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RESUMEN

En el trabajo se ofrece una vision general de las caracteristicas de los biodiscos para el
tratamiento de aguas residuales, asi como algunas de sus principales ventajas y desventajas. De
igual manera, sin proponer una metodologia para su disefio, se brindan elementos para el mismo,
y criterios de las variables de operacion.
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Design and scaleup criteria of biodiscs for wastewater treatment

ABSTRACT

The paper offers an overview of the characteristics of biodiscs for wastewater treatment, as well
as some of its main advantages and disadvantages. In the same way, without providing a
methodology for its design, elements for it and criteria of the operation variables are provided.
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INTRODUCCION

El reactor biolégico de discos rotatorios o biodiscos forma parte de los llamados procesos de
biopelicula, constituyendo una variante de depuracion de aguas residuales que puede brindar
resultados comparables con cualquier otro tipo de sistema de depuracion convencional. Las
reducciones del contenido de materia orgénica (expresada como Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) o Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)) obtenidas por este sistema de
tratamiento, pueden variar entre 80 y 95 % para aguas residuales municipales, pudiéndose
obtener ademas altos niveles de nitrificacion (Eckenfelder 1989).

Los biodiscos son basicamente instalaciones de discos con superficie cubierta de biomasa en
condiciones aerobias que, en régimen continuo, consumen materia organica presente en el agua
residual afluente. Es ademas considerada parte de las tecnologias de tratamiento bioldgico
secundario del tipo de crecimiento de biomasa adherida a un soporte, o reactor de pelicula fija.
Desde el punto de vista estructural consisten en placas sintéticas que rotan montadas sobre un eje
horizontal a velocidad variable, sumergidas parcialmente en un tanque donde esta contenida el
agua residual, figura 1.
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Figura 1. Esquema de biodisco

El primer biodisco para el tratamiento de aguas residuales de origen industrial que registra la
literatura fue instalado en los afios 60 del siglo pasado en Alemania. A partir de ese momento,
debido a su sencillez, simplicidad y economia en su funcionamiento, fue introducido en
Inglaterra y Estados Unidos, paises donde su aplicacién se extendi6 a partir del desarrollo de
nuevos materiales para la construccion de los discos, y el bajo requerimiento de energia en
comparacion con otras tecnologias de tratamiento. De esta manera su aplicacion fue ascendiendo
en todo el mundo. Para el afio 1978 ya se habia reportado 59 plantas de biodiscos en Estados
Unidos, 308 en 1980 y méas de 600 en 1988. En Japon, en 1985 sobrepasaban las 1 300 plantas
(Castillo et al. 2007). En esa epoca ya habia mas de 3 000 plantas de biodiscos en todo el mundo
(Romero Rojas 2008).

Posteriormente su empleo se vio limitado como consecuencia de problemas de operacion
observados en algunas plantas que utilizaban esta tecnologia, como los ocasionados por la poca
resistencia mecanica de los ejes de soporte empleados hasta ese momento y variaciones no
deseadas en la velocidad de rotacion de los discos. Recientes investigaciones asociadas con los
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biodiscos, y su introduccion en plantas de tratamiento combinados con reactores anaerobios de
flujo ascendente, han reconsiderado los biodiscos como una opcidn tecnologica para el
tratamiento de aguas residuales municipales, fundamentalmente para pequefias y medianas areas
urbanas (Patwardhan 2003), (Panchana y Kristtel 2017).

Los biodiscos emplean el mismo principio de los filtros percoladores, pero en lugar de estar
constituidos por un medio estatico (empaque), el medio soporte rota. Los discos giran alrededor
de un eje central a una velocidad comprendida entre 1 y 5 rpm, con una parte de su area
sumergida y otra expuesta al aire, alterndndose ambas. La rotacion del disco induce la
transferencia de oxigeno y mantiene la biomasa en condiciones aerobias. El area sumergida
comprende entre el 35y 40% de la superficie total de los discos (Von Sperling 2007). Cuando la
seccion del disco esta sumergida, la biomasa adherida a ella consume materia organica presente
en el agua residual, mientras que, durante su exposicion al aire, la biopelicula arrastra una capa
de agua que escurre sobre la superficie del disco y absorbe oxigeno. De esta manera, la
biopelicula consume materia organica y oxigeno para su desarrollo, propiciando la disminucién
de la demanda de oxigeno del agua residual.

