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RESUMEN 

 

Los contactores biológicos rotativos (RBC), también conocidos como biodiscos, 

es un reactor que opera en condiciones aerobias, diseñado para el tratamiento 

secundario de aguas residuales domesticas e industriales. Este sistema lleva a cabo 

un proceso de tratamiento biológico, mediante cultivos de microorganismos fijos o 

adheridos a los discos rotativos de plástico ensamblados sobre un eje horizontal, 

los cuales funcionan como el soporte formando en ellos la biopelicula, siendo esta 

la de mayor importancia para el desarrollo del sistema, al instante en que la 

biopelicula hace la transformación de la materia orgánica debido a la acción de los 

microorganismos que la forman, se puede efectuar que a medida que el afluente 

ingrese al reactor este puede hacer que gradualmente se modifique la clasificacion 

microbiológica. Teniendo en cuenta otros factores que influyen sobre la biopelicula 

que están asociados a la composición química del influente a tratar como carga 

orgánica, disponibilidad de oxígeno, temperatura, pH y físicos como color, espesor, 

turbiedad y densidad son considerados importantes para predecir la eficiencia 

teniendo en cuenta las características del agua a tratar.  

 

Palabras claves: agua residual, biopelicula, contactores biológicos rotativos, 

depuración de materia orgánica, microorganismos, tratamiento biológico. 

 

 

 



ABSTRAC 

 

The rotating biological contactors (RBC), also known as biodiscs, is a reactor that 

operates under aerobic conditions, designed for the secondary treatment of 

domestic and industrial wastewater. This system carries out a process of biological 

treatment, by means of cultures of fixed microorganisms and adhered to the rotating 

discs of plastic assembled on a horizontal axis, which work as the support forming 

in them the biopelicula, being this one of greater importance for the development of 

the system, at the moment in which the biopelicula makes the transformation of 

organic matter due to the action of the microorganisms that form it, it can be done 

that as the tributary enters the reactor it can gradually change the microbiological 

classification . Taking into account other factors that influence the biopelicula that 

are associated to the chemical composition of the influent to treat as organic load, 

oxygen availability, temperature, pH and physicists as color, thickness, turbidity and 

density are considered important to predict the efficiency having consider the 

characteristics of the water to be treated.  

 

Keywords: residual water, biopelicuca, rotating biological contactors, organic 

matter purification, mocroorganisms,  biological treat ment. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Las aguas residuales cada día es una problemática ambiental que requiere más 

atención debido a sus impactos negativos sobre el medio ambiente. Es de suma 

importancia la implementación de las plantas de tratamiento para aguas residuales, 

ya que estas operan mediante procesos físico, químicos y biológicos, así mismo 

poder garantizar una mejor calidad del recurso hídrico al ser retornada a un cuerpo 

de agua o darle un nuevo aprovechamiento, mejorando la calidad de vida (Abzazou, 

2015). 

Para garantizar la sostenibilidad ambiental se deben cumplir normas al realizar 

los procesos para el tratamiento de aguas residuales (Pebriyanti, 2016). La calidad 

de las aguas residuales se relaciona con la depuración de los nutrientes, los costos 

de diseño, operación y mantenimiento, eficiencia energética, siendo estas las 

principales características para un óptimo tratamiento (Hassard, 2015) Cita a (Stowa 

2010). 

Para los tratamientos de aguas residuales es importante tener en cuenta el 

desarrollo de las tecnologías para garantizar en los procesos la eficiencia y 

capacidad a periodos largos de tiempo (Ebrahimi, 2017) Cita a (Hoyland y otros, 

2010; Grady Jr y otros, 2012).  

La principal función de los tratamientos biológicos es la degradación de la materia 

orgánica biodegradable, este proceso consiste en el aprovechamiento de la misma 

transportada en el agua residual a tratar por los microorganismos. Teniendo como 



una buena alternativa los contactores biológicos rotativos (RBC) para la remoción 

de contaminantes orgánicos en las aguas residuales (Demergasso S. C., 2000). 

Los RBC son reactores aerobios, que se caracterizan por tener discos como 

medio de soporte para la formación de la biopelicula encargada de mantener los 

microorganismos, siendo estos una alternativa al tratamiento con lodos activados 

(Mittal & Singh, 2012).  

Su sistema de operación consiste en el contacto constante de la biopelicula con 

el agua residual donde encontrara su alimento y el ambiente para su oxigenación, 

ya que su operación es en condiciones aerobias, en sus procesos operacionales es 

un sistema recomendado teniendo más viabilidad para comunidades pequeñas (Ver 

figura 1.)  (Cereceda M. M., 2001).  

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 1. Diagrama esquemático de un contactor biológico rotativo (RBC). 
Fuente: (Leslie Grady, y otros, 2011). Biological Wastewater Treatment. 

 

Los contactores biológicos rotativos (RBC) son sistemas que se encargan de la 

eliminación de nutrientes en las aguas residuales que garantizan una alta eficiencia 



en su proceso de depuración de compuestos orgánicos y disminución en el costo 

por el consumo energético (Hassard, 2015). La biomasa microbiana fija, adheridas 

a los discos, su medio de soporte, está compuesta de biomasa activa, no activa, 

matriz extracelular y desechos de la biopelicula siendo parte de los procesos 

biológicos ocurridos (Arvin & Harremoes, 1990). 

El proceso de tratamiento de aguas residuales por medio de los contactores 

biológicos rotativos (RBC), se da a partir del crecimiento bacteriano y el consumo 

de sustrato haciendo un proceso natural de separación de la biomasa, dependiendo 

de una zona de sedimentación para obtener calidad en el agua tratada y un 

equilibrio en el proceso; en los RBC existe un desajuste en relación con el tiempo 

medio de residencia celular (TMRC) y el tiempo de retención hidráulico (TRH), 

permitiendo en este proceso mayores cargas orgánicas y estabilidad a cargas con 

tóxicos; siendo mejores sistemas de tratamiento en este aspecto que los sistemas 

de tratamiento de medios de soporte suspendidos (Najafpour G. A., 2006).  

Los sistemas de medio fijo garantizan una mayor afinidad de la biopelicula y 

sustrato, comparado con los sistemas de medio de soporte suspendido, también es 

más resistente a eventualidades extrañas o a variaciones en las cargas del influente, 

además con una mayor estabilidad a la inanición (Batchelor, y otros, 1997).  

La función principal de los RBC es la eliminación de los compuestos orgánicos 

ya que este posee una alta densidad bacteriana (Rajbir Singh, 2006). Se presenta 

eliminación de la demanda bioquímica de oxigeno (DBO) y nutrientes biológicos con 

el sistema de tratamientos de los RBC para aguas residuales domesticas e 

industriales (Hiras, 2004), (Vlaeminck, y otros, 2009) y mediante unos ajustes en el 



sistema de tratamiento se puede apreciar un rescate mejorado limitado de fósforo 

mediante modificaciones en sus etapas del reactor (Yun, 2004).  

En los RBC se llegan a remover ciertos contaminantes en específico, como los 

hidrocarburos (Jeswani, 2012), (Mukherji & Chavan, 2012), metales pesados 

(Orandi, 2012), xenobióticos (Novotny, 2012), y productos farmacéuticos (Simonich, 

y otros, 2002); esto conlleva a realizar ciertas condiciones de funcionamiento 

apropiadas para la depuración de estos compuestos.  

