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1. Fundamentos de los procesos biopelicula.

Hay reactores bioldgicos en los que la biocenosis se fija y desarrolla sobre la superficie de un

material soporte o relleno, formando una pelicula bioldgica o biopelicula. Se estudian algunas

de las caracteristicas basicas de una biopelicula como son: su formacién, composicion,

caracteristicas ffsicas, transporte de materiales y reaccién.

1.1. Formacién y acumulacién de una biopelicula.

Segtin sefiala Characklis (1990) durante la colonizacién y formacién de una biopelicula sobre

medios soportes se pueden diferenciar los siguientes pasos o etapas (Fig. 1):

1.-

Acondicionamiento del soporte al adsorberse moléculas orgéanicas sobre su
superficie.

Transporte de células microbianas desde el seno del agua (liquido) hasta el medio
soporte acondicionado.

Parte de las células que llegan al soporte se adsorben por un tiempo limitado
separandose (desorcién) posteriormente (adsorcion reversible). La desorcién se
puede producir por la fuerza cortante del fluido, influyendo también otros factores
fisicos, asi como quimicos y biologicos.

Una parte de las células adsorbidas queda inmovilizada permanentemente

(adsorcion irreversible).

Las células adsorbidas imreversiblemente crecen a expensas del sustrato
incrementando el nimero de células en la biopelicula. A su vez, las células
generan sub-productos en cantidades significativas, como por ejemplo
exopolimeros o sustancias poliméricas extracelulares (EPS), que constituyen
parte de la matriz biopelicula. La acumulacién de biopelicula aumenta mediante el
metabolismo microbiano a expensas del sustrato contenido en el agua residual.
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6.- Adhesion de células microbianas y de solidos coloidales y en suspension a la

superficie de la biopelicula (atrapamiento).

7.- Separacion de parte o porciones de la biopelicula que vuelven al agua. Esta
separacion puede ser debida al esfuerzo cortante producido por el movimiento del
fluido (erosion), a la accién mecanica de otras particulas que chocan contra la
biopelicula (abrasion) y al desprendimiento de capas de biopelicula
(desprendimiento masivo) debido a la pérdida de cohesion o de adherencia de
la biopelicula.

SOPORTE

Figura 1. Formacién de una biopelicula

1.2. Composicién

Una biopelicula consiste en células inmovilizadas o adheridas sobre un medio soporte,
embebidas en una matriz de polimeros organicos (EPS) de origen microbiano y con una

fraccion significativa de sustancias abiéticas o inorganicas.

De forma general, en un sistema biopelicula se pueden diferenciar cuatro partes o

compartimentos: el soporte, la biopelicula, el seno liquido y un compartimento gaseoso.

El compartimento gaseoso, en biopeliculas aerobias, suele ser la atmdsfera circundante en
contacto con el agua (generalmente aire a presion atmosférica). Sin embargo, cuando el
soporte lo constituye una material hidréfobo y permeable a gases, por ejemplo, una membrana

microporosa, este compartimento puede ubicarse en una de las caras del soporte.
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En la biopelicula se pueden llegar a formar dos capas con diferentes caracteristicas: la

biopelicula base y la capa superficial (Fig, 2). La existencia de estas dos capas, o de una sola
de ellas, depende muy fuertemente de la hidrodinamica del sistema.

Capa S-uperficial. ﬁ
(9]
j+1]
(2]

Figura 2. Componentes de un sistema biopelicula

-~

Debido a que el tiempo de estancia de los microorganismos en las biopeliculas, en general, es
muy elevado, pueden coexistir muchas especies de microorganismos e incluso
macroorganismos tales como caracoles, insectos, etc. (Fig. 3). El tiempo de retencion celular
no es un parametro de disefio y/o explotacion de reactores biopelicula porque es muy complejo
su control y evaluacion.
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Figura 3. Sucesion de microorganismos en un sistema biopelicula
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1.3. Caracteristicas fisicas

Los espesores de biopelicula pueden variar tremendamente. Se pueden encontrar biopeliculas
con espesores en un rango muy amplio, desde practicamente el tamaiio de las células (1-10
Hm) en una biopelicula en formacién, hasta mas de 30 mm (biofouling). En procesos biopelicula
aerobios de tratamiento de aguas residuales los valores normales oscilaréan entre 100 pym
(biopeliculas nitrificantes) hasta 2 a 5 mm (biopeliculas heterotrofas de alta carga).

El espesor que puede llegar a alcanzar una biopelicula dependé de muchos factores, por
ejemplo de la carga organica aplicada (biopeliculas heterotrofas), del esfuerzo cortante
hidrodinamico, tipo de substrato, tipos de microorganismos, pH, temperatura, resistencia de la
biopelicula, rugosidad del soporte, edad de la biopelicula, eic.

Una biopelicula puede evolucionar hasta un espesor maximo (correspondiente a las
condiciones ambientales a las que est4 sometida), resultado del equilibrio entre la acumulacién
(crecimiento) y el desprendimiento, o bien oscilar en un cierto rango consecuencia de la
variacion brusca del espesor debido a los desprendimientos masivos.

La concentracién de las biopeliculas (suele llamarse densidad por la traduccién textual del
término inglés “density”) varia desde valores tan bajos como 10 Kg/m® hasta valores de 105
Kg/m* (Characklis, 1989), siendo todavia mayor la variacién si se analiza la densidad por capas
dentro de una biopelicula (8 a 147 Kg/m® segun Zhang y Bishop, 1994). Las mayores
densidades se encuentran en las capas préximas al soporte (Fig. '4).

Densidad ¢
(mglent)

120—
90—
60—

30 —

120 I | 1_>

500 1000 1500
Espesor de la biopelicula (micras).