DESARROLLO
Configuracion de los sistemas de biodiscos

Los sistemas de biodiscos pueden ser instalados segun diferentes arreglos, ya sea en serie, en
paralelo, o con una configuracion mixta, figura 2.
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Figura 2. Posibilidad de arreglos de biodiscos: en serie (a) y en paralelo (b)

Los biodiscos pueden disefiarse de uno o varios médulos y a su vez cada médulo se dispone
en etapas o secciones, generalmente no menos de tres como se muestra en la figura 3. El agua
entra en la primera etapa y avanza hacia las siguientes, cada una con un mezclado completo en la
cual tiene lugar la degradacion de la DBO, al mismo tiempo que los microorganismos consumen
oxigeno, se produce el crecimiento de la biopelicula y ocurre el desprendimiento de biomasa,
todo ello en equilibrio dindmico.
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Figura 3. Esquema de biodiscos de 4 secciones con sedimentador secundario
[Castillo et al. (2007)]

Las etapas se comunican entre si, permitiendo el paso del flujo de agua, usualmente en
paralelo al eje que sustenta los discos, pero también puede fluir en sentido perpendicular.
Ademas, se debe acoplar un sedimentador primario y otro secundario. Cuando se trata de
pequefios caudales pueden emplearse sistemas de biodiscos compactos que ya poseen
incorporado el sedimentador secundario.

Caracteristicas de la biopelicula

La composicion microbioldgica de la biopelicula varia en la misma direccién y sentido en que
se mueve el flujo del agua residual a través de las sucesivas etapas del reactor. La diversidad de
microorganismos que se desarrollan da origen a un cultivo mixto. La variedad y proporcion de
estos depende de pardmetros tanto operacionales como ambientales. Los factores que determinan
las caracteristicas de la biopelicula son: carga hidraulica y organica a las que opera el biodisco,
velocidad de rotacion de los discos, composicion del agua residual, pH, temperatura y
disponibilidad de oxigeno, Cortez et al. (2008).

El aumento en la velocidad de rotacidn de los discos incrementa la concentracién de oxigeno
disuelto disponible para los microorganismos y como resultado, se encontraran en mejores
condiciones para degradar en medio aerobio el sustrato (DBO-DQO). Sin embargo, por otra
parte, el incremento de la velocidad de rotacion exige mayor consumo de potencia, gravitando
negativamente sobre la economia del proceso. Adicionalmente, el aumento de la velocidad a la
que se mueven los discos con relacion al agua residual puede favorecer el desprendimiento
excesivo de la biomasa de los discos.

Al inicio y en las primeras etapas del proceso, la biopelicula, de aspecto gelatinoso,
generalmente presenta coloracién gris con zonas blancas, como consecuencia de la presencia de
bacterias filamentosas. A medida que el proceso transcurre a lo largo de las etapas, el color se
vuelve carmelita o rojizo marrén, de caracter menos filamentoso y puede denotarse no solamente
la presencia de ciliados, sino también de flagelados, amebas y metazoos. La biopelicula gris es
indicativa de degradacién de materia organica por los organismos heterétrofos. En cambio,
cuando se torna amarronada rojiza es un indicador de que predominan microorganismos
nitrificantes. La nitrificacion es un proceso que se da muy bien en las ultimas etapas de los
biodiscos, Salvador et al. (2004).
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El crecimiento de la biopelicula continla hasta que las capas profundas cercanas a la
superficie del disco reciben menos oxigeno o no lo reciben en absoluto. En régimen estacionario
una fraccién de la biomasa adherida se desprende debido al esfuerzo cortante disco-agua que se
origina durante el movimiento rotatorio de los discos y a la generacion de gases en la capa mas
interna de la biomasa, manteniéndose con un espesor practicamente constante.

La biomasa desprendida se mantiene en suspension por la agitacion promovida por la rotacion
de los discos hasta que el flujo de agua la extrae del sistema pasandola a través de un
sedimentador secundario. En este fendmeno influye la velocidad de rotacion de los discos y su
didmetro.

Estudios que relacionan el espesor de la biopelicula con la eficiencia de remociéon o de
reduccion estiman que el espesor activo de la biopelicula esta comprendido entre 20 y 600 pm,
aunque la capa de biomasa desarrollada puede ser de 1 a 4 mm de espesor (aproximadamente
equivalente en un sistema de biomasa en suspensién a 2 500 — 10 000 mg/L). Para espesores
mayores al del espesor activo, las limitaciones de oxigeno y de sustrato determinan la
ineficiencia en la remocion (Basnilla 1993). En el espesor de la biopelicula también influye la
velocidad de flujo de agua, disminuyendo considerablemente con los aumentos de la velocidad
de rotacion de los discos.