La variación en las velocidades representan en los procesos de tratamiento las 

diferentes condiciones dadas de acuerdo a las reacciones bioquímicas y químicas 

según la cinética. Cantidad de sustrato, Condiciones ambientales, 

microorganismos, nutrientes, son los factores que influyen en la velocidad de la 

transformación (Demergasso, 2017).  

La teoría de los procesos de los RBC para llevar a cabo su funcionamiento se 

enfoca en el diseño, operación y mantenimiento; aunque actualmente el mayor 

interés es la eficiencia en la actividad microbiana, el comportamiento de la 

biopelicula y la bioquímica.  (Wuertz, 2004). Para los RBC se llevó a cabo una 

revisión de la literatura en los aspectos de diseño, parámetros y características de 

los sistemas relacionados con la eficiencia. Mediante las comparaciones, los RBC 

pueden obtener un mayor potencial en la eficiencia de los procesos de operación y 

sus parámetros de diseño. (Patwardhan., 2003); (Cortez S., 2008). Mediante este 

trabajo se tiene como objetivo la recopilación de antecedentes bibliográficos para 

su respectiva revisión y generar conclusiones acerca de los contactores biológicos 

rotativos. 



CAPITULO I 

 

1. GENERALIDADES DE LOS CONTACTORES BIOLÓGICOS ROTATIVOS 

 

Un reactor de contacto biológico rotativo (RBC) está formado por una serie de 

discos circulares de diferentes materiales de plástico como poliestireno o cloruro de 

polivinilo, ensamblados en un eje a una distancia mínima unos de otros dentro de 

un tanque, los cuales se encuentran parcialmente sumergidos en el agua, donde 

ellos giran mediante la activación de un motor. (Ver Figura 2) (Metcalf & Eddy, 1995)  

 
Figura 2. Esquema de un contactor biológico rotativo (RBC) 

Fuente: (Waskar, 2012). Review on Process, Application and Performance of Rotating 
Biological Contactor (RBC). 

 

1.1 Origen de los RBC 

 

En la década de 1920 en Alemania se dio origen al RBC por primera vez, donde 

fue nombrado inicialmente como masa aerobia giratoria contando con un medio de 



soporte fijo (Stenstrom, 1979), sin embargo en los Estados Unidos fue donde se 

registró la primera planta de tratamiento llamada rueda biológica o filtro de contacto 

(Doman, 1929). Mediante la aparición del RBC surge una nueva alternativa al filtro 

de goteo, solo requiriendo una décima parte del área terrestre ocupada y además 

reduciendo sus costos en el consumo de energía que el del tratamiento por lodos 

activados (Allen, 1929).  

Los RBC en su momento no eran de gran interés comercialmente, aunque fue 

hasta la llegada de los sistemas de inmersión por goteo (Hartman, 1960).  

Cuando el diseño fue patentado  (Hartmann, 1961) y cuando se creó el primer 

RBC experimental a escala piloto, fue con el propósito de observar y probar su 

rendimiento (Popel, 1964). En la década de 1960 mediante un estudio se informó 

del progreso de los RBC con su diseño futuro, manejando en él una carga superficial 

de 3 g DBO5/m2*día, siendo una carga orgánica por unidad de área semejante 

manejadas actualmente de 3-15 g DBO5/m2*día las cuales han sido aplicadas 

recientemente (Rittmann & McCarty, 2001). 

La disponibilidad de materiales más sólidos, ligeros y asequibles, como los 

plásticos, aumentó la estabilidad de los medios y la superficie disponible para el 

crecimiento microbiológico, lo que mejoró la capacidad de tratamiento. El RBC se 

aplicó para el tratamiento biológico bajo una variedad de tipos de influencia, los 

regímenes orgánicos e hidráulicos 

En los años 1960 y 1970 ya se contaba con mayor disponibilidad de diferentes 

materiales más ligeros, factibles y fuertes como los plásticos, dando una mayor 

estabilidad como medio de soporte, también incrementando el área superficial para 



el crecimiento de los microorganismos, aumentando la eficiencia en el tratamiento. 

Para los regímenes orgánicos, hidráulicos y una variedad de tipos de influencia el 

RBC se aplicó para el tratamiento biológico (Rittmann & McCarty, 2001); (Cortez S., 

2008). 

Para que un RBC sea capaz de llevar a cabo la nitrificación y la desnitrificación 

simultáneamente es necesario variar la inmersión del disco, así mismo facilitar 

varios regímenes de depuración de nutrientes (Simm, 1988). En el funcionamiento 

de los RBC se han presentado una serie de anomalías en los medios de soporte, 

rodamiento y ejes, en su mayoría son debido al diseño mecánico inapropiado donde 

no se tuvo en cuenta el crecimiento de la biomasa (Mba, 1999).  

Dada la rivalidad entre los proveedores por competir en el mercado se daban 

unas posibles tasas de remoción de manera exagerada (Rittmann & McCarty, 2001); 

entre los proveedores se obtuvo un factor de 7 en la variación de las cargas 

permitidas (Bernard Ross, 1994).La no consideración de la biodegradabilidad, 

toxicidad, resistencia orgánica y temperatura no fue lo adecuado, ya que al solo 

tenerse en cuenta la carga hidráulica como un parámetro de diseño no se obtendría 

el mejor rendimiento en el proceso microbiano (Steiner, 1997).  

A través de la historia, la implementación de los RBC es con el propósito de tratar 

aguas residuales para la depuración de carbono orgánico; al transcurrir los años 

este equipo ha tenido ampliaciones para llevar a cabo la nitrificación y la 

desnitrificación de las aguas contaminadas. Conociéndose los primeros RBC en 

Europa y su continuidad en la operación desde 1958 (Poon, 1979). 



Para la implementación de los RBC se deben tener en cuenta parámetros 

fundaméntales como la carga orgánica, tasa de utilización de sustrato la actividad 

de los microorganismos como criterios de diseño. 

 

1.2  Tipos de RBC 

 

Se encuentran dos tipos principales de los RBC, los que constituyen al tipo 

integral y modular. Los sistemas de tipo integral, es donde se lleva a cabo los tres  

procesos en una sola unidad, siendo el asentamiento primario, área biológica y 

clarificador final, como se observa en la figura 3. Estos sistemas cuentan con una 

capacidad de tratamiento para una población equivalente menores o igual a 250 

(Findlay, 1993). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Sistema integrado de RBC. 
Fuente: (Hassard, 2015). Rotating biological contactors for wastewater treatment – A review 

 