Figura 4. Perfil de la densidad de una biopelicula (Reproducida de: Hoehn y Ray, 1973)

?
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1.4. Transporte de materiales y reaccion

Para que se lleven a cabo las reacciones aerobias de crecimiento celular tanto los sustratos
(materia organica y otros nutrientes) como el oxigeno disuelto deben penetrar en el interior de
la biopelicula. El transporte de sustratos y de oxigeno disuelto desde el seno del agua hacia la
biopelicula primero debe atravesar difusivamente una capa liquida estatica pegada a la capa
superficial de la biopelicula (transferencia interfacial), con baja turbulencia y por tanto baja
transferencia de materia, y después difundirse hacia el interior de la biopelicula (transferencia
intrafacial). Ambos fendmenos de transporte difusivo (transferencia interfacial e intrafacial)
suelen limitar la capacidad maxima de consumo de sustrato por las biopeliculas (Fig. 5). El

transporte difusivo se rige por la ley de Fick:

das
J_gz = -DSE

donde:
Js; = flujo superficial difusivo de S en la direccién z (M L?t")

Ds = difusividad de S en agua o, en su caso, en la biopelicula (L*t")
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Figura 5. Fenomenos de transporte de materiales en la biopelicula. Perfiles de concentracion

Si se analizan los perfiles de las concentraciones de substrato y oxigeno a lo largo del espesor
de una biopelicula puede verse que disminuyen desde el seno del liquido, primero en la capa
liquida estatica y después en el interior de la biopelicula (Fig. 5). Si uno de los dos se agota

(sustrato u oxigeno), la capa mas profunda no sera activa. Surge asi el concepto de espesor
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activo para denominar a dicha capa superficial. Cuando en el interior de la biopelicula el
oxigeno se agote totalmente se producirian fenémenos anéxicos y anaerobios (con produccion
de gases como nitrégeno y/o metano). En ese caso, asi como cuando llega a ser muy pequeiia
o nula la concentracion de sustrato (que podria dar lugar a lisis celular) se puede producir una
disminucién de la cohesién y adherencia que provocaria desprendimientos masivos de
biopelicula.

El aporte de oxigeno a la biopelicula puede realizarse desde el seno del agua (oxigeno disuelto)
fenémeno controlado por la transferencia turbulenta, o bien directamente desde el gas (aire,
oxigeno) al entrar en contacto con la biopelicula, fenémeno que se denomina transferencia
biolégica y que bajo ciertas circunstancias puede ser syperior al primero (Osa, et al., 1997;
Jacome, et al., 2004, 2006). La velocidad de las reacciones en el interior de la biopelicula
dependera de la concentracién del sustrato (o sustratos) en cada punto de la matriz. En general,
“se aplica el modelo cinético de Monod paré estimar la magnitud de las reacciones en cada
punto del espesor de la biopelicula (analisis unidimensional):

aS _ Hpm S
dt Y K;+8§

1.5. Tipologia de reactores biopelicula

Dada la gran variedad de reactores biopelicula, resulta compleja su clasificaciéon. Se presenta
una clasificacion que se basa en la inundacién o no del relleno o material soporte.

A.- Medio no saturado
o Lechos bacterianos o filtros percoladores
o Biotorres o torres biologicas
o Filtro intermitente de arena
o Tratamiento por aplicacién al terreno
B.- Medio saturado, inundado o sumergido
o De soporte mévil (en operacién o en lavado)
o Biofiltros aireados
¢ Lecho expandido
o Lecho fluidizado
e Fangos activos con medio soporte (procesos hibrido)
o De soporte fijo
o Soporte rigido, estructurado o no (proceso BLASF)
o Soporte permeable a gases: reactores de membrana
e Humedales
e _Fangos activos con medio soporte (procesos hibrido)
C.- Medio intermitentemente sumergido
o Biodiscos
o __ Biocilindros

Tabla. Clasificacion de reactores biopelicula
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2.- Lechos bacterianos

2.1. Descripcion

El agua residual decantada o pre-tratada, atraviesa un lecho no sumergido, natural o
sintético, sobre el cual se ha desarrollado un cultivo fijo (biopelicula). El oxigeno atmosférico
se disuelve y se transfiere por difusion a la biopelicula junto con los nutrientes del agua
residual. El aire también contacta directamente con la biopelicula. La aireacion del lecho
puede darse por tiro natural o forzada. Las materias en suspension y coloidales del agua
residual se aglomeran y adsorben en la biopelicula. En funcién de la carga organica aplicada
(kg de DBO por m’ y dia) los lechos se clasifican en: baja, media, alta y muy alta carga. Los
de baja y media carga son los utilizados en el tratamiento secundario de las aguas

residuales de pequefas poblaciones. El proceso puede demandar:
e Tamizado (< 500 pm) o decantacion primaria previa
e Desarenado previo si el alcantarillado es unitario
e Sies con recirculacion: requiere energia eléctrica

e Personal cualificado (lechos con recirculacion)

Recirculacion
(opc.)
—P
Agua YVVYVYVYVYY _
residual 7 e Ventilacion Bombeo
decantada § = | Forzada (opc.) Ay
s :
P DECANTADOR » Agua
tad
SECUNDARIO tratada

Lodos en exceso

Figura 1. Esquema general de un sistema de lecho bacteriano o filtro percolador
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2.2. Criterios de disefio

Los principales materiales utilizados como medio soporte de relleno son:

e Piedras o gravas: con tamafio entre 25 y 100 mm y de diferentes materiales (siliceo,
puzolanas, coque, escoria, rocas volcanicas, etc.). Se tiende a colocar material

poroso.

e Soporte plastico: con diferentes configuraciones, bien como piezas sueltas

rellenando el reactor de forma aleatoria 0 médulos colocados ordenadamente para

formar el lecho. &

Las principales caracteristicas o variables del medio soporte son:

» Superficie especifica: es la superficie del soporte expuesta por unidad de

volumen de lecho (m%m°).

» Indice de huecos: fraccién de volumen vacio del lecho. Espacio disponible para
el crecimiento de biopelicula y la circulacion del agua y del aire. Cuanto mayor
es la carga organica aplicada mayores tienen que-ser las dimensiones de los

intersticios dado que las biopeliculas alcanzaran mayores espesores.

Tipo de medio | TAMANO | DENSIDAD | SUPERFICIE |INDICE DE| APLICAGION: |
~soporte (em) | (kgm®) | ESPECIFICA | ypcog |ELIMINAGION DE
e L 4 (m?lm“) 7 - o ; .

Grava 5-10 1440 40 60 C,CN,N
25-75  |1600 60 50 C,CN, N

Plastico:

Piezas

desordenadas. |y, .. 32 - 64 85 - 110 > 95 C,CN, N
Varia 48 - 80 130 - 140 > 94 N

Plastico:

Médulos

Ol GaRadis 60x60x120 |32 - 80 85-110 > 95 C,CN, N
60x60x120 |64 - 96 130 - 140 > 94 N

C: Eliminacion de DBO carbonosa, DBO (C); N: Nitrificacién terciaria: eliminacion de
DBO (N) y CN: Eliminacién conjunta de DBO (C) y DBO (N).

Tabla 1. Caracteristicas del medio soporte para lechos bacterianos (WEF - ASCE, 1992)
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En lechos bacterianos para pequefias poblaciones se prefiere emplear relleno aleatorio

pléstico, o, en su defecto, grava.