Produccion de lodo

La produccion y caracteristicas de la biomasa que se genera en los biodiscos son basicamente
las mismas que se presentan en los filtros percoladores, alrededor de 0,75 a 1,0 kg SST (kg DBO
removido)™ (ecuacion (1), con una relacion SSV/SST entre 0,75y 0,85.

AP = YADBO 1)

donde:
AP: biomasa producida (base seca) kg SST.d*
Y: rendimiento kg SST (kg DBOremovido)™*
ADBO: flujo masico de DBO removido kg.d*

Caracteristicas de los discos

Actualmente se comercializan discos de diferentes materiales. Inicialmente fueron construidos
de madera, posteriormente de material plastico y hoy se fabrican mayoritariamente de espuma de
poliestireno, cloruro de polivinilo y polietileno. Los de polietileno de alta densidad pueden
poseer un area especifica con valores de hasta 120 m?m, diametro de 3,5 m y estar configurados
en unidades de 8 m de longitud. Tales unidades llegan a poseer una superficie total de 9 200 m?.

Como en todo proceso de biopelicula, el disefio debe prever la tupicién o atascamiento del
medio soporte. En ese sentido, cuando se dispone de varias etapas, la separacion de los discos
puede ser variable de etapa a etapa.

En las primeras, los discos se colocan mas separados, mientras que en las etapas intermedias y

finales se instalan méas préximos teniendo en cuenta que la biopelicula alcanzard menor espesor,
como se muestra en la figura 4. A los efectos del dimensionamiento, debe considerarse que la
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produccion especifica de lodos no sera inferior a 0,75 kg de solidos suspendidos /kg DBOs
removido.

= (I

o

Figura 4. Sistema de biodiscos para pruebas a escala de laboratorio
[Ordofez y Betancourt (2003)]

Principales ventajas y desventajas de la tecnologia
Ventajas

Admiten grandes fluctuaciones en la carga hidraulica y organica.

El requerimiento de &rea de tratamiento es menor que el de otras tecnologias de
tratamiento bioldgico de aguas residuales.

Es de estructura modular, lo que permite flexibilidad en el disefio.

El consumo energético es relativamente bajo, por tratarse de materiales de poco peso y su
reducida velocidad de giro.

El sistema, bien operado, casi no genera ruidos y no produce malos olores.

Puede ser eficaz como complemento a otros sistemas de tratamiento.

Alta eficiencia de remocion de carbono y nitrégeno.

Tiempos de retencion cortos.

Bajos costos de instalacion, operacion y mantenimiento.

Lodos de buena sedimentabilidad.

Generalmente no necesita recirculacion de efluente ni de lodos.

No requiere personal especializado para el mantenimiento que controle las constantes del
proceso, ya que se autorregula con facilidad.

Su impacto ambiental negativo es bajo

Desventajas

El proceso es relativamente nuevo y los parametros de disefio no se encuentran bien
definidos.

No es facil definirlo con un modelo matematico simple debido a que estan presentes en el
proceso tres fases: gaseosa, liquida y solida.

El proceso que tiene lugar demora en alcanzar estabilidad.

Elevado costo de inversion, aunque puede compensarse con el bajo costo de operacion.
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Problemas en la operacion de los biodiscos
Las dificultades durante la operacion con biodiscos pueden provenir; al igual que en otros
procesos bioldgicos, por diferentes causas. Las mas comunes son:

1. Pérdida de biomasa
2. Desarrollo de biomasa blanca
3. Disminucidn de la eficiencia depuradora

1. Pérdida de biomasa
En ocasiones puede ocurrir el desprendimiento excesivo de la biomasa adherida a los discos.
Esto puede ser motivado por la introduccién de sustancias toxicas en el afluente, incremento
abrupto del flujo de agua residual o aumento de la velocidad de rotacion de los discos.

El desprendimiento de la biopelicula se presenta por condiciones ambientales adversas para el
desarrollo de la comunidad microbioldgica, como variaciones extremas de pH y entrada de
sustancias toxicas. Para evitar estos inconvenientes, se debe controlar la entrada de toxicos,
controlar las variaciones de pH mediante sustancias neutralizadoras o amortiguadoras y
compensar la entrada de flujo.

En caso de que las causas no sean por las anteriormente descritas, debe observarse si el
desprendimiento de la biopelicula se esta presentado por el giro rapido de los discos, en caso de
ser asi, debe reducirse la velocidad de rotacion para evitar el problema.