Por otra parte se encuentran los sistemas modulares, donde sus procesos 

operacionales los realizan por separado, siendo el tratamiento primario, tratamiento 



secundario y los sólidos, generalmente realizan el tratamiento para una población 

equivalente mayor a 1000 (Griffin & Findlay, 2000), facilitando la flexibilidad en las 

configuraciones de procesos, observado en la figura 4 y 5. Sin embargo, las 

limitaciones de tamaño y peso restringen los RBC a un tamaño de 3.5 m de diámetro 

del disco. El sistema modular en los RBC se facilita para realizar su operación 

mediante la división de flujo en paralelo entre unidades, lo que permite su operación 

dentro de los rangos permisibles de carga, visualizado en la figura 4. A diferencia, 

en caso de ser una preocupación principal la calidad del efluente, a menudo los 

RBC operan en serie, como se puede apreciar en la figura 5. Generalmente, se 

opera con una inmersión del disco del 40 % (Cortez S., 2008).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Sistema de RBC en serie y paralelo respectivamente. 
Fuente: (Hassard, 2015). Rotating biological contactors for wastewater treatment – A review 



 
 

Figura 5. Sistema modular de los RBC 
Fuente: (Hassard, 2015). Rotating biological contactors for wastewater treatment – A review 

 
 
A medida que se incrementa la inmersión del disco, se favorecen los procesos 

que requieran menor cantidad de oxígeno, como la desnitrificación, obteniéndose la 

condición anaerobia cada vez mayor a medida que la inmersión se hace mayor en 

el reactor, apreciando la figura 6 en este caso (Teixeira & Oliveira, 2001). 

 

 
 

 
Figura 6. Variación de la inmersión del disco y disminución de la transferencia de 

oxígeno. 
Fuente: (Hassard, 2015). Rotating biological contactors for wastewater treatment – A review 

 



La operación de los RBC combinado con otra unidad operacional conforman 

sistemas híbridos para mejorar la estabilidad de un proceso que tiene una carga 

fuerte o variable, y así incrementar la capacidad de carga o mejorar el punto 

estándar alcanzable de los efluentes (Vesilind, 2003); (Hoyland, 2010).Los RBC y 

las combinaciones de crecimiento suspendido son configuraciones comunes que 

son usadas para mejorar el desbaste o facilitar un tratamiento terciario, ver la figura 

7 (Vesilind, 2003); (Upton, 1995). 

 

Figura 7. Sistema hibrido entre un medio suspendido y fijo para mejorar el punto estándar 
de los efluentes. 

Fuente: (Hassard, 2015). Rotating biological contactors for wastewater treatment – A review 
 

 
La combinación de RBC y humedal se ha establecido con el fin de mejorar los 

efluentes permitidos de descarga para trabajos pequeños y facilitar un amortiguador 

de flujo de tormenta, representado en la figura 8 para la larga duración, se protegen 

los RBC con un material resistente a la luz ultravioleta como los plásticos densos de 

color negro para su recubrimiento o un recubrimiento dentro de la cubierta metálica 

para así mismo mantener la temperatura y prevenir la proliferación de olores y 

moscas. (P. Griffin and G.E. Findlay, 2000). 



 
Figura 8. Sistema hibrido entre un RBC y humedales para mejorar el efluente 

Fuente: (Hassard, 2015). Rotating biological contactors for wastewater treatment – A review 
 

1.3  Costos de los RBC 

 

Los gastos operativos y los gastos requeridos para mejorar la eficiencia o gastos 

de capital en los RBC se han reducido debido a su poco gasto al estar en 

funcionamiento, mantenimiento y monitoreo comparándolo con los costos 

requeridos en el tratamiento de lodos activados. La mitad de los gastos de capital 

son debidos a reparaciones mecánicas y electrónicas, siendo este costo 

inversamente proporcional a la población equivalente para el tratamiento, debido a 

que si la población equivalente es mayor a 1000, estos costos pueden llegar a 

disminuir al 50 % (Upton, 1995).  

La comparación entre una planta de lodos activados y un RBC para el tratamiento 

de agua  con residuos de bodega con un caudal de 1.8x103 m3/día, determinaron 

que los gastos de capital fueron similares en los dos tipos de tratamiento, mientras 

que en el consumo de energía, el RBC consumió menos de la mitad (Labella, 1972). 

Por ocupación de la superficie del terreno y funcionamiento los RBC era un 35% en 



promedio más barato por población equivalente por año respecto a los filtros por 

goteo (Upton, 1995). 

Los costos operacionales son similares de los sistemas de RBC a los del 

crecimiento suspendido, teniendo en gran parte reducción en los costos de capital. 

(Ware, 1990). Los RBC tenían un 29% menos en gastos operacionales, pero un 

44% más de gastos en reparaciones  que los filtros de lecho envasado y los 

humedales de flujo de superficie horizontal, también fue demostrado que los 

contactores biológicos tienen cinco veces el consumo de energía que los filtros de 

lecho empacado cuando se operan dentro del rango de tasa de carga orgánica de 

0.53-2.01 kg DBO5/m3.dia (Fountoulakis, 2009) 

Según estudios realizados, se obtuvo que un RBC en operación arrojo una 

eficiencia energética entre el 72% y el 88% con un motor de 7.5 Hp, con una carga 

del 25 al 100 % respectivamente (Brenner, 1984). Teniendo en cuenta los criterios 

de costos los RBC son más convenientes para sistemas de tratamiento de aguas 

residuales  que aquellos que  habitualmente tienen menores costos de operación  

en comparación con un enfoque que puede requerir control de procesos y mano de 

obra especializada (Fountoulakis, 2009). 

 

1.4  Ventajas de los RBC 

 

Para el tratamiento de aguas residuales los RBC son preferibles debido a su  

sencillez, bajos costos de operación y mantenimiento, y rendimiento (Cortez S., 



2008). Los RBC debido a su sistema operacional, que los discos entran en contacto 

con el aire, no requieren inyección del mismo. En comparación con el sistema de 

lodos activados, los costos relacionados con la operación, por ejemplo la aireación,   

mantenimiento es mucho más rentable en los RBC, el costo es menor debido al 

requerimiento del material en los RBC y al no requerir inyección de aire el consumo 

de energía es aproximadamente la mitad (Hassard, 2015). 

La biopelicula formada está unida a los medios de soporte produciéndose la 

biodegradación de la materia orgánica, en caso dado el sistema de los RBC son 

más resistentes a las cargas tóxicas y de choque, dando mayor confiablidad al 

sistema de tratamiento de aguas residuales, obteniendo mayor alimento disponible 

para los microorganismos; mientras que en los sistemas de lodos activados los 

microorganismos se encuentran suspendidos en el agua, lo que los hace más 

susceptibles a ser eliminados cuando hayan aumentos de cargas hidráulicas y 

orgánicas dando resultados deficientes en el tratamiento (A. Kapoor, 2003).  

Los procesos de crecimiento adheridos fijos tiene como ventaja principal el 

manejo de cargas altas debido al desacoplamiento a principal ventaja de los 

procesos de crecimiento adjuntos es el manejo de cargas orgánicas más altas 

debido al desacoplamiento del tiempo de residencia promedio de las células del 

tiempo de retención hidráulico (Hassard, 2015). 

