
minacién de la demanda bioquimica
de oxigeno debida al nitr6geno o DBO
nitrogenada que corresponde a los
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procesos denominados de nitrifica-
cion, es decir transformacion de nitré-
geno orgdnico y amoniacal a nitritos y
nitratos: para la eliminacién de nitrd-
geno oxidado (nitritos, nitratos) en
forma de nitrégeno gaseoso. también
denominados procesos de desnitrifica-
cion: para la eliminacion global de ni-
trégeno como combinacion de los dos
anteriores (nitrificacion-desnitrifica-
cién): y para eliminacién de fésforo.

Segiin el potencial de oxidacion-re-
duccion en el que se va a desarrollar la
reaccion bioldgica se pueden diferen-
ciar procesos aerobios, que necesitan
oxigeno; anéxicos, con ausencia o es-
casez de oxigeno disuelto: v anaero-
bios en ambiente con ausencia estricta
de oxigeno disuelto. A la vez pueden
existir procesos en los que se combi-
nen varios de estos ambientes.

Por dltimo, la biocenosis en el reac-
tor se puede mantener por diversos mé-
todos. De los dos principales. el prime-
ro corresponde a lo que denominamos
cultivo en suspension, es decir, los mi-
Croorganismos se encuentran en sus-
pension en el seno del agua por lo que
es necesario separarlos del agua efluen-
tes del reactor y devolverlos al reactor
para mantener una concentraciéon de
biomasa; en el segundo, o cultivo fija-
do a soportes, los microorganismos se
fijan a diferentes medios materiales o
soportes con lo que quedan retenidos
en el reactor a pesar del paso del agua a
tratar a través del mismo, no siendo
arrastrados con ella. El proceso de tra-
tamiento de aguas residuales mas re-
presentativo de los de cultivo en sus-
pensién es el denominado proceso de
fangos activos que serd estudiado en te-
mas posteriores. Al segundo grupo de
procesos, es decir los procesos bioldgi-
cos de cultivo fijado a soportes. también
se les denomina procesos de pelicula fi-
Jja o de pelicula bioldgica o procesos
biopelicula que es como preferimos de-
nominarlos nosotros. En lo que sigue.
nos vamos a referir a los procesos bio-
pelicula aerobios para la eliminacion de
materia organica carbonosa.

3. BASES TEORICAS
DE LOS PROCESOS
BIOLOGICOS

Con el fin de entender y analizar los
procesos bioldgicos de depuracion de

aguas, se estudia a continuacién el
comportamiento de los microorganis-
mos frente al alimento o sustrato dis-
ponible, profundizando en la capaci-
dad o velocidad a la que son capaces
de utilizarlo, eliminarlo o metabolizar-
lo. Para ello se analiza la evolucién de
las poblaciones en diferentes circuns-
tancias y la cinética (biocinética) de
eliminacion o utilizacion del sustrato.

3.1. Analisis de
poblaciones

Si se toma un cierto substrato con
cantidades en exceso de nutrientes
csenciales y se realiza una siembra de
una especie microbiana concreta (bajo
ciertas condiciones, se obtiene lo que
se denomina un cultivo puro) se puede
estudiar como evoluciona su pobla-
cién o su biomasa en el tiempo. La re-
presentacion grdfica de este fendmeno
queda reflejada en la Fig. 3.1.

cando un cierto retirdoe en su cre
miento, para despus. en abundan
de alimento, crecer expovenciaime
En esta fase predtoi
asimilacion o siticsis

Segiin va aumentando el nimer
individuos el alimento empieza a esca-
sear, y la poblacion tiende a un limite
0 saturacion. A partir de este momento
y en presencia de muy bajas concen-
traciones de alimento la poblacién em-
pieza a decrecer siendo preponderante
los fenémenos de catabolismo, desasi-
milacidn o respiracion endégena.

Realizando este ensayo para dife-
rentes especies se puede ver que cada
una tiene tasas de crecimiento (o tiem-
pos de duplicacion) especificos y dife-
rentes entre si.

Si, al contrario que en el caso ante-
rior, se realiza una siembra de maltiples
especies. su evolucion puede ser descri-
ta por la siguiente figura. (Fig. 3.2.).
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Crecimiento
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Fig. 3.1.

Evolucion de la poblacion o biomasa en un cultivo puro.

A
Poblacion

o Biomasa A

Fig. 3.2. Evolucion de las poblaciones en cultivo mixto.
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Las especies con mayor tiempo de
duplicacién (crecimiento mds lento),
tardan mds en aparecer en cantida-
des apreciables, e incluso, hay algu-
nas especies (C) que para llegar a
desarrollarse necesitan el desarrollo
de otras especies (A) sobre las cua-
les realizan predacion. De este sim-
ple andlisis puede apreciarse que si
en un reactor bioldgico limitamos el
tiempo de estancia de los microorga-
nismos impediremos el desarrollo de
las especies de mds lento crecimien-
to o de tiempo de duplicacién supe-
rior al tiempo Iimite establecido. De
esta manera, en algunos procesos
bioldgicos, el tiempo de estancia de
los microorganismos (tiempo de re-
tencion celular) serd una importante
variable de control, de tal manera
que posibilitard el desarrollo de unas
especies y evitard el desarrollo de
otras.

3.2. Biocinética
de eliminacion
de sustrato

Estudiando el comportamiento de
una poblacién microbiana frente al
substrato (limitante de su crecimien-
to) y especificamente la velocidad a
la que es capaz de procesar, utilizar o
eliminar dicho substrato, Monod lle-
g6 a describir el fenémeno gréfica-
mente (Fig. 3.3) y matemdticamente
(Ec. 3.1), mediante lo que hoy cono-
cemos por modelo de Monod.

ds _fk)-s-x

dt K, +s (B Dal)

Donde:

(ds/dt) = Velocidad de utilizacion, con-
sumo o eliminacién del sustrato.
(x) = Concentracion de biomasa que
consume el sustrato.

(s) = Concentracion de sustrato.

(k) = Tasa mdxima de utilizacién del
sustrato por los microorganismos.

(K,) = Constante de semisaturacion, o
concentracion de sustrato para la
que la tasa de utilizacién del sus-
trato por los microorganismos es
igual a la mitad de la tasa mdxima.

Analizando el modelo de Monod
puede deducirse que si con un proce-
so bioldgico se pretende conseguir un
alto rendimiento de depuracion, es
decir bajas concentraciones de subs-
trato, la velocidad de eliminacion del
substrato no podrd ser muy grande,
mientras que si se pretende obtener
un proceso biolégico con gran capa-
cidad de eliminacion de substrato, es
decir gran velocidad de eliminacion,
habrd que mantener concentraciones
de substratos elevadas, es decir bajos
rendimientos.

3.3. Biocinética
de crecimiento
de la biomasa

Segiin Heukelekian, la velocidad
de crecimiento de la biomasa es pro-
porcional a la velocidad de elimina-
cién o utilizacién del substrto (creci-
miento por sintesis de alimento), pero
en caso de inexistencia de substrato,

Fig. 3.3.  Modelo de Monod de cinética de utilizacion del sustrato por los microorganismos.

la biomasa disminuye debido al aut-
consumo, muerte o respiracion en-
dégena. En concreto:

- VB Be 33
dt dt
donde.

dx/dt = Velocidad de crecimiento de
la biomasa. .

ds/dt = Velocidad de eliminacién del
substrato.

Y = Tasa de produccién de biomasa
por unidad de substrato.

X = Concentracién de biomasa pre-
sente.

Kq = Tasa de respiracién endégena.