Figura 2. Soportes de plastico usados en lechos bacterianos. Modular (izda), aleatorio (dcha.)

La distribucion del agua residual debe hacerse uniforme en toda la superficie del lecho. En
lechos circulares es tradicional el accionamiento hidraulico para el movimiento rotatorio de
los brazos distribuidores. Se utiliza la recirculacion del efluente para mejorar la humectacion
del lecho y para conseguir un cortante hidraulico que controle el crecimiento excesivo de
biopelicula, reduciendo el problema de atascamiento. En el caso de lechos de baja carga,
donde no se suele emplear recirculacion, la alimentacién es de tipo intermitente mediante
camaras sifénicas u otros dispositivos que proporcionan una cierta intensidad en cada

aplicacion para repartir uniformemente el caudal por toda la superficie del lecho.

Figura 3. Sistema fijo de aplicacion de agua residual (izda.); sistema movil de

distribucién de agua residual con brazo giratorio (dcha.)
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El relleno del lecho se apoya en un falso fondo. La solera del depésito se hace con
pendiente (al menos 1% - 2%) hacia los canales de evacuacion. Estos canales pueden ser
diametrales o ‘periféricos, en este Gltimo caso la pared del depésito tiene ventanas en la
base de la periferia para la salida del agua y la ventilacién del lecho. El agua tratada y los
solidos se conducen hacia un decantador secundario. Por ser un lecho no sumergido queda
aire en los intersticios y por lo tanto la ventilacién es viable. La ventilacién natural demanda
una diferencia de temperatura aire-agua mayor que 2 °C Y para que funcione 6ptimamente
superior a 6 °C. Segtin el tipo de relleno hay que limitar Ia altura maxima para que la
resistencia al paso del aire no sea excesiva y permita la ventilacién natural. Hay que facilitar
la ;;)trada del aire por las aberturas inferiores del lecho, que al menos deben representar un

2% de la superficie del lecho. *

2.3. Dimensionamiento

Para pequenas poblaciones, los lechos bacterianos que interesan son los de baja y media
carga organica. La carga organica aplicada es el parametro clave:

. L “
Cy = b

_ AH

donde:

Cv = carga organica aplicada por unidad de volumen del lecho (Kg DBOs/m®/d)
Q = caudal medio de tratamiento (m%d)

Ly =concentracién afluente de DBOs (kg/m®)

A = superficie del lecho (m?)

H = altura del lecho (m)

Ademas, se tendra en cuenta: carga hidraulica, recirculacion, altura y tipo de relleno.

Parametr “Poblacion hasta 200 h-e. ‘-Poblacién hasta 2.000 h-e .
Carga orgénica (kg DBO/m>/d) <0.20 <0.40

Carga hidraulica total (m/d) 4-8 10 -16
| Recirculacién (%) No es habitual Habitual

100 - 200
Altura relleno (m) 1.5~ 2.5 Piedra 1.5 - 3.0 Piedra
> 2.5 Plastico > 2.5 Plastico

Decantacién secundaria Prescindible Necesaria

Tabla 2. Caracteristicas de dimensionamiento de lechos bacterianos para pequeiias

poblaciones
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La carga hidraulica total incluye, en su caso, el caudal de recirculacién. Los lechos con
relleno plastico requieren mas altura debido a que el indice de huecos es mayor. Los sélidos
arrastrados o la biopelicula desprendida del reactor se deben separar en un decantador
secundario. Los parametros de estos decantadores se presentan en la siguiente tabla:

VELOCIDAD ASCENSIONAL (m/h) <1.2(Qm)

<2.0(Qp)
TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA (horas) > 2.5 (Qm)
CARGA SOBRE VERTEDERO <12 (Qm)
(m*h/metro lineal) <20 (Qp)
CONCENTRACION DEL FANGO (%) (mg/L) 1-3

10.000 - 30.000

ALTURA DEL DECANTADOR (m) >25

Tabla 3. Dimensionado de decantadores secundarios para lechos bacterianos

-~

Los lechos de baja carga para pequefias poblaciones pueden proyectarse sin decantador
secundario, ya que es minimo el desprendimiento de biopelicula, ademés esta muy
estabilizada, pues, el sistema funciona en fase de respiracién endégena.

2.4, Rendimiento .
e Eliminacion de DBO (%): 80 - 90
e Calidad del efluente (mg/L DBO): 25 - 35

Para estimar el rendimiento se puede usar (modificada de Tejero et al. 1995).

K A,

L, =Se & +16
donde:

L¢ = DBO;s total efluente (mg/L)

So = DBOs soluble afluente (mg/L)
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As = superficie especifica del material (m%¥m?®)

K = constante cinética (Kg DBOs/m?pone/d) (entre 0.01 y 0.05)

La férmula considera que los sélidos en suspensién que escapan del decantador secundario

aportan una DBOs aproximada de 16 mg/L.

2.5. Ventajas (+) e inconvenientes (-)

+

+

Bajo consumo de energia

Explotacién simple, requiere menos control y mar:tenimiento
Buenas caracteristicas de sedimentacién del lodo

Baja sensibilidad a variaciones de carga y a téxicos

Buena adaptacion a poblaciones pequefias y medianas

Requiere personal con un nivel medio de formacién y capacitacién técnica

Costes elevados de construccion
Requiere un pre-tratamiento eficaz

Posible acumulacion de exceso de biomasa que puede ocasionar anaerobiosis y
pérdida de rendimiento del lecho

Requiere una atencién regular del personal encargado de la explotacion
Problemas de olores y vectores sanitarios, pero controlables

Si se exige eliminacién de amonio, las unidades resultan de gran tamaiio

2.6. Explotacién y mantenimiento

El mantenimiento de estos sistemas cuando incorporan equipos eléctricos requiere personal

moderadamente cualificado. De forma sistematica debe registrarse informacién sobre:

Color de la biomasa (en el lecho y la que se desprende)

Presencia y tipo de olor (séptico, humedad, sin olor, ...)

Observacion de posibles problemas como:

o Mala distribucién del flujo
, .
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o Atascamiento del lecho (posible encharcamiento)
o Atascamiento de boquillas. orificios o aspersores
o Congelacion

o Presencia de moscas

o Vegetacion sobre el lecho

 Sifuncionan lechos en paralelo: verificar el equi-reparto de caudales
e Comprobacién periddica de la ventilacion

Segln experiencias de campo para plantas compactas destinadas a poblaciones de hasta
25 habitantes-equivalentes se necesitan de 8 a 12 horas-hombre por afio, mas servicios de

laboratorio analitico, para asegurar un rendimiento adecuado.