En la producción de lodos los RBC generan menos y más concentrado respeto 

al sistema de lodos activados, requiriendo un decantador secundario más pequeño 

para la sedimentación de lodos, debido a la formación de un floc más grande dada 

por la biodegradación adjunta de la materia orgánica, siendo el volumen del lodo 



menor  en los RBC debido al tiempo de retención de sólidos, estimando una 

producción de lodos menor que el sistema de lodos activados convencional de un 

10 – 20 % (Waqas & Bilad, 2019) 

El Tiempo de retención hidráulico en los RBC son cortos debido a su gran área 

activa de medio de soporte donde se encuentra adherida la biomasa para la 

degradación de la materia orgánica, por ende la producción de lodo es baja sin 

necesidad de recirculación de lodo, permitiendo su sistema la alta eficiencia de 

transferencia de oxigeno del aire, siendo esto una operación de bajo costo. La alta 

eficiencia de transferencia de oxígeno elimina la necesidad de aireación para 

transferir el oxígeno de la fase de gas a la líquida, lo que hace que el proceso se 

ejecute a un bajo costo operativo (Hassard, 2015). El requerimiento de área 

superficial del terreno es bajo y la energía requerida es aproximadamente la mitad 

para los RBC con respecto a lodos activados.  

Teniendo en cuenta todas las ventajas de los RBC es un sistema rentable para 

el tratamiento de aguas residuales, debidos a sus bajos costos operacionales y de 

mantenimiento, rendimiento constante, y de fácil operación, haciéndolo más factible 

a sus aplicaciones a escala real.  

 

1.5  Desventajas 

 

RBC tiene algunos inconvenientes que incluyen: inicio lento del proceso, 

requiriendo pre-tratamiento primario adecuado, requiriendo clarificador secundario, 



flexibilidad limitada del proceso y difícil de escalar-para arriba. En comparación con 

MBR, RBC ofrece menor calidad de efluentes y menor eficiencia de eliminación. 

En RBC, es necesario un espesor específico de biopelicula para iniciar el proceso 

y digerir suficientemente la materia orgánica en las aguas residuales. Esta capa de 

microorganismos se desarrolla con el tiempo y retrasa el proceso (aproximadamente 

3-6 meses). Un pre-tratamiento primario adecuado también es esencial para 

eliminar las partículas sólidas grandes. La digestión de la materia orgánica sigue en 

el medio unido y el lodo adicional se produce en la superficie del medio. Este lodo 

extra producido dificulta la transferencia de oxígeno y reduce la eficiencia del 

proceso. El desprendimiento de esta capa de los medios de comunicación se hace 

por fuerzas cortantes. La sedimentación del lodo desprendido es necesaria para 

lograr la calidad deseada de los efluentes del agua. Se añade un clarificador 

secundario al RBC para sedimentar el lodo producido y lograr la calidad deseada 

del efluente. 

RBC tiene una flexibilidad de proceso limitada, ya que restringe la eliminación de 

múltiples materiales con los mismos microorganismos. Las aguas residuales 

industriales y municipales contienen diversos tipos de materia orgánica, nutrientes, 

carbohidratos, proteínas y grasas. Se requiere una amplia gama de 

microorganismos para degradar todos estos tipos de aguas residuales a fin de 

garantizar una mejor calidad de los efluentes. Los microorganismos digieren el tipo 

de alimento que es favorable para ellos (Peavy et al., 1985). La elección de los 

microorganismos es específica de las características de las aguas residuales 

influyentes. Una variedad de microorganismos están disponibles para la eliminación 



de una amplia gama de materiales, pero la selección de los mejores 

microorganismos para digerir el alimento es un parámetro muy importante. A este 

respecto, en la escala de RBC se incorporan varios parámetros como la 

hidrodinámica, el flujo hidráulico, la carga orgánica, la transferencia de oxígeno, la 

superficie de los medios activos, el crecimiento de microorganismos y el 

desprendimiento del biopelicula. Los modelos desarrollados sólo consideran uno de 

los parámetros y no incluyen la relación entre los diferentes parámetros que rigen el 

proceso. (Dutta, 2007), fabricaron tres RBC diferentes para distinguir el coeficiente 

de transferencia de oxígeno a diferentes niveles. Sin embargo, considerando la 

ampliación de escala del bioreactor, la transferencia de oxígeno debe ser 

caracterizada apropiadamente. Se han desarrollado parámetros de diseño empírico, 

pero no abordan las mismas condiciones de proceso que en la escala laboratorio. 

En la tabla 1, se puede apreciar algunas ventajas y desventajas de los RBC. 

 

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los RBC, mediante ensayo a diferentes escalas. 

Ventajas  Desventajas 

Requerimiento de terrenos relativamente 
pequeño 

 Dificulta a escala real 

Fácil construcción y expansión  Arranque lento del proceso 

Diseño compacto con compartimentos 
separados 

 Tratamiento primario adecuado y 

clarificador secundario requerido 

Control y supervisión de procesos 
sencillos 

 Flexibilidad de proceso limitada 

Bajo costo de operación y mantenimiento   



Cortos TRH   

Alta eficiencia de transferencia de 
oxígeno 

  

Alta concentración de biomasa   

bajos volúmenes de lodos en el 
sedimentador secundario 

  

No requiere recirculación de lodos   

Resistencia a los golpes y cargas tóxicas   

No presenta problemas con malos olores 
y moscas 

  

Fuente: (Cortez S., 2008), Rotating biological contactors: a review on main factors 
affecting performance. 
 
 
 

1.6  Sustrato 

 

En los RBC aquellos parámetros que dependen del sustrato son el 

funcionamiento, carga orgánica, área específica del medio, tiempo de residencia 

hidráulica, la velocidad máxima, y la inmersión del medio; existe una superposición 

considerable entre el tiempo de retención hidráulico y la tasa de carga orgánica 

(Patwardhan., 2003). También la asociación entre la tasa de transferencia de 

oxígeno, la velocidad de rotación y el espesor de la biopelicula, teniendo como 

criterio importante la carga orgánica superficial siendo la misma el sustrato, un 

criterio clave para los RBC es la carga orgánica superficial que se define como el 

sustrato en Kg DBO5/m2.dia. Para proporcionar el aumento de la eliminación de 

carga orgánica se deberá aumentar la velocidad hasta que otro parámetro se vuelve 

limitante (Hiras, 2004), Mediante la operación de un RBC aerobio y 



predesnitrificación en dos etapas para depurar aguas residuales municipales 

sedimentadas, donde se apreció una reducción en rendimiento de eliminación de 

DBO del 50% al 35 %, con un incremento en la tasa de carga orgánica del 90 y 360 

g DBO/m2.dia, esto es debido a la tasa de transferencia de oxígeno limitando el 

rendimiento en la utilización del sustrato (Palma & Verdone, 2009); Además la tasa 

de eliminación orgánica aumentó de 45 a 125 g/m2.dia, teniendo mayor capacidad 

para la eliminación de DBO en el sistema. Con la carga máxima da paso a que se 

logra la mayor velocidad de eliminación antes de que se pase la transferencia del 

compuesto limitador de la velocidad.  En la biopelicula de los RBC, la transferencia 

de masa restringe por lo general ocultando las restricciones cinéticas de las 

reacciones biológicas. Mediante la difusión de ambos sustratos en el líquido en la 

misma dirección, mientras a cierta profundidad de la biopelicula se convierten en 

una limitación uno o ambos. La biomasa de los  RBC tienen un equilibrio entre la 

tasa de consumo de sustrato y la transferencia de difusión que influye en la 

profundidad  (Stewart & Franklin, 2008).  