3.4. Biocinética
del consumo
de oxigeno
(procesos aerobios)

De forma similar al caso anterior,
se puede plantear que el consumo de
oxigeno estard influido por la elimi-
nacion o utilizacién del substrato y
por el mantenimiento o respiracion
de la biomasa presente. Es decir:

% =q - G + b - x (Ec. 3.3)
dt dt
donde,

do/dt = Velocidad de consumo de
oxigeno por la biomasa.

ds/dt = Velocidad de eliminacién del
substrato.

X = Biomasa presente.

a = Coeficiente de utilizacién de oxi-
geno para sintesis.

b = Coeficiente de respiracion de la
biomasa.

Ambos coeficientes varian con el
tipo de proceso.

4. ANALISIS
DE LA BIOPELICULA

En los procesos biolégicos en los
que la biocenosis se fija en la superfi-
cie de un material o medio soporte,
ésta crea una capa con alto contenido
en agua y gran concentracién de bio-
masa que recubre el soporte y que de-
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nominamos pelicula biologica o bio-
pelicula. A los reactores bioldgicos
en los que la biocenosis estd presente
en forma de biopeliculas los denomi-
naremos reactores biopelicula. Y a
los procesos de tratamiento biolégico
del agua que engloban reactores bio-
pelicula los denominaremos procesios
biopelicula. Dado que en este tipo de
reactores y procesos la biopelicula es
la base de su funcionamiento. a conti-
nuacion se estudian algunas de sus ca-
racteristicas bdsicas, como son: su
formacién, composicién y caracteris-
ticas fisicas. transporte de materiales

y reaccion, crecimiento-desprendi-
miento y modelos de simulacion.

4.1. Formacion y

acumulacion

En el andlisis del fendmeno de co-
lonizacion y formacién de biopelicu-
la sobre medios soportes se pueden
diferenciar (segin Characklis) los si-
guientes pasos o etapas (Fig. 4.1):

. Acondicionamiento del medio
soporte al absorberse moléculas orga-
nicas sobre su superficie.

ADSORCION ADSORCION
REVERSIBLE IRREVERSIBLE

Q@\ ADSORCION

@ CRECIMIENTO

£PS
¥,

Fig. 4.1.

SR - SOPORTE

Formacion de una biopelicula.

Liquido f Gas

2. Transporte de células micro-
bianas desde el seno del agua (liquido)
hasta el medio soporte acondicionado.

3. Parte de las células que llegan
al soporte se absorben a él por un
tiempo limitado, separdndose (desor-
cion) posteriormente (adsorcion re-
versible). La desorcién se puede pro-
ducir por la fuerza cortante del fluido.
influyendo también otros factores fi-
sicos, quimicos y biol6gicos.

4. Una parte de las células adsor-
bidas quedan inmovilizadas perma-
nentemente (adsorcion irreversible).

5. Las células adsorbidas irrever-
siblemente crecen a expensas del sus-
trato y del agua incrementando asf el
numero de células en la biopelicula. A
su vez, las células pueden también
producir~o formar cantidades signifi-
cativas de productos excretando algu-
nos de ellos, como por ejemplo las
substancias poliméricas extracelula-
res (EPS), que quedan constituyendo
parte de la biopelicula. Asi, la acumu-
lacién de biopelicula aumenta me-
diante el metabolismo microbiano a
expensas del substrato del agua.

6. Adhesion de células microbia-
nas y material particulado a la biopeli-
cula (atrapamiento).

7. Separacién de parte o porcio-
nes de la biopelicula que vuelven al
agua. Esta separacién puede ser debi-
da al esfuerzo cortante producido por
el movimiento del fluido (erosién). a
la accién mecdnica de otras particulas
que chocan contra la biopelicula
(abrasién) y al desprendimiento de
capas de biopelicula (desprendi-
miento masivo) debido a la pérdida
de cohesién o de adherencia de la bio-
pelicula.

4.2. Composicion

Una biopelicula consiste en células
inmovilizadas en un medio soporte.
embebidas, frecuentemente. en una
matriz de polimeros orgdnicos (EPS)
de origen microbiano y con una frac-
cion significativa de sustancias abiéti-
cas o inorgdnicas unidas por la matriz
biotica (Characklis, 1990).

De forma general, en un sistema
biopelicula se pueden diferenciar cua-
tro partes (Fig. 4.2): Soporte, biopeli-
cula, capa liquida y gas. A su vez, en
la biopelicula se pueden diferenciar
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dos capas: la biopelicula base y la ca-
pa superficial.

Debido a que el tiempo de estancia
de los microorganismos en las biope-
liculas no es una variable de control
de los procesos biopelicula y que éste
en general puede ser muy elevado,
pueden coexistir muchas especies de
microorganismos e incluso macroor-
ganismos tales como caracoles. insec-
tos, etc. (Fig. 4.3).

4.3. Caracteristicas
fisicas

La densidad de las biopeliculas va-
ria desde valores tan bajos como 10
Kg/m* hasta valores de 105 Kg/m".
(Characklis, 1990), siendo todavia
mayor la variacidn si se analiza la
densidad por capas dentro de la biope-
licula (8 a 147 Kg/m?, Zhang y Bis-
hop, 1994). Las mayores densidades

Cantidad A

BACTERIAS

Fig. 4.3. Sucesion de microorganismos en una biopelicula.

Densidad
(mg/em’) A
120 —

90 —
60 —

30 —

|
120 500

Fig. 4.4.

B P>

1000

Espesor de la biopelicula (micras).

Variacion de la densidad de la biopelicula con su espesor total

(Hoehn y Ray, 1973)

se encuentran en las capas préximas
al soporte (Fig. 4.4).

Los espesores de la biopelicula
pueden variar tremendamente. Sc
pueden encontrar biopeliculas con es-
pesores en un rango muy amplio, des-
de pricticamente el tamafio de las cé-
lulas (1-10 m) en una biopelicula en
formacién. hasta mds de 30 mm. En
procesos biopelicula aerobios los va-
lores normales oscilardn entre 100 um
(biopeliculas nitrificantes) hasta 2 a =
mm (biopeliculas heter6trofas de alt::
carga).

El espesor de una biopelicula e:
funcién de la carga orgdnica aplicada.
del esfuerzo cortante al que estd so-
metida, tipo de substrato, tipos de mi-
croorganismos. pH, temperatura, re-
sistencia de la biopelicula, rugosidac
del soporte y edad de la biopelicula.

Una biopelicula puede evoluciona:
hasta un espesor maximo (correspon-
diente a las condiciones ambientales :.
las que estd sometida), resultado dei
equilibrio entre la acumulacion (cre-
cimiento) y ¢l desprendimientc.. «
bien oscilar en un cierto rango conse:
cuencia de la variacién brusca del es-
pesor debido a los desprendimiento:
masivos.

4.4. Transporte
de materiales
y reaccion

Para que la biopelicula elimine e!
sustrato del agua residual, tanto éste
como el oxigeno (biopelicula aerobia).
tienen que acceder al lugar donde sc
va a realizar la reaccién biolégica.
que es donde se encuentran los micro-
organismos, es decir al interior de I
biopelicula. Tanto el transporte di
sustrato como de oxigeno desde el se
no del agua, deben atravesar una cap:
liquida pegada a la superficie de I
biopelicula, con baja turbulencia
por tanto baja transferencia, y difun
dirse hacia el interior de 1a biopelicul:
como consecuencia de la disminucié
de sus concentraciones en el interio
debido a su consumo (reaccidn) por I:
biocenosis (Fig. 4.5). Ambos fenéme-
nos de transporte (transferencia y di-
fusidn) suelen limitar la capacidad
mdxima de utilizacién de substrato
por las biopeliculas.
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Fig. 4.5.

Fenomenos de transporte de materiales en |a biopelicula.