2.7. Costes

Los costes de construccion de los lechos bacterianos van a depender entre otras cosas del
material de la estructura, del tipo de relleno, etc. Los lechos de baja carga sin decantador
secundario construidos con estructuras metélicas y paredes de chapa metalica tienen un
presupuesto de ejecucién material algo mayor a 60 euros por habitante equivalente.
Mientras que si se construyen en hormigén armado el presupuesto seria de algo menos de
100 euros por habltante equivalente. Los lechos de media carga con recirculacién y
decantador mteglado construidos con estructuras metalicas y paredes de chapa metalica
alcanzan un presupuesto de ejecucién material de algo mas de 50 euros por habitante

equivalente.

Los costes de explotacién y manten'imiento estan relacionados con la linea de tratamiento

seguida:

2.7.1. Lechos sin consumo de energia eléctrica

La linea de tratamiento se puede constituir exclusivamente con procesos sin consumo de
energia eléctrica, por ejemplo: rejas de desbaste de limpieza manual + primario (fosa o
tanque Imhoff) + lecho bacteriano baja carga sin recirculacién. Los principales capitulos

serian el de personal, control analitico externo y gestién de lodos primarios. El personal
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necesario puede reducirse a 1 pebn especialista. El coste de ejecucion material de la
explotacién y mantenimiento de la linea completa seria de unos 0.25 - 0.30 euros/m®.

2.7.2. Lechos con equipos eléctricos

Si se emplea un lecho de media carga con recirculacién y purga de lodos secundarios hacia
el primario o hacia un depésito de almacenamiento, hara falta 1 Oficial mecanico para
atender la linea completa de tratamiento. Ademés de los gastos de personal, tendra
importancia los gastos por energia eléctrica contratada y consumida asi como los gastos de
gestion de lodos y el control analitico externo. El coste de ejecucién material de la
explotacién y mantenimiento de la linea completa seria c.le unos 0.40 — 0.50 euros/m®.

2.8. Produccién de lodos, consumo de energia y demanda de espacio

Los lechos bacterianos producen un ratio de 475 litros de lodo por habitante equivalente y
afio. El consumo especifico de energia es de 70 kWh/1.000 m® o de 0.7 kWh/kg DBO
eliminado. La superficie minima necesaria es de 0.04 m%h-e.

3. Proceso de biodiscos
3.1. Descripcion

El proceso de biodiscos consiste en un reactor biolégico de biomasa adherida a soporte, es
decir es un reactor biopelicula. El reactor esta constituido por un depésito de nivel constante,
en el cual se coloca un conjunto de discos de plastico dispuestos en paralelo y en posicion
vertical, atravesados por un eje horizontal. El eje es accionado por un motor que hace girar el
conjunto de discos. Cada reactor suele disponer de varias etapas, con uno o mas paquetes de
discos en cada etapa, dispuestas en serie. Cada etapa funciona como un tanque de mezcla
completa. El reactor se suele cubrir para evitar los perjuicios que ocasionan las inclemencias

meteorolégicas, asi como para minimizar su impacto ambiental.

La depuracion la realiza una biopelicula aerobia que utiliza la materia organica del agua
residual (DBO) como fuente de sustrato y energia. La actividad de los microorganismos
demanda una aportacion continua de oxigeno, lo cual se consigue mediante la rotacién de los

discos.
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TAMICES
AUTOLIMPIANTES FOSA SEPTICA BIODISCOS CON
DOBLE ETAPA NITRIFICACION

Figura 1. Esquema de un sistema de biodiscos para pequefias poblaciones

Cuando el proceso esta en régimen estacionario el crecimiento en exceso de biopelicula es
eliminado del sistema mediante desprendimiento erosivo debido al cortante producido por el
giro de los discos. También pueden darse desprendimientos masivos cuando la biopelicula
pierde su adherencia, principalmente por fenémenos anaerobios o por falta de sustrato. En
todo caso, el exceso de biomasa es eliminado en el decantador secundario.

Los biodiscos pueden disefiarse para nitrificacién, pudiendo ser reactores de nitrificacion
conjunta, es decir, que oxiden materia orgénica y amonio sucesivamente mediante varias
etapas en serie, o pueden ser reactores de nitrificacion terciaria, es decir, s6lo para oxidar

amonio. -

3.2. Criterios de diseiio

En pequeiias poblaciones, el agua bruta debe someterse a un pretratamiento exigente
compuesto por tamizado de particulas con tamafios menores que 500 um y desarenado 0, en

su caso, a un tratamiento primario basado en fosa séptica o tanque Imhoff.
L ]

La configuracién de los discos responde a marcas de fabricante. Se intenta maximizar el area
superficial, mejorar la mezcla y optimizar la aireacién. Los discos se fabrican con: espuma de
poliestireno, PVC y polietileno. La superficie del disco puede ser lisa o corrugada. Dependiendo
del material, el espesor de los discos va de 1 a 25 mm. Los discos se fijan a un eje metalico a
intervalos regulares formando un médulo. En las primeras etapas los discos se instalan mas
separados (25 — 35 mm) consiguiéndose una superficie de 1.000 m? disco/m de eje. En las
etapas intermedias y finales se colocan mas préximos (10 — 20 mm), porque la biopelicula tiene
un espesor menor, alcanzandose una superficie de hasta 2.000 m?disco/m de eje.

La inmersién de los discos es de un 40 % de su superficie. La velocidad tangencial periférica
es de 10 - 20 m/min, lo que corresponde a entre 3 y 6 r.p.m. para discos de 1 m de diametro, y
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de 1 a 2 r.p.m. para diametro de 3 m. La separacion entre el borde de los discos y el fondo del
tanque es de un 10 % del didmetro del disco. Se puede determinar el volumen del tanque
basandose en el cociente volumen liquido/superficie de discos, generalmente, de 5 L/m? (rango:
5 - 9 L/m?). El parametro clave de disefio es la carga organica superficial aplicada:

donde:
Ba = carga organica superficial aplicada (g DBO/m? disco/dia)
Q = caudal medio de tratamiento (m*d)
- Lo = concentracién de DBO (mg/L)
A = superficie total de soporte

La tasa media de transferencia de oxigeno en RBC a escala industrial es de 7 g O/m%d (U.S.
EPA, 1993). Esta tasa permite una eliminacién maxima de 14 g DBO/m?/d. En la practica, la
carga organica maxima recomendada de disefio es de 12.2 g DBO soluble/m?d, algo menor
que la que puede ser sustentada por la transferencia de oxigeno, La tasa de transferencia de
oxigeno de 7 g O/m?/d también condiciona que la tasa maxima de nitrificacion sea de 1.5 g
N/m?/d.