Los microorganismos se mantienen en equilibrio mientras la carga sea constante 

basado en el alimento disponible y la rivalidad por los aceptadores de electrones y 

espacio, en la formación de la biomasa se encuentra una capa de microorganismos 

basada en las condiciones prevalentes con la oxido-reducción más bajo proximal al 

medio (Okabe S. H., 1999).  

Dentro de un reactor para realizar la separación química se lleva a cabo mediante 

una barrera física, una reducción gradual en el sustrato disponible (Ayoub & Saikaly, 

2004). Cada etapa tiene sus características físico químicas el cual hace una 



selección microbiana adaptándose a las condiciones presentes, mejorando la tasa 

de eliminación, el equilibrio del proceso y dando paso a la nitrificación autótrofa a 

cargas orgánicas más elevadas de lo que normalmente es posible (Tawfik A. K., 

2002); (Kulikowska, 2010); (Najafpour G. A., 2006).  

La presencia de cargas de choque o altas cargas pueden ser amortiguadas 

mediante las etapas, teniendo en cuenta que la biomasa tenga suficiente sustrato. 

Se halló que el impacto positivo de la estadificación en el rendimiento de los RBC 

fue insignificante después de cuatro etapas (Andreadakis, 1987), sin embargo esta 

depende de la carga y composición de las aguas residuales. Para la reducción de 

la concentración inicial efectiva de sustrato se puede llevar a cabo mediante la 

alimentación escalonada. (Ayoub & Saikaly, 2004), revelaron que la alimentación 

escalonada tuvo un impacto mínimo en la depuración de la tasa de eliminación de 

DBO de los RBC; aunque, la eliminación de NH4-N aumentó en un 18%, al 

escalonar la carga orgánica que redujo la posibilidad de limitación de oxígeno 

(Rittmann B. S., 1983).  

La captación del efluente permite que grandes porciones de la biopelicula se 

obtengan la nitrificación diluyendo la concentración orgánica influyente (Ayoub & 

Saikaly, 2004). La recolección de los lodos puede ser antes o después o desde el 

decantador dependiendo del objetivo del tratamiento. La recolección de los sólidos 

sedimentados contribuye a la retención de bacterias pero a  medida que la 

biopelicula descargada se devuelve al reactor se pueden reciclar otros productos 

asociados a la biomasa, como las enzimas extracelulares, contribuyendo a la 



depuración de los polímeros complejos, que componen aproximadamente la mitad 

de las aguas residuales domésticas (Logan, 1998). 

 

1.7  La hidrodinámica 

 

En los RBC es importante comprender la hidrodinámica para mantener el espesor 

de la biopelicula adherida al medio de soporte, provocar la transferencia de masa 

compuesta y evitar desigualdad en la repartición de la biomasa (Palma & Verdone, 

2009); (Griffin & Findlay, 2000). El movimiento de los medios debido a la rotación 

del eje establece una importante diferencia inducida al intercambio convectivo entre 

aire y agua, al incrementarse la velocidad máxima se incrementa la transferencia de 

oxigeno total (Rittmann B. S., 1983). 

La composición de la biomasa puede influir en la transferencia de masa 

compuesta a la biopelicula del RBC, para el espesor de la biomasa limite influye la 

rugosidad del medio realizando cambios en la hidráulica y velocidad del flujo 

perpendicular a la biomasa, aumentando la tasa de difusión a través de la capa 

limite y la concentración de oxígeno disuelto en la biomasa (De La Rosa & Yu, 2005). 

 

1.8  Composición de los medios 

 

Los medios de soporte para los RBC pueden estar fabricados como discos, 

placas de malla, anillos o monturas en un reactor de lecho empacado, semejante a 



un reactor de lecho móvil giratorio y parcialmente sumergido como se puede 

apreciar en la figura 9.  (Ware, 1990); (Sirianuntapiboon & Chumlaong, 2013). 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 9. Medio de soporte fijo parcialmente sumergido para la formación de la 
biopelicula. 

Fuente: (Hidrometalica, 2019). Biodiscos. 
 
 

El área específica de los medios por lo general se comprende entre 150-250 

m2/m3 para la formación de la biomasa que soporta altas tasa de remoción en 

tiempos de retención hidráulico bajos. La aplicación de los medios de mejor 

densidad se utilizan en la parte delantera de las obras ya que allí tienen altas cargas 

orgánicas (Cortez S., 2008).  

Para que los medios sean rentables deben mantener alta estabilidad mecánica, 

biológica y resistente al flujo (Leenen, 1996). La estructura y constitución  físico-

químicos de los diferentes medios perturban  tanto la biomasa microbiana como la 

tasa de depuración de sustrato (Tawfik & Klapwijk, 2010); (Stephenson T. E., 2013).  

La eficiencia en la transferencia de oxigeno de los RBC fue 1-2 Kg KW/h en 

comparación con el lecho compacto rotativo que fue 2-5 Kg KW/h (Mathure & 



Patwardhan, 2005). Aunque ya visto se puede apreciar que en el aumento del 

rendimiento se producirán mayores costos y problemas de confiabilidad (Ware, 

1990).  

Para aumentar el área de superficie del medio para el crecimiento de la biomasa 

se ha utilizado la espuma de poliuretano, obteniéndose un área superficial  de 600-

1000 m2/m3 proporcionando una mayor retención de sólidos; (Windey, 2005); 

(Tawfik & Klapwijk, 2010). 

Se utilizó un medio "similar a una red" que aumentó el área de superficie de los 

discos respecto a los planos para facilitar una tasa de nitrificación de 0,6 g N/m2.dia. 

(Chen, 2006), con la utilización de un medio de un polímero de tipo piridinio 

pulverizado no tejido, manifestaron  la viabilidad para la desnitrificación anaeróbica 

autótrofa, siendo las características de este medio del piridinio adecuadas para 

permitir la unificación de microrganismos nitrificadores obteniéndose una tasa de 

nitrificación mayor a 26 Kg/ m2dia (Liu, y otros, 2008).  

Mediante el estudio del impacto de la tasa de carga orgánica en las tasas de 

eliminación de biomasa formadas en una malla similar de policloruro de vinilo, 

espuma de poliuretano y poliéster en los RBC operados simultáneamente, 

mostrando que a medida que las cargas se hacen más altas el tamaño del poro del 

medio es el parámetro más importante para dar el rendimiento en su funcionamiento 

a macroescala, ya que al presentarse la obstrucción en los poros favorece a la 

inactivación de la biopelicula adherida y reducción en el área superficial efectiva del 

medio dado a las limitaciones de transferencia de masa (F. Hassard, 2014).  



Llevada a cabo la investigación se sugiere la relación entre la comunidad inicial 

adherida, la biomasa creada posteriormente y el rendimiento del reactor en 

operación (Stephenson T. E., 2013).  

Para los medios de soporte se han sugerido diferentes propiedades físico-

químicas para llevar a cabo la selección de diferentes grupos bacterianos. Teniendo 

en cuenta que la hidrofilia de los medios interviene en la adhesión de la biomasa, 

esto dado al tamaño de la capa limite acuosa impidiendo al contacto bacteriano. 

(Khan, 2013). 