Pzrfiles de concentracion

Si se analizan las concentraciones
de substrato y oxigeno en profundidad
en la biopelicula puede verse que estas
disminuyen desde el seno del liquido,
primero en la capa liquida estancada y
después en el interior de la biopelicula
(Fig. 4.5). Si uno de los dos reactantes
desaparece, la capa mds profunda no
serd activa. Surge asi el concepto de
capa activa (y espesor activo) para
denominar a dicha capa superficial.

Cuando es el oxigeno el que desa-
parece en el interior de la biopelicula
se producirdn fenémenos andxicos y
anaerobios en la biopelicula. Tanto en
este caso como cuando llega a ser
muy pequena la concentracion de
substrato se pueden llegar 4 producir
disminuciones de la cohesion v adhe-
rencia (formacién de gases (CH.). li-
sis celular por inanicion) que provo-
can desprendimientos masivos de
biopelicula.

Elaporte de oxigeno a la biopelicu-
la puede realizarse desde el oxigeno
disuelto del seno del agua, fendmeno
contralado por la transferencia turbu-
lenta, o bien directamente desde el
gas (aire, oxigeno). al entrar en con-
tacto con la biopelicula, fendmeno
que denominamos transferencia bio-
I6gica y que bajo ciertas circunstan-
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cias puede ser muy superior al prime-
ro (5 a 20 veces).

4.5. Modelos de
simulacion

Considerando los fenémenos ante-
riormente descritos de transporte de
materiales (transferencia y difusion).
reaccion, crecimiento y desprendi-
miento de la biopelicula, se puede es-
tablecer un modelo matemdtico de si-
mulacion del funcionamiento de la
biopelicula, que unido a un modelo de
reactor v de proceso puede permitir
simular los reactores v procesos bio-
pelicula. En este sentido hoy dia exis-
ten los modelos Biosym y Aquasym
del Instituto Federal Suizo. Andloga-
mente. el equipo biopelicula de la
Universidad de Cantabria viene desa-
rrollando este tipo de modelos.

5. TIPOLOGIA
DE PROCESOS
BIOPELICULA
(AEROBIOS)

Dada la gran variedad de procesos
biopelicula, el realizar una clasifica-

cion exhaustiva de los mismos, resul-
ta dificil y complejo. A continuacion
presentamos una clasificacién que no
pretende ser completa (Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Tipologia de proce-
sos biopelicula aero-

bios.

De medio no saturado

* Lechos bacterianos o filtros percoladores
* Torres bioldgicas (o biotorres)

* Filtro intermitente de arena

* Tratamiento por aplicacion al terreno

De medio saturado, inundado o sumergido

* De soporte mdvil (en operacién o en lava-
do) (granulos o particulas)
* De soporte inerte
-biofiltros aireados
-lecho expandido
bifasico:
Agua/Particula-Biomasa
- lecho fluidizado | tritésico:
Agua/Aire/Particula-Bio-
| masa
- fangos activos con particulas soporte
- procesos de biopelicula extraible (BE)
* De soporte activo
* De soporte fijo:
* Con aireacion del lecho: BLAS
relleno de particulas
soporte estructurado
- soporte permeable a gases
-RBSP (Eguia, 1991; Jécome, 1991;
Vidart, 1992; Lolmede, 1992; Valen-
2zuela, 1993)
-Humedales
* Sin aireacion del lecho

- soporte rigido

PROCESOS BIOPELICULA

De medio intermitentemente sumergido

* RBC: Contactores Bioldgicos Rotatorios
* Biodiscos (Amieva, 1993; Bezanilla, -
1993)
* Biocilindros
* Lechos de inundacion (precursores de
los lechos bacterianos)

A continuacion se describen los
dos procesos biopelicula que se pue-
den considerar convencionales. que
tienen un gran nimero de aplicacio-
nes reales y que deben considerarse
siempre en laseleccion de alternativas
de depuracion para municipios de pe
quena y mediana poblacion.

6. LECHOS
BACTERIANOS
6.1. Concepto

El reactor bioldgico de un proceso
de lechos bacterianos es un reactor
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AGUA RESIDUAL

L1l

Biopelicula

Agua (Materia
Organica)

l

Fig. 6.1.

biopelicula aerobio de cultivo fijado a
un medio soporte, en el que el agua
con el substrato pasa a través del lecho
que forma el medio soporte sin llegar
a inundarlo, dejando aire en los inters-
ticios o huecos que quedan entre los
soportes, permitiendo asf la oxigena-
cién de la biopelicula (Fig. 6.1). Para
conseguir este objetivo el agua afluen-
te se riega sobre la superficie del lecho
y este agua aplicada infiltra o percola a
través de los huecos o intersticios del
lecho. Por estas consideraciones a los
lechos bacterianos también se les de-
nomina filtros percoladores, filtros de
escurrimiento o filtros de goteo.

En los primeros lechos bacterianos
el medio soporte estaba constituido
por piedras, éstas con el tiempo se han
llegado a sustituir por material plasti-
co con diferentes configuraciones que
al permitir hacer lechos bacterianos
(el reactor bioldgico) de altura impor-
tante se les ha llegado a denominar to-
rres bioldgicas o biotorres.

Los huecos del lecho bacteriano
pueden llegar a taponarse, bien debi-

AGUA TRATADA

EXCESO BIOMASA

+

Esquema funcional de un lecho bacteriano

do a un excesivo crecimiento de la
biopelicula, bien debido a la acumula-
cién de trozos de biopelicula arrastra-
dos por el agua circulante tras los des-
prendimientos masivos de la misma.
Este fenémeno condiciona el disefio
de los lechos bacterianos, bien a tra-
vés de la configuracién geométrica
del soporte y del lecho como a través
de la limitacién de las variables fun-
cionales del sistema.

6.2. Descripcion
del proceso

De una forma general los elemen-
tos principales del proceso son:

— El reactor biolégico o lecho
bacteriano propiamente dicho
con su correspondiente sistema
de alimentacién de agua resi-
dual y su sistema de ventila-
cién, bien natural o forzada.

— El decantador secundario, con la
correspondiente extraccién de

fangos producidos (exceso de
biomasa) o biopelicula erosio-
nada y desprendida, y

— La recirculacién de agua al re-
actor.

A continuacién se analizan cada
una de las partes del reactor bioldgico.

6.2.1. Medio soporte

Los dos principales materiales uti-
lizados como medio soporte han sido:

A) Piedras, con tamafio entre 25
y 100 mm. y de diferentes materiales
(siliceo, puzolanas, coque, escoria,
etc.)

B) Material pléstico con diferen-
tes configuraciones bien como piezas
sueltas rellenando el reactor de forma
aleatoria o bien mediante médulos es-
tructurados dispuestos ordenadamen-
te para forma el lecho (Fig. 6.5).

Las principales caracteristicas o
variables del medio soporte son:

— la superfice especifica, y
— el indice de huecos.

La superficie del medio soporte ex-
puesta al aire por unidad de volumen
de lecho, podria llegar a maximizar
las superficie de biopelicula (m¥m?) y
por lo tanto la biomasa en el sistema.

El indice de huecos o porcentaje
{en volumen) de espacio vacio o de
huecos del lecho en relacién al volu-
men total del lecho, da idea del volu-
men disponible para la biopelicula o
biomasa, el agua que escurre y el aire
necesario para la oxigenacién. El me-
dio soporte ideal deberia de disponer
de la méxima superficie especifica.
con el maximo indice de huecos; valo-
res tipicos se indican en la Tabla 6.1.