2. Desarrollo de biomasa blanca
El predominio del color blanco en la biomasa que se forma no es comdn. EIl desarrollo de
organismos blancos denota la presencia de thiotrix o beggiatoa en determinadas areas, y se
refleja posteriormente en una reduccion de la eficiencia en la depuracion.

Estas son bacterias filamentosas autétrofas oxidantes de azufre y se desarrolla cuando hay alta
concentracion de sulfuros, bajos niveles de oxigeno disuelto y sobrecarga en la primera etapa.
Como estas se desarrollan en la biopelicula, compiten con los organismos heterétrofos que
degradan la DBO y por lo tanto bajan las eficiencias de remocion (Romero Rojas 2008).

Ademas, este tipo de microorganismos pueden proveer nutrientes para la formacion de
Bacterias Sulfato Reductoras (BRS) (Mba 2003). Cuando las BRS se desarrollan, se empieza a
generar sulfuro de hidrégeno con la aparicion de olores indeseados y molestos para la comunidad
circundante.

Para solventar este problema es necesario aumentar la velocidad de aireacion en el reactor,
disminuir la carga organica aplicada, ajustar o eliminar la division entre la etapa 1 y 2 para
incrementar el area superficial disponible para la primera etapa y/o agregar temporalmente algin
compuesto oxidante como nitrato de sodio o peroxido de hidrogeno al afluente (Cortez et al.
(2008).

Ayoub et al. (2004) reportan el control del crecimiento de la beggiatoa distribuyendo el
afluente en varias etapas del reactor. De esta manera se aument0 el oxigeno disuelto en la
primera etapa y se evitaron condiciones de sobrecarga en la misma.
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3. Disminucion de la eficiencia depuradora

La disminucién del rendimiento puede deberse a causas, como:

e Variacion notable del caudal.

e Variacion notable de la carga orgéanica.

e Alteraciones del pH. El agua residual tiene un pH normal entre 6,5 y 8,5. Si este valor se
altera por algun tiempo, afectara al correcto funcionamiento del sistema.

e Acumulacion de solidos en los discos. Este problema puede ser causado por un
inadecuado pretratamiento que favorezca la disminucion de solidos suspendidos que
llegan al reactor biolégico. Si la eliminacién de sélidos que llegan al proceso es
inadecuada, la transferencia de oxigeno al medio puede verse disminuida, propiciando, en
casos extremos, la formacion de condiciones anaerobias

Criterios para el disefio

Como en todo reactor bioldgico, el tiempo de retencion hidraulico reviste importancia. Por
supuesto que un incremento en el régimen de flujo puede llegar a incidir significativamente en el
tiempo de retencidén hidraulico, mas aun cuando estos sistemas cominmente no utilizan
recirculacion. Por ello, cuando se espera que el pico diario de flujo pueda llegar a ser 2,5 veces el
valor del flujo promedio, se recomienda la instalacion de compensadores de flujo (equalization
tanks).

Los criterios que recomienda la Water Pollution Control Federation para la operacion
mediante biodiscos con aguas residuales municipales se mencionan a continuacion:

e Area sumergida: 40 %

e NuUmero minimo de etapas de una seccion: 4

e Mejor relacion volumen-superficie: 4,89 Lm™ para un afluente con concentraciones
mayores de 300 mgL* de DBO

Carga hidraulica:
e 81a163 Lm?d? para obtener en el efluente de 15 a 30 mgL™* de DBO y SST
e 31 a81Lm?d? para obtener en el efluente de 7 a 12 mgL? de DBOy SSTy 1 mgL? o
menos de nitrdgeno amoniacal.

Temperatura:
e 13°4a32°C, apropiada para climas tropicales

Velocidad del sobrenadante del sedimentador secundario:
e 32593 Lm?d para obtener en el efluente de 20 a 30 mgL* de SST.
e 16300 a 24 445 Lm2d™? para obtener en el efluente 10 mgL™* de SST.
e 16300 Lm2d? de flujo promedio cuando diariamente la relacion pico promedio equivale
0 excede 2:1.
e 24445 Lm™d* cuando la relacion pico promedio es menor que 2:1.

Metcalf and Eddy et al. (2007) sugieren conservadoramente para el tratamiento de aguas
residuales de origen doméstico, valores méximos en el intervalo comprendido entre 2 y 30 g
DBO m2d™.