La rugosidad de los medios pueden interrumpir la fijación bacteriana, 

demostraron que aquellos medios con rugosidades mayores a 20 nm realizar una 

alta adsorción de proteínas, lo que incrementa la hidrofilia efectiva con los medios, 

impide la adsorción de bacterias y aumenta la capa de agua (Singh, y otros, 2011). 

En los medios de rugosidad intermedia genera el beneficio del área superficial y la 

alta adhesión microbiana, donde estudiaron este fenómeno operando un RBC a 

escala de banco con tasas de carga orgánica de 16 a 160 g DBO/m2.dia, 

evidenciando que los medios con una rugosidad menor a 20 nm estaban 

conformados de biomasa 4.5  veces más en comparación con aquellos medios con 

rugosidades alrededor de 35 nm; aunque las tasas de remoción de DBO se 

mantenía semejantes, pero la biopelicula formada en el medio de alta rugosidad 

presento una mayor actividad microbiana (F. Hassard, 2014). 

 



1.9  Consideraciones en el aumento de la escala  

 

En los RBC la ampliación apropiada es primordial para comprobar si el 

rendimiento será semejante de la escala laboratorio y piloto a la escala real (Arvin 

& Harremoes, 1990).  

En el caso de los RBC, la escala debe incorporar parámetros de hidrodinámica, 

superficie activa de los medios, flujo, carga orgánica, transferencia de oxígeno, tasa 

de crecimiento bacteriano, acumulación de biopelicula y desprendimiento. Sin 

embargo, la mayoría de los modelos solo acomodan una de estas variables. Por 

ejemplo, (Wilson, 1980) desarrollaron cargas de diseño generalizadas basadas en 

datos de 12 meses a diferentes escalas. Aunque, los modelos resultantes no 

tuvieron en cuenta las condiciones operativas / ambientales o la comprensión del 

proceso (Harremoës & Gönenc, 1983).  

Para simular a escala completa, los reactores de escala de banco se operaron 

previamente a velocidades de rotación más altas (para mantener la velocidad de 

punta constante) lo que disminuyó el tiempo de contacto por rotación (Spengel & 

Dzombak, 1992). Esto también dio lugar a diferentes distribuciones de corte que 

influyen en los procesos de erosión y desprendimiento en la biomasa, una mayor 

mezcla y una mejor eliminación del sustrato. El enfoque empírico para la ampliación 

implica la construcción de reactores de diferentes tamaños, pero generalmente es 

costoso. Después de un desarrollo suficiente, se puede desarrollar un modelo 

mecánico, lo que reduce la necesidad de pruebas exhaustivas. Aunque, estos 

modelos generalmente son apropiados solo para condiciones idénticas de 



operación y de aguas residuales. (Dutta, 2007), construyeron tres RBC de diferentes 

tamaños para caracterizar el coeficiente de transferencia de oxígeno a diferentes 

escalas. El modelo se basó en los existentes: el Modelo de lodo activado para 

reacciones bioquímicas, un modelo de biopelicula multicultivos y un modelo RBC. 

Sin embargo, la principal limitación de este enfoque es que la transferencia de 

oxígeno debe caracterizarse adecuadamente en el aumento de escala, lo que rara 

vez es el caso. Alternamente, el diseño de tal manera que los reactores grandes 

tengan homogeneidad química, dinámica, geométrica y cinemática para los 

ensayos a escala de banco (Spengel & Dzombak, 1992). La apreciación de la escala 

en RBC está lejos de ser completa, sin embargo, los modelos basados en los 

fundamentos son menos sensibles a la escala que los parámetros de diseño 

empíricos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CAPITULO II 

 

2 FACTORES QUE AFECTAN EL RENDIMIENTO DE LOS RBC 

 

El rendimiento del RBC depende de numerosos parámetros de diseño. El 

parámetro más básico para afectar el rendimiento es tiempo de retención hidráulico, 

tasas de carga orgánica e hidráulica. En el pasado se pensó que estos parámetros 

sólo rigen el funcionamiento de la planta de tratamiento, un estudio detallado sobre 

el proceso desarrolló que una variedad de factores contribuyen en el desempeño 

general y la relación entre estos parámetros establece el comportamiento general 

del proceso de tratamiento. Los principales parámetros de importancia son la 

velocidad de rotación, TRH, tasa de carga hidráulica (TCH), tasa de carga orgánica, 

medios de disco, características de aguas residuales, temperatura, tipos de 

microorganismos, oxígeno disuelto, medios de sumergencia, paso-alimentación y 

recirculación de lodos (Waqas & Bilad, 2019) 

 

2.1 Velocidad rotacional 

 

La velocidad de rotación está directamente relacionada con los niveles de 

oxígeno disuelto (OD) en las aguas residuales. A medida que aumenta la velocidad 

de rotación, el nivel de OD también aumenta. Esto se debe al hecho de que con el 

aumento de la velocidad de rotación, el contacto de los microorganismos con el aire 



aumenta resultando en el aumento del nivel de oxígeno. Esto aumenta la 

degradación del sustrato y da como resultado un mayor rendimiento de la tasa del 

reactor (Israni, 2002) 

Se consume más energía con el aumento de la velocidad de rotación que puede 

afectar a la economía del proceso de tratamiento, con el aumento de la velocidad 

de rotación, los microorganismos pueden desprenderse de la superficie del medio y 

deteriorar el efluente que resulta en un mal tratamiento. La baja velocidad de 

rotación se traduce en una reducción del OD en el reactor que ralentiza el proceso 

de degradación (Ramsay, 2006). 

Si la velocidad de rotación se vuelve demasiado alta, los microorganismos serán 

despojados de los medios, deteriorando la calidad del efluente y bajando la tasa de 

biodegradación en el reactor. Los soportes empaquetados proporcionarán 

considerablemente más oxigenación que los RBC de disco a la misma velocidad de 

rotación, pero requerirán un mayor consumo de energía (Hochheimer & Wheaton, 

1998). Por lo tanto, el principio guía es adoptar la velocidad mínima proporcionada 

con un tratamiento aceptable. Según (Mathure & Patwardhan, 2005), normalmente 

las velocidades de rotación son de 1–10 rpm para medios de RBC en forma de disco 

con discos de 1–4 m de diámetro montados en ejes de alrededor de 5–10 m de 

longitud. 

La velocidad de rotación ayuda en la transferencia de oxígeno y nutrientes 

necesarios para el crecimiento de microorganismos presentes en la biomasa. El 

espesor de la película y el oxígeno disuelto se pueden controlar ajustando la 

velocidad de rotación de los discos (Borghi, 1985). Para cualquier carga específica, 



aumentar la velocidad de rotación del disco mejoró la eficiencia de eliminación, pero 

con el tiempo, la eficiencia de eliminación se mantuvo constante, aunque la 

velocidad de rotación se incrementó (Brazil, 2006). 

La eliminación de la demanda química de oxígeno soluble aumentó de 62.7 a 

93.7% cuando la velocidad de rotación se incrementó de 3 a 11 rpm debido al 

aumento del oxígeno disuelto (Najafpour G. A., 2006). 