Si se analiza el material granular
como medio soporte, puede verse que
cuanto mds pequeiio sea, mayor tcn-
dré 1a superficie especifica pero tam-
bién més pequeifias serdn las dimen-
siones de los huecos intersticiales, por
lo que mds facilmente se colmatard al
crecer la biopelicula. Este ltimo pro-
blema, se puede evitar aumentando el
tamaiio de los grénulos, pero con ello,
también se consigue disminuir la su-
perficie especifica. Asi, los limites
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Asi, en general,
medios sopor-
tes de gran su-
perficie especi-
fica producen
superficies es-
pecificas de
biopelicula en-
tre 88 y 105
m*m? para pro-
cesos de elimi-
nacién de DBO
y entre 135y
150 m*/m? en
procesos de ni-
trificacion. En
general, cuanto
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Fig. 6.2.

Lecho bacteriano o filtro percolador

mayor es la car-
ga orgdénica
aplicada mayo-
res tienen que
ser las dimen-
siones de los
huecos o inters-

ey, ticios dado que
I las biopeliculas
que se produci-
ran tendrdn ma-
yores espeso-
res. A la vez, la

— FALSO FONDO
D€ DRENAJE

chos bacterianos de desbaste que los
de flujo cruzado o inclinado. En el
otro extremo, cuando se pretende ha-
cer aplicaciones en el campo de la ni-
trificacion, las cargas serdn bajas y los
espesores de biopelicula pequefios.
con lo que se pueden utilizar medios
soportes de mayor superficie especifi-
ca y menores dimensiones de los hue-
cos (Tabla 6.1).

6.2.2. Deposito

La funcién principal del depésito
es la retencién o contencién del medio
soporte para formar asi el lecho. El le-
cho bacteriano debe funcionar aireado
y no saturado de agua, por lo que las
paredes del depodsito no necesitarfan
resistir el empuje del agua, sino solu-
mente el empuje del medio soporte re-
cubierto de biopelicula. Ahora bien.
debido a posibles fallos operacionales
e incluso para posibilitar ciertas estra-
tegias de explotacion, basadas en la
inundacién del lecho. es conveniente
considerar dichos empujes en su dise-
no. En principio, el depésito puede ir
abierto en la parte superior, si bien,

Fig. 6.3.

Torres bioldgicas o biotorres.

maximos de tamanos viables estdn
entre 25 y 100 mm.

Es importante destacar, que la su-
perficie especifica del medio soporte
no necesariamente coincide con la su-
perficie especifica de la biopelicula.
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Ventilacién
Forzada (opc.)

Fig. 6.4.

configuracién del lecho debe de ser de
tal manera que permita la ficil eva-
cuacion de las biopeliculas desprendi-
das. En este sentido, se considera que
los médulos ordenados con tipo de
flujo vertical son mds idéneos para le-

Bombeo
@ Recirculacién
Agua
DECANTADOR
Agua
SECUNDARIO Tratada

Produccién de
Fangos.

(Exceso biomasa)

Esquema general de un proceso lechos bacterianos

puede cubrirse con estructuras ligeras
de cara a la proteccion frente a las in-
clemencias del tiempo, aislamiento
térmico, ventilacién forzada, control
de olores, etc. La forma en planta mas
generalmente utilizada es la circular,
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Fig. 6.5. Tipos de medios de soporte para lechos bacterianos.

Tabla 6.1. Caracteristicas de los medios soporte para lechos bacterianos.
TAMARO | DENSDAD | SUPERFICIEESPECIRCA | INDICEDEHUECOS | APLICACION
TIPO DE MEDIO SOPORTE cm v e - 0
Grava 510 1440 0 60 C,CN,N
2575 1600 0 50 CN,N
Pldstico:
Piezas desordenadas Varia 64 . 85-110 >95 C,CN,N
Varia 4880 130-140 >% N
Plastico:
Modulos ordenados | 60x60x120| 3280 85110 >9%5 C.CNN .
60x60x120| 6496 130-140 >94 N

(1): C: Eliminacién de DBO carbonosa DBO (C)
N: Nitrificacion. Eliminacion de DBO (N)
CN: Eliminacion conjunta de DBO (C) y DBO (N)
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dada su adaptacién a los sistemas de
alimentacion de agua. No se utilizan
didmetros superiores a 60 metros. Se
han utilizado también lechos bacteria-
nos de planta cuadrada o rectangular.

6.2.3. Alimentacion
del agua residual

El sistema de alimentacién de agua
residual al lecho bacteriano debe ga-
rantizar la distribucién uniforme del
caudal en toda la superficie del lecho,
asf como un caudal suficiente de escu-
rrimiento o percolacién para arrastrar
las porciones de biopelicula erosiona-
das o desprendidas.

Si se pretende realizar una distribu-
cién uniforme y continua del caudal
de agua residual en una superficie da-
da. puede ser ficil si el caudal es muy
grande en comparacién con la super-
ticte. Pero cuando éste no es el caso.
como ocurre en los lechos bacteria-
nos. se puede resolver el problema
bien aumentando el caudal artificial-
mente (por ejemplo recirculando el
efluente ya tratado) o bien aplicdndo-
lo de forma intermitente con lo que se
consigue también aumentar el caudal
instantdneo en el momento de la apli-
cacioén. El control del espesor de la
biopelicula y el lavado y arrastre de la
biopelicula desprendida se ha contro-
lado tradicionalmente con el pardme-
tro denominado carga hidrdulica. es
decir, el caudal de paso por el lecho
por unidad de superficie del mismo, el
cual puede aumentarse artificialmente
recirculando el efluente.

Existen fundamentalmente dos sis-
temas de distribucion del agua de ali-
mentacion:

A) Sistema Fijo. constituido por
luberfas y aspersores. utilizado funda-
mentalmente en lechos bacterianos de
planta cuadrada o rectangular. La
apliacion del agua residual se puede
hacer intermitentemente, mediante
deposito de almacenamiento y bom-
beo del agua residual. o bien de forma
continua, mediante recirculacién del
clluente a tratar.

B) Sistema Mdvil, constituido
por una columna central giratoria, de
la que parten brazos radiales en los
que van instaladas boquillas para la
distribucién del agua residual. Insta-
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landolo en un lecho bacteriano de
planta circular y colocando las boqui-
llas con distanciamiento variable
(mds préximas cuanto més alejadas
del centro) se puede conseguir una
distribucién uniforme del agua
afluente en toda la superficie del le-
cho bacteriano. Este sistema de distri-
bucién produce la aplicacién del agua
de forma intermitente en cada punto
de la superfice del lecho bacteriano.
Las boquillas deben colocarse a una
altura minima sobre la superficie del
lecho bacteriano para conseguir una
Optima distribucién del agua aplicada
y por debajo de una altura mdxima pa-
ra evitar la erosién y la congelacién.
Tradicionalmente el niimero de bra-

s ¥ la velocidad de giro del sistema
“s¢ han disefiado para conseguir una
aplicacién muy frecuente del agua re-
sidual: intervalos de riego no superio-
res a 30 segundos o tiempos de | a 5
minutos para un giro completo-del sis-
tema. Ha sido tradicional también la
utilizacién del accionamiento hidrdu-
lico para producir el movimiento del
sistema de distribucién rotatorio. Este
se consigue por un efecto de accién-
reaccién al salir el agua de los brazos
en el mismo sentido se consigue el
movimiento de éstos en sentido con-
trario.

6.2.4. salida del agua residual

El medio soporte se coloca sobre
*~ falso fondo drenante, que retiene el
\_dterial de relleno y permite el paso
del agua tratada. La solera del depsi-
to, se hace con pendientes hacia los
canales de evacuaci6n de agua trata-
da. Estos canales. pueden ser diame-
trales en el lecho o bien periféricos.
En este Gltimo caso la pared del depé-
sito tiene ventanas o huecos en su ba-
se en toda la periferia para permitir la
salida del agua al canal perimetral v a
la vez permitir la ventilacion del le-
cho.