En las primeras etapas de sistemas de nitrificacion conjunta, la biopelicula puede ser de color
marrén-gris, mientras que en las Ultimas etapas (32 y/o 4°) sera de poco espesor y de color
marrén-rojizo. El color se oscurece conforme el espesor de biopelicula aumenta. El espesor
alcanza su equilibrio a los 25 a 60 dias del arranque del proceso. Espesores de biopelicula
mayores a 600 um no contribuyen sustanciaimente a la eliminacién del sustrato. En RBC de

nitrificacién terciaria la biopelicula es de color bronce.

Los RBC se disefian para carga media y con un coeficiente pico de caudal, Cp, menor o igual
.que 2.5. Cuando el coeficiente Cp es mayor que 2.5, la carga de disefio deberia reducirse
proporcionalmente al incremento del Cp con respecto a 2.5. Otra altemnativa consiste en recurrir
a tanques de homogeneizacion. El principal criterio consiste en no exceder una carga de 12 g

DBO; soluble/m?/d, ni una carga de 30 g DBOs total/m%d, en ninguna etapa del proceso.
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| Nitrificacion
| Terciaria '

Carga organica 1°
etapa 2 12-15 12-15
(g DBOS/m°/d) 124 -30 24 -30
(g DBOT/m?/d)

Carga organica total 4-10 25-8 05-1.0
(g DBOS/m?/d) 8 - 20 5-16 1.0-2.0
(g DBOT/m?/d)
0.08-0.16 0.03-0.08 0.04-0.10
Carga hidraulica (m/d)
07-15
Carga de NH; (g N/m%/d)
Tiempo de retencién|,, 4 ¢ 15-4.0 1.2-3.0

hidraulica, TRH (h)
Temperatura del agua fesidual > 13 °C; DBOS = DBOs soluble; DBOT = DBOs total
Tabla 1. Parametros operacionales y de disefio de bicdiscos (Fuente: Metcalf & Eddy, 2003)

Numero minimo de etapas:
Para DBOS efluente <25 mg/L 1 etapa
Para DBOS eﬂuenteA 15 -25 mg/L 1 -2 etapas
Para DBOS efluente 10 - 15 mg/L 2 - 3 etapas
Para DBOS efluente < 10 mg/L 3 -4 etapas
Volumen especifico (m® tanque/m? discos)  >=5 L/m?

Superficie sumergida de los discos >40 %
Velocidad periférica maxima 10 a 20 m/min
Espesores maximos de biopelicula 2-3mm

Produccién de lodos (Kg SS/Kg DBOs, elim) 04a0.5
Tabla 2. Criterios adicionales de disefio (Fuente: US-EPA, 1993)
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Los sélidos arrastrados o la biopelicula desprendida se deben remover en un decantador
secundario. Los parametros de disefio de estos decantadores se presentan en la siguiente

tabla:

VELOCIDAD ASCENSIONAL (m/h) <1.3(Qm)
<2.0 (Qp)

TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA > 2.5 (Qm)

(horas)

CARGA SOBRE VERTEDERO <12 (Qm)

(m*/h/metro lineal) . <20 (Qp)

CONCENTRACION DEL LODO (%) (mg/L) 1-3

10.000 - 30.000
CALADO (m) >2.5

Tabla 3. Disefio de decantadores secundarios para biodiscos

3.3. Aplicabilidad y rendimiento

~

El sistema es especialmente adecuado para el tratamiento de aguas residuales de pequeifios
niicleos, pero también para vertidos industriales. El rendimiento depende de la carga organica
aplicada. Las cargas suelen estar en un rango de 6 a 20 g DBO/m?d para conseguir
reducciones de 80 a 90 % de la DBO. El rendimiento depende también del nimero de etapas,
pero tener més de cuatro etapas no suele aumentar el rendimiento significativamente. Para
predecir el rendimiento se puede usar el modelo de Brenner — Opatken (U.S. EPA 1985):

1+,/1+4ktlS- )
Sn _ n—1

B 2kt

donde:
S, = DBOs soluble en la etapa n (mg/L)
k = coeficiente cinético de orden 2 (L/mg/h) (=0,083 L/mg/h)
t = tiempo de retencion hidraulica en la etapa n (h)
Sp-.1 = DBOs soluble afluente a la etapa n (mg/L)

El modelo se basa en DBO soluble, pero la DBO en-suspensién puede ser atrapada por la
biopelicula e hidrolizada. Asi, la DBO soluble afluente podra incrementar por esa hidrélisis.
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Figura 2. Sistema de biodiscos de 3 etapas para una poblacion de 1.000 habitantes-

equivalentes

3.4. Ventajas e inconvenientes

Las principales ventajas consisten en:

Bajo consumo de energia

Elevada capacidad de respuesta ante sobrecargas contaminantes
Baja produccién de lodos

Explotacion y manténimiento simples

Buena sedimentabilidad del lodo

Despreciable problema de aerosoles

Baja produccién de ruidos

Adaptado como depuradoras compactas y/o prefabricadas
L]

Sus principales inconvenientes son:

e Necesidad de material soporte especial

¢ Necesidad de disefio mecanico riguroso

¢ Montaje complicado

e Elcosto es casi lineal con respecto al caudal tratado, no hay factor escala
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3.5. Explotacion y mantenimiento

Los cojinetes y las unidades de impulsion requieren frecuente mantenimiento.

Sistematicamente debe registrarse informacioén sobre:

e Color de la biomasa por etapas

Presencia y tipo de olor (séptico, humedad, sin olor, ...)

Observacion de posibles problemas como:
o Exceso de espesor de biopelicula

o Presencia de moscas .

Si funcionan biodiscos en paralelo, verificar el equi-reparto de caudales

Control del OD en las primeras etapas

3.6. Costes

En plantas pequefas los biodiscos se pueden montar con un pre-tratamiento
(tamiz+desarenador), un decantador secundario lamelar y unh depésito temporal de lodos
secundarios. El presupuesto de ejecucion material de esta linea seria de 170 — 180
euroslhabitante—équivalente. Por su parte, el coste de ejecucion material de la explotacion y
mantenimiento esta en tomo a los 0.25 — 0.35 euros/m® de agua tratada. .