En el estudio de la eliminación del color reveló que la eficiencia aumentó con el 

aumento de la velocidad de rotación. A bajas velocidades de rotación de 10 y 20 

rpm, las eficiencias de eliminación de color fueron alrededor de 33% y 35%, 

respectivamente. Las eficiencias de eliminación de COT para 10 rpm y 20 rpm 

fueron 65% y 72% respectivamente. Estos resultados indicaron que la aireación no 

era suficiente para la depuración del color y la eliminación de COT, a velocidades 

de rotación como 10 rpm y 20 rpm. A velocidades de rotación más altas de 30 y 40 

rpm, las eficiencias de descolonización y eliminación de COT fueron de 

aproximadamente 75% y 80%, respectivamente (Kapdan, 2002). 

Un cambio en la velocidad de rotación del disco no siempre resulta en un cambio 

importante en su capacidad de tratamiento, pero afecta a la necesidad de potencia. 

Así, para obtener una economía de alta potencia, el RBC debe funcionar a una 

velocidad de rotación mínima (Fujie, 1983). 

Para el funcionamiento del motor se requiere del uso de energía eléctrica, al 

aumentarse la velocidad de giro  hace que se incremente el consumo de energía 

exponencialmente, para generar costos mínimos en la operación se debe poner en 



marcha con velocidades mínimas, las velocidades usadas están entre 0.7-2.0 rpm 

(Mba, 1999). 

En la tabla 2. Se puede apreciar los resultados obtenidos por los diferentes 

autores, con sus variaciones  en las condiciones de operación y tipo de material del 

medio. 

 

 

 

 

 



Tabla 2. Detalles experimentales y resumen de los resultados de diferentes estudios sobre el efecto de la velocidad de rotación en el rendimiento de los sistemas RBC. 

Tipo de 
operación 
y escala 

Tipo de 
material del 

medio 

Dimensión 
del medio 

(m) 

N° etapas Inmersión 
del disco 

(%) 

Tipo de agua 
residual (AR) 

Tasa de carga 
hidráulica (TCH) 

Carga 
orgánica 

/concentración 
de sustrato 

Velocidad de 
rotación 

(rpm) 

Eficiencia Referencia 

 
 
 
 
Aerobio-
Esc piloto 

 
 
 
 
Inoxidable-
acero 
cubierto con 
tela 

 
 
 
 
0.09 

 
 
 
 
1 

 
 
 
 
50 

 
 
 
 
Agua residual 
sintética con 
fenol 

 
 
 
 
8.77–23.42 dm3 / 
m2 h 

 
 
 
 
1,754-3,508 mg 
fenol/m2 h 

 
 
 
 
40-175 

Para 23,42 
dm3 / m2 h y 
3,508 mg de 
fenol / m2h 
 
40 rpm: 30,9 
mg de fenol 
/ dm3 
 
150 rpm: 114 
mg de fenol 
/ dm3 

 
 
 
 
(Israni, 
2002) 

  
 
Ligero-disco 
de plástico 
transparente 

 
 
0.35 

 
 
3 

  
 
Agua residual 
de alimentos  

  
 
22.13 g DQO/ 
m2 d 

 
 
3 y 11 

3 rpm: 1.03 g 
DQOS/ dm3 d 
y 62.67% 
DQOS  
11 rpm: 1.76 g 
DQOS /dm3 d 
y 93.70% 
DQOS  

 
 
(Najafpour 
G. A., 
2006) 

  
Anillos-
propileno 

 
2.54 

 
3 

 
40 

 
AR de 
levadura de 
panadería 

  
210 g DQO/m2 
d 456 mg DQO/ 
dm3 

 
15 y 17 

15 rpm: 77% 
DQO 
17 rpm: 78% 
DQO  

 
(P. Nahid, 
2001) 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
No se observó 
ningún efecto 
sobre el 

 
 
 
 



 
 
Aerobio-
Esc piloto 

 
 
Disco-
polietileno 

 
 
 
0.5 

 
 
 
6 

 
 
 
37 

 
 
 
AR industrial 

 
 
0.013 y 0.017 
m3/m2 d 

 
 
5.3–17.8 mg 
DQOS/m2d 

 
 
 
8 y 11 

rendimiento de 
los RBC. 
Quizás el 
rango de la 
velocidad de 
rotación 
estudiada fue 
mayor que el 
óptimo. 

 
 
(Torkian A, 
2003) 

 
 
Anaerobio-
Esc piloto 

 
 
Discos-
acrilico 

 
 
0.12 

 
 
4 

 
 
100 

 
 
AR orgánicas 
sintéticas de 
alta 
resistencia 

 
 
6.3 kg  
DQO/m3 d 

 
 
52.8 g DQO/ m2 
d 

 
 
0-60 

0 rpm: 26% 
COD  
24 rpm: 45% 
COD 48 rpm: 
32% COD 60 
rpm: 28% 
COD  

 
 
(Lu, 1997) 

 
 
 
 
 
 
Anoxico-
Esc real 

  
 
 
 
 
 
3 

 
 
 
 
 
 
1 

 
 
 
 
 
 
40 

 
 
 
 
 
 
AR municipal 

  
 
 
 
 
 
9.80–12.40 mg 
NO3-N/dm3 

 
 
 
 
 
 
0.67-2.1 

0.67 rpm: 1.53 
g NO3-N/m2d y 
7.0% 
capacidad de 
desnitrificación 
1.4 rpm: 1.16 g 
NO3-N/m2d y 
7.5%  
capacidad de 
desnitrificación  
2.1 rpm: 1.29 g 
NO3-N/m2 d y 
7.5%  
capacidad de 
desnitrificación 

 
 
 
 
 
 
(Hanhan, 
2005) 

Fuente: (Cortez S., 2008), Rotating biological contactors: a review on main factors affecting performance.



2.2 Tasa de carga orgánica  

 

La carga orgánica de un reactor RBC debe definirse con precisión durante la 

planificación y el diseño. La variación de la tasa de carga orgánica se logra 

generalmente cambiando el caudal de entrada o el TRH, lo que también resulta en 

un cambio en la carga hidráulica (Najafpour G. H., 2005). En el Tabla 3 se resumen 

los detalles experimentales y los resultados de los distintos trabajos para estudiar el 

efecto de la carga orgánica en el rendimiento de algunos sistemas de RBC. 

Los datos disponibles muestran que, para un sistema dado, a medida que 

aumenta la tasa de carga orgánica aplicada, la tasa de eliminación del sustrato 

aumenta y disminuye la eficiencia de eliminación. La reducción de la eficiencia de 

eliminación del sustrato puede ser una indicación de limitación del oxígeno disuelto. 

En condiciones normales de funcionamiento, el sustrato carbonoso se elimina 

principalmente en la primera etapa del RBC. Para evitar las limitaciones de 

transferencia de oxígeno, la carga de diseño inicial debe limitarse a una carga DBO5 

de unos 30 g BOD5/m2 día o a una carga DBO5 soluble de 12–20 g DBO5/m2 dia 

según (WEF & ASCE, 1998). 

El uso de cargas orgánicas de la primera etapa más altas aumentará la 

probabilidad de desarrollar problemas tales como el espesor excesivo de la 

biopelicula, el agotamiento del oxígeno disuelto, el deterioro del rendimiento del 

proceso, aparición de olores a H2S y crecimiento excesivo de organismos molestos 

como Beggiatoa (Tchobanoglous & Burton, 1991). 