6.2.5. Ventilacién

Al no saturarse o inundarse el le-
cho queda aire en los intersticios v por
lo tanto la ventilacién es viable. Tra-
dicionalmente, se ha utilizado un sis-
tema de ventilacidn natural, basado en

el tiro natural o efecto chimenea pro-
ducido por la diferencia de temperatu-
ra entre el aire y el agua. Si el agua a
tratar estaba mds caliente que el aire,
¢sta calentaba el aire interior del lecho
v al perder densidad, éste aire ascen-
dia, provocando la cntrada de aire
mds frio por la parte inferior. Para que
esta ventilacién natural funcione, es
necesario diferencias de temperatura
aire-agua superiores a + 2 °C y para
que funcione ptimamente superiores
a1 6 °C. Por otra parte, en funcién del
tipo de lecho, hay que limitar a altura
mdxima del mismo para que la resis-
tencia al paso del aire y la pérdida de
carga no sean excesivas y permita la
ventilacién natural descrita.

Hay que indicar que este sistema
de ventilacién natural es dependiente
de las variaciones de la temperatura
del agua residual y del aire ambiente,
de tal manera que si hay un periodo en
que estas temperaturas cotnciden.
bien a lo largo del dia o en diferentes
épocas. la ventilaci6n deja de funcio-
nar. disminuyen los rendimientos del
proceso y se producen problemas de
funcionamiento como olores, etc.

Otro sistema, histéricamente poco
utilizado, consiste en la ventilacién
forzada mediante ventiladores.

6.3. Critica histérica
y nuevo enfoque

Hist6ricamente los lechos bacteria-
nos han sido considerados como un
proceso biol6gico que no era capaz de
alcanzar muy buenas calidades del
efluente. Algunas consideraciones ha-
bituales sobre los lechos bacterianos
pero que son incorrectas son las si-
guientes (W.E.E-ASCE, 1992):

* Los hechos bacterianos son idé-
neos para obtener calidades de
efluente superiores a 30 mg/L de
DBO y de SS.

* El efluente de los lechos bacte-
rianos no puede ser tan bueno co-
mo el de fangos activos.

* Los lechos bacterianos no elimi-
nan ficilmente la DBO soluble.

* Se produce una gran pérdida de
temperatura a través de los le-
chos bacterianos en climas frios.

* Los lechos bacterianos no son efi-
caces procesos de nitrificacion.

* La ventilacién natural en los le-
chos bacterianos es adecuada.

* La aplicacién del agua residual
en los lechos debe dosificarse ca-
da 10 a 60 segundos.

* Larecirculacién es necesaria pa-
ra obtener un funcionamiento
optimo.

* Los ciclos de desprendimiento
masivo de biopelicula son nor-
males y no son perjudiciales pa-
ra su functonamiento.

* El proceso de lechos bacterianos
requiere mds terreno que el de
fangos activos.

En Ia realidad, con la tecnologia
actualmente disponible. los lechos
bacterianos pueden ser capaces de
conseguir calidades de efluente de
menos de 1 mg/L de DBO y SS y de
menos de 1 mg/L de nitrégeno amo-
niacal (NH.). con pérdidas de tempe-
ratura det agua menores de 1,5 °C y
llegando a eliminar pricticamente la
produccién de moscas en los lechos
bacterianos (Psychoda. Anisopus.
cte.) ¥ los desprendimientos masivos
de biopelicula. con el correspondien-
te peligro de atascamiento del lecho y
mal funcionamiento. Los elementos
fundamentales, en esta nueva concep-
cién de los lechos bacterianos, son la
modificacion del sistema de alimen-
tacion de agua, la adopcién de la ven-
tilacién forzada y la eleccién correcta
del medio soporte.

Tras la idea tradicional de que la re-
circulacién mejoraba el rendimiento.
hoy dia se considera que su efecto es
minimo en este sentido y que puede
tener importancia para diluir el efluen-
te al lecho (dado que la concentracién
mdxima de DBO entrante al reactor
deberfa ser inferior a 400 mg/L de
DBO para evitar el fallo del sistema).
para aumentar la humectacién del le-
cho y para aumentar el caudal de
arrastre o lavado de la biopelicula.

6.3.1. Alimentacion
del agua residual

Estudios realizados en los afios
1940 y 1950. demostraron que dismi-
nuyendo la frecuencia de la dosifica-
cién en la alimentacién al lecho bac-
teriano, se conseguia controlar mejor
¢l espesor de la biopelicula, evitando
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los desprendimientos masivos de bio-
masa y se consegufa, también, redu-
cir hasta practicamente eliminar los
desarrollos de moscas en los lechos
bacterianos y mejorar el rendimiento
de forma importante. Este hecho no
ha sido aplicado al disefio de los le-
chos bacterianos hasta muy reciente-
mente.

Puede analizarse que, si se dismi-
nuye la frecuencia de aplicacién. el
caudal de agua instantdneo que se
aplica en cada punto es mucho ma-
yor, con lo que es viable obtener un
mayor cortante, de tal manera que sea
mayor la erosién sobre la biopelicula
y se obtenga un espesor maximo mds
0 menos en equilibrio. Si pretende-
mos calcular el caudal instantdneo
aplicado a un punto de la superficie
del lecho, podemos ver, que dicho
caudal por el tiempo de la aplicacién
instantdnea debe ser igual al caudal
medio de aplicacién por unidad de
superficie multiplicado por el tiempo
total del ciclo de la dosificacién. es
decir

Q'Ti=Qm'7-c (EC.61)
donde,

Qi = Caudal instant4dneo por unidad
de superficie en cada aplicacién
en un punto dado (m3/m?).

T;i = La duracién de la aplicacién ins-
tantdnea (h).

Qm = El caudal medio de alimenta-
¢ién por unidad de superficie
(m¥m? h), lo que tradicionalmen-
te se denomina carga hidrdulica.

T. = Es la duracién del ciclo de apli-
cacion o el tiempo total entre dos
aplicaciones sucesivas en un mis-
mo punto del lecho (h).

On=0+R (Ec.6.2)
donde,

Q = Caudal afluente de agua residual
por unidad de superficie del lecho
(m¥/m?h).

R = Caudal de recirculacién por unidad
de superficie del lecho (m¥/m¥h).

La duracién del ciclo de aplica-
¢ibn, es decir, el tiempo entre dos
aplicaciones sucesivas en un punto
dado T. serd igual al tiempo que tarda

el sistema en dar una vuelta dividido
por el nimero de brazos, es decir

T. = L (Ec. 6.3)
nb

donde,

n = La velocidad de giro, en revolu-
ciones por minuto.

b = El nimero de brazos del sistema
de distribucion giratoria.

Como el tiempo instantdneo de ca-
da aplicacién no puede ser determi-
nado ficilmente, se puede adoptar co-
mo pardmetro importante el producto
de Q; x T;, que es el volumen instan-
tdneo de cada aplicacién, y refleja la
tasa de aplicacién instantdnea o lo
que los alemanes llaman la intensidad
de lavado (Spiilkraft), intensidad de
dosificacién instantinea o parimetro
SK. Esta tasa de aplicacidn instant4-
nea se puede expresar en milimetros
de agua por paso de brazo del sistema
de distribucién. En resumen:

_ Q+R-100

SK=0i-Ti = (mnupaso) (Ec. 6.4)

n-b-60

Se puede estudiar cudles son los
valores Optimos de la tasa de aplica-
cidn instantanea (SK) para obtener los
mejores rendimientos del proceso, asi
como cudles son los valores ptimos
para producir el lavado y control del
espesor de la biopelicula. En la tabla
adjunta se presentan valores dados
por la WEF-ASCE (Tabla 6.2).