3.7. Produccion de lodos, consumo de energia y demanda de espacio

En alcantarillados municipales la produccion de lodos en RBC es de 60 kg lodo seco/1.000
m® de agua tratada. Con un peso especifico de lodo de 1,025 y una concentracién de 1.5 %
el volumen de lodos producido seria de 285 L/h-e/aio. El consumo especifico de energia es
de 162 kWh/1.000 m®, o hasta 1.1 kWh/kg DBO eliminado (0.3 - 1.1 kWh/kg DBO
eliminado). Para poblaciones de mas de 50 h-e la superficie minima necesaria es de 0.05

m?/h-e.

4. Lechos aireados sumergidos
4.1. Descripcion

El proceso biopelicula de lecho aireado sumergido ﬁ}o, proceso BLASF (Tejero et al., 1992)

(en inglés “Submerged Aerated Filter”, SAF process), se utiliza para la eliminacion de DBOy -

4
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¢
nitrégeno de aguas residuales urbanas e industriales. Es un reactor biolégico donde el agua
residual se hace pasar a través de un lecho sumergido que sirve de soporte fisico para el
crecimiento de una biopelicula. Durante la explotacion del proceso, la biopelicula se
desprende erosivamente de forma continua, siendo necesaria una decantacion final. No se
requieren lavados porque los soportes se disefian para evitar el atascamiento del lecho.
Pueden ser de flujo ascendente (co-corriente con el aire) o descendente (contracorriente con
el aire). Los reactores BLASF pueden disefarse y explotarse con flujo de mezcla completa o

piston.

4.2. Criterios de diseiio

Los reactores BLASF requieren de un pretratamiento de las aguas residuales (las particulas
en suspension que entren al reactor deberan tener un tamafio inferior a 200 micras) y de un
decantador final. Para poblaciones de hasta 500 h-e puede emplearse un primario tipo fosa
séptica o tanque Imhoff. Asi los fangos secundarios pueden purgarse hacia el tanque
primario. Para poblaciones mayores, hasta 3.000 habitantes, se puede sustituir el
tratamiento primario por un pretratamiento compuesto de desbaste, tamizado y desarenado.
En este caso, los fangos secundarios deberan purgarse hacia un tanque de estabilizacién

aerobia o, en su defecto, se debe incluir una linea de fangos.

Figura 1. BLASF compacto unifamiliar. El primario consiste en una fosa séptica de doble
camara. Los lodos secundarios se retornan al primario (Fuente: ACORN Env. Sist. Ltd.
2002)
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Para la eliminacién de DBO, SS y amonio en pequeifias poblaciones, la superficie especifica
del relleno suele ser < 100 m¥m®, y la carga volumétrica media de DBO no suele exceder de
0.6 Kg/m®/d. Esto evita el atascamiento del lecho, no siendo necesarios los lavados. Si a
pesar de esto se produce una acumulacion excesiva de biopelicula, ésta se elimina de la
unidad mediante lavados esporadicos con un exceso de flujo de aire, durante 10 a 20
minutos. La altura de relleno mas comun es de 2 a 3.6 metros. El decantador secundario se

disefia con una velocidad ascensional inferior a 1 m/h.

Superficie especifica, As 100 m*/m°

Carga orgénica, Cv < 0.6 kg DBO/m® /d

Altura de relleno 2-36m

Produccién de fangos 0.18 Kg SSV/Kg DBO elim.

CARACTERISTICA Habieq)-:

IVIENDAS INDIVIDUALES
Carga organica 0.025 - 0.408 Kg DBO/m’ relleno/d
Volumen de reactor 0.72-1.57m°
Calidad del efluente 5-17 mg/L en DBO

Tabla 1. Caracteristicas de disefio de procesos BLASF para colectivos menores de 3.000 h-

e

4.2.1. Soporte

Los reactores BLASF se rellenan con médulos de plastico corrugado, tubos de plastico,
mallas de plastico, etc. Los materiales suelen ser polietileno, polipropileno y PVC. Un
moédulo estructurado rigido que tiene diferentes denominaciones patentadas (BIO-BLOCK,
BIOPAC®, BIO-NET®) consiste en tubos mallados de polietiieno de alta densidad y
resistentes a la radiacién UV, que se sueldan formando paquetes cubicos de 40 a 60 cm de
arista. La superficie especifica, As, oscila de 100 a 200 m%m?®, el area libre para el flujo es de
un 60 a 70 %, el indice de vacio es de un 82 al 92 % y el diametro de los tubos de 55 a 70
mm. Los médulos plasticos se instalan en varias celdas conectadas en serie. Los médulos
son auto-soportables.
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Figura 2.- BIOPAC® Figura 3.- BIO-BLOK o BIO-NET®

4.2.2. Aireacion

Los sistemas de aireacion se instalan por debajo del relleno. Normalmente son difusores de
membrana de burbuja fina o gruesa. También se emplean membranas tubulares, que se
suelen instalar a un costado induciendo recirculacion interna del agua en la celda. Se instala

siempre 1 soplante (blower) de reserva.

~

Figura 4. Tipologias de difusores: discos de membrana (domos) y de membrana tubular. En
la imagen central se observa un montaje de domos difusores que cubren todo el fondo de un

tanque de un proceso BLASF (Reproducida de Naston Ltd., 2007, www.naston.co.uk)
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4.3. Aplicabilidad y rendimientos

Los procesos BLASF disefiados con cargas de hasta 0.6 kg DBO/m%d consiguen
rendimientos muy elevados con un efluente clarificado de calidad 10/15/5 en
DBO/SS/Amonio.

Para la eliminacién de nitrégeno total se puede implementar una linea de tratamiento con
uno o mas lechos no aireados sumergidos en cabecera (pre-desnitrificacién). Las celdas
finales son aireadas para oxidar DBO y amonio. La calidad del efluente de un tratamiento
con eliminacién de nitrégeno total seria:

e DBO <10 mg/L
e NT<5mg/L
e Amonio < 1 mg/L
Los procesos BLASF tienen otros campos de aplicacion:
e Escuelas rurales, hospitales, residencias geriatricas
e Restaurantes, hosteleria en general
¢ Edificios publicos
e Camping
o Urbanizaciones de nivel medio-alto
o Industrias
e Medio rural como haciendas, fincas, etc.