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XLI, No. 2, May-Ago 2020, ISSN 1815-591X, RNPS 2066 71



Criterios de disefio y escalado de biodiscos para el tratamiento de aguas residuales

Hay que tomar en consideracion que ese tipo de literatura generalmente refleja experiencias
de paises de climas templados donde las velocidades de degradacion son menores que las que se
obtienen en zonas tropicales.

Para este tipo de agua residual la carga organica, considerando la DBO soluble, se encuentra
comprendida entre 30 y 150 g DBO (m2.dY).

Valores altos de carga organica propician el crecimiento excesivo de biomasa en la primera
etapa del biodisco, con las consecuencias propias que ello implica.

Escalado en los biodiscos

No hay mucha informacion disponible acerca del escalado de los biodiscos a partir de
informacion obtenida en el laboratorio o a escala de banco. Adicionalmente a la similitud en el
valor de la carga hidraulica, la atencion se ha centrado principalmente en la velocidad periférica
de los discos. Por supuesto que esta velocidad depende del diametro del disco y la velocidad de
rotacion.

Los incrementos en la eficiencia de remocidn con el aumento de la velocidad periférica de los
discos pueden darse hasta valores de 0,3 m.s™ para una velocidad de rotacion de 1,6 rpm para
discos de 3,7 m de didmetro para una instalacion a escala industrial.

Sin embargo, como el espesor de la biopelicula depende en cierto grado del esfuerzo cortante
liquido-disco, mas importante que la eficiencia de remocién, la velocidad periférica puede
constituir un elemento valido a considerar para el escalado en cuanto al espesor de la biopelicula.

La velocidad periférica puede calcularse segun la ecuacion (2),
V, = 0r = 2nwr = nwd 2

donde:
Vp: velocidad periférica m.min
r: radio del disco, m
d: didmetro del disco, m
w: velocidad de rotacion, rpm
Q: velocidad angular, rad/min

Esto quiere decir que un disco de 0,25 m de didmetro, alcanza una velocidad periférica de 0,3
m.s%, girando a 2,3 rpm. Por supuesto a escala de laboratorio la misma velocidad de rotacion no
da lugar a la misma velocidad periférica, entre otros factores, por el didmetro de los discos
(ecuacion (3).

7, = 103 rp%50"  (3)
donde:
7s . esfuerzo cortante, N.m
r: radio del disco, m
p: densidad del liquido, kg.m
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v: velocidad cinematica del liquido, centistokes (10°°m?s™)
Q: velocidad angular, rad/min

Para el escalado, la informacion que se logra en el laboratorio o planta piloto puede constituir
una base para el disefio de biodiscos de mayores dimensiones si se obtiene una solucion de
compromiso entre la carga hidraulica y el esfuerzo cortante sobre los discos.

Una vez determinada al area total de disco necesaria, y el area de cada uno, corresponde
determinar la longitud necesaria de eje, segun la ecuacion (4):

_ (et+p)
L=<2 (@)

donde:
L: longitud del eje (m)
N: nimero de discos
e: espesor de los discos (cm)
p: distancia entre discos (cm)

La distancia entre discos mas comun es 3-4 cm. Se recomienda que la distancia entre el borde
inferior de la bateria de discos y fondo del reactor sea aproximadamente de 5 cm.

La realizacion de pruebas a escala de laboratorio y aplicar criterios de escalado antes de
proceder a trabajar a nivel de banco puede contribuir significativamente a una mayor economia
de todo tipo en la investigacion.

CONCLUSIONES

Los biodiscos forman parte de las tecnologias de tratamiento aerobio de aguas residuales
dentro de la variante de biomasa adherida a un medio soporte. Las posibilidades de ser
concebidos modularmente le brindan versatilidad y mayores posibilidades de operacion, con
eficiencias en la remocion de DBO y DQO similares a las que se obtienen con los filtros
percoladores.

En ensayos a escala semi-piloto, no reportadas aqui, efectuados hace unos afios en la
Universidad Tecnoldgica de La Habana José Antonio Echeverria, se demostrd la alta eficiencia
depuradora de los biosdiscos y ademas la posibilidad de obtener nitrificacion y desnitrificacion
en albafiales mediante esta tecnologia.

Las caracteristicas generales de los biodiscos y los resultados que pueden obtenerse con su
implementacidn, ameritan que se les dedique mayor atencion, fundamentalmente para su empleo
para el tratamiento de aguas residuales de caudales medios y pequerios.

Considerando que la mayor parte de la literatura reportada procede de climas templados, se

hace sugestivo el proposito de continuar la realizacion de investigaciones en condiciones de
campo en otras condiciones de clima.
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