Para obtener los valores operacio-
nales del pardmetro SK, es necesario,
normalmente, motorizar el sistema de
distribucién giratorio del agua de ali-
mentacién, preferiblemente con mo-
tor de velocidad variable e incluso
automatizarlo mediante temporiza-
ciones (periodo de operacién, periodo
de lavado) completando un ciclo.

6.3.2. Ventilacion forzada

Con la ventilacién forzada se pue-
de garantizar en todo momento el
funcionamiento del lecho bacteriano.
Para diseiio, se suelen considerar su-
ministros de aire que sean capaces de
dar 50 kg de oxigeno por cada kg de
oxigeno consumido por el reactor.

Por otra parte, la ventilacién forza-
da puede reducir los caudales de aire
que pasan por el lecho bacteriano.
justamente cuando las diferencias de
temperatura son muy grandes. como
es en el caso del invierno, que produ-
cen el enfriamiento excesivo del agua
residual y del lecho.

6.4. Analisis teorico

Histéricamente se han desarrollado
muchas férmulas para diseiiar los le-
chos bacterianos, es decir para dedu-
cir el rendimiento. Asi, hay que desta-
car las propuestas por «Ten States
Standards, USA», NRC (National Re-
search Council, USA), Velz. Schulze.
«British Manual of Practice», Germa-
nin; Eckenfelder; Gallery Gotai: Kin-
cannon, y Stoner e incluso se ha desa-
rrollado un modelo matemitico de
simulacién por Logan. '

A continuacién se desarrolla de
una forma tedrica. pero aproximada
un modelo del funcionamiento del
proceso descrito.

El lecho bacteriano se caracteriza
por su flujo en piston, lo que hace que
las concentraciones de substrato dis-
minuyan en profundidad, segin el
agua va atravesando el lecho. Por
ello, de cara a obtener un modelo de
simulacién de su funcionamiento, se
plantea el realizar un balance de ma-
sas en una capa horizontal del mismo
(Fig. 6.6).

]

Tabla 6.2. Valores sugeridos de la tasa de aplicacion instantdnea (SK)
en lechos bacterianos.
CARGA ORGANICA SK OPTIMO DE DEPURACION | SK PARA LAVADO PERIODICO
Kg/m? dia mm/paso . mm/paso
0,25 10-100 2200
0,5 2200
1,0 2300
20 2400
3,0 2600
4,0 >800
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Fig. 6.6.  Andilisis funcional del lecho bacteriano.

Balance de masas en una capa:

QS +AS)-QS=AV,, (Ec. 6.5)

dr
donde:

Q = Caudal de agua a través del lecho.
S = Concentracién de substrato.

t = Tiempo.

AV, = Volumen de agua en la capa o
rebanada en estudio.

I.a reaccién de eliminacién de
S_~trato puede ser aproximada por
el modelo de Monod.

@ _ kXS ke 66
dr Ki+ S

Haciendo la aproximacién de que
toda biomasa de la biopelicula estd en
contacto con el substrato del agua. es
decir. calculando la concentracién
equivalente de biomasa en el seno del
agua con concentracion de substrato
«s». 0 10 que es lo mismo, la concen-
tracion de biopelicula respecto al
agua fluyente,

)'(' - Xp €y
€u

(Ec. 6.7)

En el caso en que se pretende obte-
ner bajas concentraciones de substra-

to. es decir, si S < < K|, la ecuacién de
Monod se puede simplificar a:

@ % x5 (Ec. 68)

dt K;

Tischler y Grau et al. (Eckenfel-
der, 1980) indican que la constante
K/K..-estd influida por la concentra-
cion del substrato de la alimentaci6n
So. de la siguiente forma

k K

K SO

(Ec. 6.9)

Calculando AV,, de la figura, se
tiene:

AVi.=A-Az-A e, (Ec. 6.10)

Sustituyendo las dltimas expresio-
nes. en la ecuacién de balance

QAS:—A-AZ,'A,\'L’(/'L'

Su
- § (Ec. 6.11)

(4]
MR Y/

Ca

llevando al limite ¢ integrando en
z=0yz=H,S=S,yS =S5. se tiene

Sf H
[ ds - _ A As K_—'— xnendz (Ec. 6.12)

Si suponemos que xue, €s aproxi-
madamente constante para todo el le-
cho, lo cual puede ser posible al con-
siderar el espesor activo, y adoptando
como nueva constante K, = k; x, e,

St kgl Bl 613y
So
o bien:
St _ %A e 6a)
So
donde:

co=-25_ . 6.15)
AH

CO = Carga orgdnica aplicada por
unidad de volumen del lecho.

Segiin esto. los siguientes pardme-
tros influirdn en el funcionamiento del
proceso a través de la carga orgédnica:
carga hidrdulica = Q/A: la altura del
lecho H, y la concentracién de sustrato
afluente, So. Ademds. lu carga hidrdu-
lica influird en el control del espesor
de la biopelicula. En este sentido hay
que considerar que la recirculacién in-
fluye en la carga hidrdulica.

6.5. Diseio

Los procesos de lechos bacterianos
aplicados a la eliminacién de DBO
carbonosa tradicionalmente se_han
clasificado en funcién de la carga: ba-
Jja, media, alta, muy alta y de desbaste.
Sus caracteristicas funcionales y de
disefio se aprecian en la tabla adjunta
(Tabla6.3).

La produccién de fangos o exceso
de biomasa es mayor a mayor carga.
Asi; para baja carga, el fango produci-
do estd muy mineralizado y se produ-
ce en bajas cantidades por lo que pue-
de ser admisible incluso su arrastre
por el efluente del lecho, lo que puede
hacer innecesaria la decantancién se-
cundaria. Para media carga la produc-
ci6n de fangos es del orden de 0,2 kg
SSV/Kg de DBO eliminado, en la alta
carga del orden de 0,5 kg SSV/Kg de
DBO,; y para muy alta carga del or-
den de 0,7 kg SSV/Kg DBO.. En to-
dos estos casos es necesaria una de-
cantacion secundaria.
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Tabla 6.3. Caracteristicas funcionales y de disefio de los lechos bacte-
rianos.
CARACTERISTICAS | Baja carga | Media carga | . Altacarga | Muy aita carga) De desbaste
Carga hidraulica : .
(m3/m2.h) T 0415 0.6-36* 2472
(m3m2.d) 1-3.7 3.7-94 L
Carga orgénica ,
{kg/m3.d) 0.08-0.4 0.24-0.48 0448 Hasta4.8 1.6
. . - . - . No se requiere

Recirculacion Minima Habitual Smrqpre Habitual habituaimente
Moscas Abundantes | Variables { Variables Escasos Escasos
Desprendimiento Intermitente | - Variable Continuo Continuo Continuo
Altura (m) 18-24 1824 0924 | Hasta122 1.8-6
Eliminacién DBO (%) |  80-85 5070 | 6580 65-85 - 40-85
Calidad del Bien . Algina Alguna Nitrificacion Sin
efluente nitrificado | nitrificacién® | nitrificacién®|  limitada nitrificacion
Medio soporte tipico | Piedras Piedras Piedras Pléstico Piedras/Plast.

" Noincluye la recirculacion.

e

etapa unica.

7. BIODISCOS

7.1. Descripcion

El proceso de biodiscos consta, co-
mo casi todos los procesos de trata-
miento bioldgico de aguas residuales,
de un reactor y de un decantador se-
cundario. A su vez, el reactor est4
constituido por un depésito de nivel
constante por el que se hace pasar el
agua a tratar. En dicho depésito se co-
loca un conjunto de discos de pl4stico
dispuestos en paralelo y en posicién
vertical, que quedan atravesados por
un eje horizontal. Dicho eje es accio-
nado por un motor que hace girar el
conjunto de discos dejando sumergida
en el agua del depésito un 40% de la
superficie de los discos. Cada reactor
suele disponer de varios conjuntos o
paquetes de discos (etapas) dispuestos
cn serie. Normalmente el depésito
con los discos se cubre para evitar los
perjuicios que pueden ocasionar las
inclemencias meteoroldgicas.