Los procesos BLASF se emplean en Estacnones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR)
pequeiias, porque satisfacen tres requisitos: elevada tolerancua a las fluctuaciones de carga,
mantenimiento simple y baja produccion de lodos. En Japodn, cerca del 99% de las EDAR
con caudales < 50 m®d (250 h-e) y alrededor del 70% de las que tratan caudales algo
mayores, emplean este proceso (Ilwai y Kitao, 1994). En varios paises europeos como
Dinamarca, Inglaterra o Alemania, su aplicacion estd en auge para el saneamiento de
pequeios nucleos. Se ofertan compactos pre-fabricados, en acero inoxidable o poliéster
reforzado con fibra de vidrio, con decantador secundario integrado para satisfacer las
necesidades de hasta 1.500 h-e. Si las poblaciones son mayores, se pueden fabricar con el
decantador separado, pero manteniendo el concepto de planta compacta.
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Figura 5. Planta compacta para 1500 h-e (2 x 4 lechos) (Fuente: www.copa.co.uk )

4.4. Explotacion y mantenimiento

El mantenimiento es minimo ya que no hay partes moviles. El filtro de las soplantes hay que
cambiarlo cada 6 meses (5 minutos). Los difusores requieren recambio cada 7 afnos (1/2

jornada de trabajo). Las operaciones regulares comprenden:
e Inspeccion semanal y retirada de fangos (< 1 hora)
o Inspeccién mensual del sistema de aireacion

Las operaciones para lechos aireados sumergidos instalados en viviendas individuales son
el lavado del lecho y el envio del fango biolégico desprendido a un decantador primario tipo
fosa séptica una vez cada varios meses, y la eliminacion de la espuma y fango depositados

en el primario una vez por afo.

4.5. Consumo de energia y demanda de espacio

Para una poblacién entre 400 y 800 h-e el consumo es de 0.12 a 0.18 kWh/h-e/dia. La
potencia nominal es de 3 a 4 kW. Para poblaciones de hasta 30 h-e la potencia nominal es
de 740 Watts (BioKube International Ltd., 2007). Para saneamiento hasta 6 h-e, se
comercializan plantas con un consumo de 40 - 50 Watts (Advanced Biotech Ltd., 2002;
Acorn Env. Sist..Ltd., 2002; Bord na Ména Environmental Ltd., 2007).

Las necesidades de espacio representan un 40 % de la superficie requerida por una planta

equivalente de fangos activos. Para poblaciones entre 100 y 1.500 h-e, y con altura de
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relleno entre 3 y 3.6 m, se requiere de 3 a 6.5 m? por cada 100 h-e (la ratio es inversamente
proporcional al tamario de poblacion). '

4.6.- Produccion de lodos

Las plantas compactas para servir a poblaciones de entre 400 y 800 'h—'e producen de 56 a
112 m%afio de lodos primarios y secundarios. La ratio es de 140 L/h-e/afio (120+20,
primarios+secundarios) (Envicon 2003).

4.7. Ventajas e inconvenientes : .
» Funcionamiento estable luego de largos periodos de baja o nula carga de trabajo.
e Mantenimiento simple.

e Muy baja produccion de lodos, resulta de 1/4 a 1/10 de la producida en sistemas
de fangos activos.

» Baja producci6n de olores, bajo impacto visual y bajo pivel de ruido.
o Consumo de energia mayor que biodiscos o filtros percoladores.

e Escaso control sobre el crecimiento de biomasa, problema asociado a los
procesos biopelicula.

5. Otras tecnologias que emplean biopeliculas: procesos hibridos
5.1. Descripcion

El proceso hibrido (inicialmente IFAS por sus siglas en inglés de “Integrated Fixed-film
Activated Sludge”), conjuga el proceso de fangos activos con proceso biopelicula. Esto
implica introducir un material soporte en el tanque de reaccion para que se desarrolle una
biomasa adherida que junto con los SSLM realizara el proceso biolégico de depuracion.
Aunque debido a esto la concentracion equivalente (biopelicula + biomasa en suspension)
de SSLM llegue a ser mayor o igual que 6.000 mg/L, esto no implica una sobrecarga del
flujo de sélidos hacia el decantador secundario, ya que la biopelicula aporta poco sélidos en
suspension, es decir, se retiene en el tanque de aireacion.

El proceso hibrido puede ser una alternativa econémica para mejorar o ampliar el alcance
del proceso biolégico de una EDAR en servicio. Esto puede significar que un tratamiento
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disefiado para la eliminacion de materia organica pueda ampliarse para conseguir

nitrificacion e incluso desnitrificacion, sin aumentar el volumen del reactor.

Un reactor hibrido se explota como unos fangos activos convencionales. Los SSLM se
decantan y espesan en el decantador secundario y la mayor parte se reciclan al reactor,
purgandose lo necesario para mantener un tiempo de retencion celular, TRC, o edad del
fango estable. En la mayoria de los casos un TRC de 4 a 5 dias a 10 °C es suficiente para

nitrificar, ya que el TRC real debe ser mayor debido a la biopelicula.

afluent — "
“' decantador 2° | cfluente

>

.
[

purga lodos
€n £xXceso

retorno de lodos

Figura. Esquema de un proceso hibrido basado en soporte movil instalado en la 3% camara
del reactor biolégico. Las dos primeras camaras mantienen la biomasa en suspension

(fangos activos). .

Un uso eficiente de ambos tipos de biomasa: fija y en suspension, no solo puede aumentar
la eficiencia del tratamiento sino que también puede causar los siguientes efectos desde el

punto de vista de la mejora del proceso de fangos activos:

1°) Ya que la biota de la biopelicula es mucho mas diversa que la de fangos activos,
y especialmente abundante an niveles mas elevados de predadores, la coexistencia
de microbios de biopelicula y fangos activos alarga la cadena alimenticia del
ecosistema y reduce la excesiva produccién de fangos. Entre los predadores
existentes, muchos ingieren material celular vivo o muerto, contribuyendo a la

clarificacion del efluente.

2°) La existencia de la biopelicula mejora la sedimentabilidad y densidad de los
fangos activos. La razén no es clara, pero posiblemente la microfauna de la pelicula
depreda las bacterias filamentosas u hongos, cuyo crecimiento excesivo provoca el
aumento del indice volumétrico de fangos (IVF) o “bulking” -valor extremo del IVF- de

los fangos activos.
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3° El proceso hibrido es significativamente mas rapido en ponerse en marcha
(arranque) que el proceso de fangos activos convencional, lo cual implica que es un
tratamiento especialmente aconsejable para edificaciones que descargan efluentes

con grandes fluctuaciones de caudal como escuelas, palacios de congresos, etc.