A partir de! proceso que se acaba
de describir han surgido otros tipos de
procesos al sustituir los discos por
otros elementos. Asi, se han cambia-
do los paquetes de discos por cilin-
dros rellenos de material plastico de
diversas formas. Por ello, hoy dia se
puede hablar de otros tipos de proce-

La nitrificacion se produce con mayor probabilidad en un sistema de dos etapas que en una

s0s como son los biocilindros. De una
forma general, se pueden englobar to-
dos estos procesos bajo la denomina-
cién americana de «contactor biol6gi-
co rotatorio» o RBC (Rotatory
Biological Contactor).

7.2. Fundamento

El proceso puede ser clasificado o
tipificado como un proceso de trata-
miento bioldgico aerobio de aguas re-
siduales de cultivo fijado a un soporte
(procesos biopelicula) en movimien-

to, producido éste por accionamiento
mecénico o por aire.

La depuracién se lleva a efecto me-
diante una biocenosis que se fija a los
discos de pléstico (biopelicula), la cual
utiliza la materia orgénica del agua re-
sidual (DBO) como sustrato o alimen-
to. La gran cantidad de biomasa exis-
tente en los discos es puesta en contacto
con el sustrato del agua residual al ha-
cer girar los discos y quedar éstos par-
cialmente sumergidos. La actividad
metabélica de los microorganismos ae-
robios de la biopelicula exige una apor-
tacién constante de oxigeno, el cual es
aportado mediante la rotacién de los
discos, principalmente al entrar éstos
en contacto con el aire.

Cuando el proceso estd en régimen
estacionario el crecimiento de la bio-
masa es eliminado del sistema por ei
cortante producido por el giro de los
discos y por desprendimientos de bio-
pelicula al perder ésta la adherencia.
principalmente por fenémenos anae-
robios o de falta de sustrato en las par-
tes mis profundas de la misma (en la
proximidad del medio sopoite). Este
exceso de biomasa es decantado y eli-
minado en el decantador secundario.

Si las condiciones son adecuadas.
se pueden dar también fenémenos de
nitrificacién, que pueden ser muy im-
portantes, especialmente en las dlti-
mas etapas del proceso.

7.3. Analisis tedrico

De cara a deducir los pardmetros
que, de forma fundamental, regulan

TRATAMIENTO
PRIMARTO

UNIDAD OC BIODISCOS

DECANTACION
SECUNDARIA

TRATAKIENTO
ot

Fig. 7.1. Esquema de un proceso de biodiscos 0 RBC (Garcia, 1988).
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los rendimientos del proceso, se pue-
de hacer un andlisis teérico aproxima-
do basindose en el modelo biocinéti-
co de Monod. ’

a) Carga hidrdulica

Efectuando un balance de masas de
sustrato en una etapa de biodiscos se
obtiene:

Q-So-0- s=‘:l_s- V (Ec. 7.1)
t

Siendo V, el volumen de agua de la
etapa del reactor.

Considerando que el sustrato en
contacto con la biomasa se encuentra
a la misma concentracién S (simplifi-

¢idn). se tendra:

~ ds k-X-§
= ! (EC 72)
dr K+ S

Como aproximacién se puede con-
siderar, en este caso, que la concentra-
cién de biomasa es igual a la cantidad
total de biomasa en los discos de la
etapa dividida por el volumen de la
etapa, es decir:

X =“# (Ec. 7.3)

donde,

x =La concentracién de biomasa en la
biopelicula.

e = Espesor de la biopelicula.

A = Superficie total del soporte (o
biopelicula).

«~implificando al caso sencillo en
que se pretende un alto rendimiento y
se cumple que S << Ks, suponiendo
que x ¢ e es constante para el espesor
activo de la biopelicula, y agrupando
€n una nueva constante las anteriores:

K =K Xxe (Ec. 7.4)
K

53

Se puede obtener a partir de las tres
ecuaciones anteriores.

Q- (So-S8)=K-A-S (Ec. 1.5)

Por lo tanto, se concluye que el
rendimiento (1 - S/So) del proceso de-
pende fundamentalmente del cociente
entre el caudal de agua residual a tra-
tar y la superficie total de los discos o
de la biopelicula (o del medio sopor-
te). Dicho pardmetro (Q/A) se deno-
mina carga hidrulica del proceso.

b) Niimero de etapas

Puede verse ficilmente a partir de
la ecuacién (7.7) que en el caso de va-
rias etapas, para el proceso global

quedar4:
S = L = (Ec. 7.7)
So (l +£
QA

Es decir, el rendimiento depende
también del nimero de etapas. pero
para las aplicaciones habituales a par-
tir de cuatro (4) etapas el aumento del
rendimiento no es importante.

¢) Carga orgdnica

Algunos investigadores han encon-
trado que la constante K; depende de
la concentracién inicial del sustrato,
con proporcionalidad inversa:

(Ec. 7.8)

K=K
So

En este caso, a partir de (Ec. 7.7) se
obtiene:

s 1

So (l+“K2 )
Q-So/A

(Ec. 7.9)

Por lo tanto se puede decir que el
rendimiento depende de este nuevo
pardmetro (Q So/A) que se denomina
carga orgdnica (alimentada o aporta-
da) del proceso.

d) Velocidad de giro

Al aumentar la velocidad de giro
aumenta la capacidad de aireaci6n del
sistema, la probabilidad de contacto
sustrato-biomasa, el cortante al que
estd sometida la biopelicula, y la po-
tencia necesaria para mover los dis-
cos. Se limita la velocidad de giro
adoptando un valor mé4ximo de la ve-
locidad periférica m4xima de los dis-
cos.

€) Tiempo de retencién hidrdulico
en el reactor

Al aumentar el tiempo de retencién
el rendimiento del proceso aumenta;
pero por encima de un cierto valor di-
cha mejora no es apreciable. Un pars-
metro que expresa lo mismo que el
tiempo de retenci6n es el volumen es-
pecifico de reactor, calculado como el
volumen de depésito dividido por la
superficie total de los discos.

f) Temperatura

Para la eliminacién de materia or-
génica carbonosa sélo se detectan dis-
minuciones del rendimiento cuando la
temperatura baja de 12 °C. Sin embar-
g0, cuando se desea la nitrificacién el
empeoramiento de la misma sucede a
partir de los 20 °C.

g) Okxigenacion

Cada proceso de biodiscos concre-
to tiene una capacidad de oxigenacién
maxima, dada por sus caracteristicas
geométricas y su velocidad de giro.
La mayor carga orgarica en el proce-
so se dard en la primera etapa, y puede
llegar a sobrepasar la capacidad de
oxigenacién del sistema. Este hecho
puede producir crecimientos excesi-
vos de la biopelicula, anaerobiosis y
desprendimiento de biomasa, y creci-
miento de microorganismos nocivos
al proceso. En consecuencia, ademés
de considerar la carga orgénica global
habrd que considerar la carga de la
primera etapa, la cual deberd quedar
limitada.

h)  Caracteristicas del agua residual

Cuando la materia org4nica del
agua residual es disuelta (tipica de
muchas aguas residuales industriales)
la eliminacién por el proceso se basa
en la biocinética clésica. Sin embargo,
en el caso de la materia orgénica co-
loidal (tipica en aguas residuales do-
mésticas) su eliminacién del seno del
agua puede ser mdés rapida al interve-
nir fenémenos de coagulacién flocu-
lacién (biofloculacién).

7.4. Diseno

Como en todos los procesos de de-
puracién de aguas residuales existen

De donde:
S = : (Ec. 7.6)
So (1 . £)
0/A
Marzo /Abril 1995
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Tabla7.1. Parémetros tuncionales y de disefio de biodiscos.