Por otro lado, desde el punto de vista de los procesos biopelicula las siguientes ventajas

pueden alcanzarse con el sistema hibrido:

1°) En general, la cantidad de aire requerido para lograr un flujo reciclado con
suficiente velocidad para provocér un contacto efectivo entre el seno del liquido y la
biopelicula es mayor que el requerido estequiométricamente. Por tanto, el flujo de
oxigeno esta en exceso en muchos casos, por®o que el suministro y consumo de
oxigeno pueden ser equilibrados aumentando la capacidad de tratamiento del lecho
mediante la recirculacion de la biomasa de la camara de sedimentaciéon final e

incrementando la carga organica volumétrica al lecho.

2°) Ademas, ya que la biomasa suspendida compite con la biopelicula por el alimento,
la velocidad de crecimiento del espesor de biopelicula sera reducida. Sin embargo, el

lecho sumergido no debe funcionar atascado a pesar de la recirculacion de fangos.

Figura. Relleno tipo cuerdas de un proceso hibrido (www.proequipment.com 21/06/02)
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5.2. Medio soporte

Se puede encontrar muchos fabricantes de medio soporte para un hibrido (médulos
pléasticos, esponjas, piezas plasticas sueltas, etc.). Al fin y al cabo son los mismos soportes
que se usan en procesos biopelicula. Los ingenieros deberian tratar de empaparse sobre las
caracteristicas del funcionamiento de los diferentes soportes para elegir la mejor opcién en

cada caso particular.

Particularmente, hay que tener muy en cuenta la rapidez con la que se colmatan los
diferentes medios, la cual va a depender principalmente de la configuracion geométrica del

soporte y del material usado.

Un resumen de los varios tipos de soportes que se usan es el siguiente:

Cuerdas o cordeles Ringlace Prdoucts

BioMatrix Technologies

Esponjas Captor®
Linpor®
Soporte mévil de plastico rigido Kaldnes Miljoteknologi

Otros sistemas

Biodiscos o similares Varios

Relleno de lechos bacterianos Varios

Tabla 1. Tipos de soportes usados en procesos hibridos (Fuente: WERF, 2000)

L]

Las piezas plasticas méviles se fabrican de diferentes formas y tamafios, y tienen un peso
especifico de 0,91 a 0,96 y son menos densas cuando se desarrolla la biopelicula.
Normalmente ocupan de un ::30 a 60 % del volumen de aireacién consiguiendo una superficie
especifica entre 380 a 500 m*m® para el crecimiento de biopelicula. La aireacién sirve tanto
para dar el oxigeno necesario como para mantener el medio en suspensiony en movimiento
provocando que, mediante abrasién por los choques que se producen, se controle el
espesor de biopelicula.

129



Figura. Material tipo malla, relleno fijo. A la izda. limpio; en el centro colonizado por

biopelicula, a la dcha. atascado.

— et i s =]

B R T

Figura. Dos tipologias de soporte movil para procesos hibridos. Linpor®. (izda.) y Kaldnes®
(dcha.)

Figura. Imagen de un soporte plastico mévil tipo Kaldnes colonizado

3
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Figura. Tipologia de soporte ﬁjo de cuerdas Ringlace® para procesos hibridos. lzda.

limpio; a la dcha. ya colonizado por biopelicula.

5.3. Criteerios de disefo

Habra que tener en cuenta varios aspectos del disefio cuando se quiera reconvertir un fango

activo en un hibrido o IFAS.

Desbaste fino

-

Se debe emplear un desbaste fino para evitar que pelos, plasticos y otros materiales se
adhieran al soporte y queden retenidos en el reactor. La abertura o luz de malla de este
desbaste sera de 3 a 6 mm. Habra que evaluar la pérdida de carga que este equipo supone

en la hidraulica de la planta.

Sistemas de aireacion .

El sistema de aireacion no solo debe cumplir las exigencias clasicas de mezcla y aireacion,
sino que debe tenerse en cuenta que no deteriore el crecimiento de biopelicula, por ejemplo,
debido a un exceso de fuerza abrasiva. Generalmente, una tasa de aireacion de 30

m3/min/1000 m3, con difusorés de burbuja gruesa, deberia ser suficiente.

Los difusores de burbuja fina no se emplean en los reactores hibridos con soporte movil
fundamentalmente porque una cobertura uniforme de la solera con difusores de burbuja fina
no permitiria una buena mezcla del soporte con el licor mezcla (la cobertura completa de la

solera normalmente hace que el medio flote en la superficie del licor mezcla).
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En un sistema hibrido la concentracién de OD debe mantenerse entre 2 y 5 mg/L para
facilitar la penetracion difusiva en la biopelicula. En fangos activos el nivel tipico de OD es
de 1a2mg/L.

Los parametros claves en cuanto a criterios de diseiio,estan relacionados con la biopelicula
(espesor, area cubierta del soporte o crecimiento efectivo, etc.) y la cinética del proceso
(critica en el caso de la nitrificacién). Los primeros informes fueron desarrollados por
investigadores canadienses y noruegos. '

En la siguiente tabla se presenta un resumen de Ia informacién sobre disefio y explotacién
de los reactores hibridos.

Relleno estructurado Soporte mévil

Cuerdas Plastico Esponja Plastico
Fabricante Ringlace Bio-2-sludge Captor Varios

BioMatrix Linpor
As (m2/m3) 67 - 150 35 - 1b0 75 -250 150 - 350
SSLM (mg/L) | 1000 1000 1000 - 1000 a 3000

,‘;‘2.‘,§° Feactor | (10008000) | (2500a5000) | (2000 a 7000)

eliminacién de

Ny DBO
IVF (mL/g) 35a200 50 a 150 50 a 125 50 a 150
TRC (dias) De3a12 DeS5a10dias |De3a10dias |3 diaso mas
' Anox+aerobio Aero+anoxico Aero+anoxic
De3as8
aerobio
TRH (h) 4 horas aerobio | 4 horas aerobio | 3.5 horas | 3.5 horas
aerobio aerobio
Vasc (m/h) 1 m/h 1 m/ 1 m/h 1 m/h

Tabla. Algunos parametros de disefio o funcionamiento de hibridos

En los sistemas que usan cuerdas (Ringlace) se recomienda que de un 25 a un 50 % del
volumen aerobio se rellene con el soporte.

El sistema Linpor se basa en afiadir un volumen de medio soporte equivalente al 10 — 30 %
del tanque de aireacién. .
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