Carga orgénica primera etapa.

g DBOS total/m2 dfa: (31)30a 40
" -g DBOS disuelto/m2dia: (12)12a24
Carga hidrdulica m3/m2dia.
*+ - ‘Eliminacién de DBOS (c): 0,06 a 0,25
. %+ Nitrificacion: 0,04 20,07
Numero minimo de etapas. '
-+ ' Para DBOS disuelta en efluente < 25 mg/L: 1 etapa
. Para DBOS disuelta en efluente 15 - 25 mg/L: 16 2 etapas
.. .- Para DBOS disuelta en efluente 10 - 15 mg/L: 26 3 etapas
... . “-Para DBOS5 disuelta en efluente < 10 mg/t: . 364 etapas
pecifica de los biodiscos ‘ o S
110 m2/m3
- 200 m2/m3
Diémetfo de los discos 2a37m
Longitud de eje. :
..., - Total <82m
-.Con discos: <76m.

mos de biopelicula esperados:

tion-fango decantado:

dsognsional del decantador secundario:

60 de fangos (Kg SS/Kg DBOSe):

04205

dos métodos de disefio: uno basado en
ensayos en planta piloto para la deter-
minacién de las constantes biocinéti-
cas; y otro empirico basado en datos
de explotacién de procesos de biodis-
cos tratando aguas residuales urbanas
(fundamentalmente domésticas). A
continuacién se presentan los valores
de los pardmetros de disefio. la mayo-
ria adoptados por la E.P.A. (Tabla 7.1 ):

Histéricamente se han desarrollado
tablas para el cdlculo de rendimientos
basados en datos empiricos. muchos
de ellos por los propios fabricantes.

Benjes, en un estudio de 1a EPA
(USA) desarroll6 una ccuacién em-
pirica basdndose en muchos datos
reales, que tiene la siguiente expre-
sién;

Sy

0

=Y (e 7.9)

donde,

Si = DBO:; total del efluente secunda-
rio (mg/L.).

S. = DBO:s total afluente al proceso
(mg/L).

V = Volumen del medio soporte (m?).

Q = Caudal (m?¥/h).

K = Constante de reaccion.

El valor de la constante de reac-
cion, oscila entre 0,85 h5 para tem-
peraturas superiores a 13 °C y 0,57
h para una temperatura de 5 °C.

En el disefio habria que considerar
también (Garcia Cudinach, R., 1992)
la necesidad de una decantacién pri-
maria previa (o bien un tamizado), la
posibilidad de regular el caudal para
reducir las grandes variaciones cuan-
do el coeficiente punta sea mayor que
2.5,y los flujos internos de la EDAR.

Ademds, el diseiio del proceso debe
considerar ciertas flexibilidades de
explotacién con el fin de mejorar el
funcionamiento y mantenimiento. En-
tre estas, cabe destacar (WEF-ASCE.
1992):

—Posible aireacién suplementaria
en sistemas de accionamiento
por motor eléctrico para hacer
frente a mayores cargas organi-
cas de una etapa,

—Medios para eliminar el creci-
miento excesivo de biopelicula
tales como: aditivos quimicos.
lavado por agua o aire (arrastre).
control de la velocidad de giro.
cambio de la velocidad de giro.
alternancia de la alimentacién.

—Velocidad de giro variable en 1.°
y 2% etapa.

—Lineas de tratamiento mudiltiples.
—Deflectores portatiles entre todas
las etapas. :
—Control de caudal afluente a ca-

da unidad o linea.

—Sistemas de distribucién Je flu-
Jos controlables. tales como ali-
mentacién escalonada.

—Control y medida de caudal de
aire a cada eje en sistemas de ac-
cionamiento neumdtico y airea-
Cién suplementaria.

—Recirculacién del efluente se-
cundario.’

—Equipo de medidores de OD en
etapas iniciales.

—Accesibilidad a ejes, medio so-
porte, y otros equipos mecanicos
que necesitan inspeccién, man-
tenimiento y reemplazamiento o
posible eliminacién periédica.

—Sistema de vaciados del reactor
(necesario).

—Celdas de carga para pesar el
conjunto de cada eje (necesario).

—Cuando los RBC. se instalan en
edificios: ventilacion (ademds de
las necesidudes de oxigeno del
RBC). control de humedad. cale-
faccidn y medidas para extraer y
reemplazar ejes y medio soporte.

7.5. Aplicacion

Las ventajas y desventajas del pro-
€es0, en especial por comparacién
con los procesos de fangos activos,
pucden resumirse en las siguientes:

s2/kerema MEDIO AMBIENTE
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* Bajo consumo energético (Ver
tabla 7.2).

* Explotacién y mantenimiento

simple y sencilla.

Menor volumen del depésito del

reactor.

* No existe recirculacién de fan-
gos secundarios.

* Menor decantacién secundaria,
debido a la mejor sedimentabili-
dad del fango.

* Mayor resistencia a sobrecargas
hidréulicas.

* Mayor estabilidad frente a varia-
ciones de caudal y carga.

* Posibilidad de disefiar el proceso
con nitrificacion.

* No problemas de aerosoles v rui-
dos.

* Menores problemas de espumas.

* Facilidad de ampliacién en el tu-
turo.

* Poca pérdida de carga hidriulica
y no recirculacion del efluente
secundario, en comparacién con
lechos bacterianos.

* Necesidad de material soporte
especial.

* Necesidad de disefio mecdnico
riguroso.

* Montaje complicado.

* Elcosto es casi lineal con respec-
to al caudal.

Este dltimo aspecto es favorable

2 m¥s, al considerar la sencillez de
explotacién y mantenimiento.

Por otra parte, hay que destacar las
posibilidades del proceso para adap-
tarse a diferentes aplicaciones, como
puede ser: Pequeiias depuradoras pre-
fabricadas, depuradoras compactas,
facilidad de incorporacién a procesos
ya existentes. ampliacién de depura-
doras que han quedado infradimen-
sionadas con minima utilizacién de
superflcle posibilidad de incopora-
cién de oxigeno puro para aumentar la
capacidad de oxigenacidn del proce-
SO, etc,

8. VENTAIJAS
E INCONVENIENTES

Entre las principales ventajas e in-
convenientes de los procesos biopeli-
cula, se pueden destacar:

— Bajo mantenimiento de la ins-
talacién.

— Ficil explotacidn.

— Rapidez de arranque.

— Ellmmacwn de sustrato lenta-
mente@esprendible) d aradat

-— Tolerancia a variacién de garoa

— Tolerancia a variacién de tem-
peratura.

— Gran efecto sobre aguas resi-
duales de baja concentracién.

— Gran variedad de instalaciones.

nara pequeiios caudales pero no asi
\—gara los grandes (factor escala). en
comparacién con los sistemas con-
vencionales de depuraci6n de aguas
residuales. El punto de cambio de esta
situacién puede estar en los 200 L/s a
250 L/s (alrededor de los 75.000 habi-
tantes). No obstante en San Francisco
y Washington DC se ha aplicado este
proceso para caudales superiores a los

—

Tabla 7.2. Rendimientos energéticos de diversos procesos biolégicos.

— Recirculacién de fangos no ne-
cesaria.

— Buen rendimiento energético.

— Menor produccién de fangos.

— Incontrolabilidad de la biomasa
presente.

— La difusién limita de la tasa de
depuracién.

— Peligro de atascamiento del
medio soporte.

SISTEMAS DE TRATAMIENTO Kg DBO; elim./Kw. h
Biodiscos 35-45
Sistemas RBC 1.7-35
Fangos activos media carga 07-15

Aireacién prolongada

04-06
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