Problemas de sobrecarga se pueden superar mediante la eliminación de los 

deflectores entre la primera y la segunda etapa para reducir la carga superficial y 

aumentar la transferencia de oxígeno. Otros enfoques incluyen sistemas de aire 

suplementarios, alimentación escalonada o recirculación de la última etapa 

(Surampalli & Baumann, 1997).  

La carga orgánica afecta a la nitrificación en una unidad de RBC, en las etapas 

iniciales, donde la carga orgánica es alta, las bacterias heterotróficas ofrecen una 

fuerte competencia a los nitrógenos que los desplazan dentro del biorreactor (Brazil, 

2006). 

Investigado la nitrificación en RBC de escala completa (con discos y envases 

plásticos), ha propuesto que la tasa de carga superficial no debe superar 2,5 g de 

DBO5/m2 día para mantener la concentración de amoniaco del efluente por debajo 

de 5 mg de NH4-N/ L a temperaturas superiores a 13 °C. En la misma investigación 

se obtuvieron tasas de nitrificación de 1.5 g de N oxidado/m2 día a 8 °C y de 1.8 g 

de N oxidado/m2 día a 13 °C en RBC de escala completa con concentraciones de 

efluentes de amoniaco mayormente por debajo de 4 mg NH4-N/ L: (Nowak, 2000). 

Se pensó que la tasa de carga orgánica era uno de los principales parámetros 

que controlaban el proceso de tratamiento. La tasa de carga orgánica varía al 

fluctuar el caudal de entrada o el TRH, que también cambia la tasa de carga 

hidráulica (Najafpour G. H., 2005). Con el aumento de tasa de carga orgánica, la 

eficiencia de eliminación disminuye pero la tasa de eliminación de sustrato aumenta. 

Esta reducción de la eficiencia de eliminación se debe a la limitación del OD. A 

mayor carga aumenta el proceso de degradación, aumentando la necesidad de OD 



en el bioreactor. El agotamiento del OD ralentiza gradualmente el proceso de 

degradación y resulta en un tratamiento inadecuado.  

En la primera etapa de la RBC, las sustancias carbonosas se eliminan 

principalmente dando lugar al agotamiento del OD. Para evitar el problema de los 

niveles limitados de oxígeno, en la primera etapa la tasa de carga orgánica debe 

ser controlada y establecida de acuerdo con la capacidad del sistema. Alta carga 

podría resultar en problemas como el tratamiento sub-estándar, agotamiento de OD, 

exceso de espesor de biomasa, problemas de olor, disminución en el rendimiento 

del proceso, y el crecimiento de microorganismos no deseados, Beggiatoa sp 

(Waqas & Bilad, 2019). 

La tasa de carga orgánica es muy importante en el diseño de RBC. La eficiencia 

del RBC depende principalmente de la tasa de carga orgánica en lugar de la 

concentración orgánica o el caudal. La tasa de utilización del sustrato (tasa de 

eliminación orgánica) aumenta con el aumento de la tasa de carga orgánica a tal 

límite que después de ello, el aumento de la carga no tiene o muy limitado impacto 

en la tasa de eliminación. Existe una fuerte correlación entre la carga orgánica al 

afluente y la concentración de los sólidos suspendidos totales (SST) presentes en 

el contactor biológico rotativo (Ahmady, 2005).  

El efecto de carga orgánica se estudió y se evaluó, en primer lugar la carga 

orgánica se mantuvo constante de la demanda química de oxígeno (DQO) 6.2 g/l y 

el tiempo de retención hidráulica (TRH) se redujo de 48 a 24 horas, lo que mostró 

que la eficiencia de eliminación disminuyó al reducirse la TRH. En segundo lugar, 

variaron de 18.44 a 36.89 g/m2 día la eficiencia de eliminación de la DQO disminuyó 



de 97.4 a 85.4 %. La reducción de la capacidad de eliminación de DQO se debió a 

la limitación de la transferencia de masa de oxígeno y la superficie del disco para 

microorganismos adheridos (Najafpour G. A., 2006). El proceso de crecimiento en 

RBC parece ser más estable que el proceso de crecimiento suspendido como el 

lodo Activado, cuando las aguas residuales tienen fluctuaciones considerables en 

el caudal y carga orgánica (Najafpour G. H., 2005). 

 

2.3  Tasa de carga hidráulica 

 

La carga hidráulica se acopla con la calidad del efluente, el sustrato y el diseño 

del RBC. Los desarrolladores de RBC calculan la carga hidráulica contra la calidad 

de los efluentes para representar la importancia del parámetro. Lo que puede ser 

útil para caracterizar el sistema a escala real y para la ampliación de los sistemas 

de escala laboratorio. La presencia de gran cantidad de microorganismos en el 

bioreactor ofrece una excelente estabilidad bajo cargas tóxicas y elevadas 

(Sirianuntapiboon S. , 2006). 

El rendimiento del RBC ha estado históricamente correlacionado con la carga 

hidráulica. El aumento del caudal a través del biorreactor reduce el tiempo de 

retención del agua que ingresa en el sistema y se traduce en una reducción de la 

eficiencia de eliminación, establecidas en la Tabla 3 según varios autores. En 

condiciones definidas, el aumento de la carga hidráulica también conduce a un 

aumento de la biomasa adherida en la superficie del medio RBC (Alemzadeh I. M., 



2001). Las tasas de carga hidráulica varían mucho según el diseño, el sustrato que 

se está retirando y la concentración de efluentes deseada (Hochheimer & Wheaton, 

1998). 

Algunos fabricantes de RBC desarrollaron relaciones de diseño para aguas 

residuales municipales en las que la calidad de los efluentes se representa en 

función de la carga hidráulica, a una temperatura dada. Estas relaciones son muy 

útiles para caracterizar el rendimiento de las instalaciones de RBC a escala 

completa-. Sin embargo, dado que en estas relaciones no se tienen en cuenta las 

constantes intrínsecas de biodegradación y la hidrodinámica del sistema, y los 

fabricantes de equipos proporcionan estimaciones optimistas, en la selección y 

aplicación de relaciones empíricas debe prestarse especial atención (Grady, 1999). 

La gama de carga hidráulica típica recomendada por los fabricantes de RBC a 

escala real es de 1.3–6.8 dm3 /m2 h (Tchobanoglous & Burton, 1991). Debido a la 

gran cantidad de masa biológica presente en los RBC ofrecen una buena estabilidad 

bajo cargas hidráulicas y orgánicas altas o tóxicas (Sirianuntapiboon S. , 2006). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



Tabla 3. Detalles experimentales y resumen de los resultados de diferentes estudios sobre el efecto de la carga orgánica e hidráulica en el rendimiento de los RBC. 

Tipo de 
operación 
y escala 

Tipo de 
material 

del medio 

Dimensió
n del 

medio (m) 

N° 
etapa
s 

Inmersió
n del 

disco (%) 

Tipo de 
agua 

residual 
(AR) 

Tiempo 
de 

retención 
hidráulic
o (TRH) 
(Horas) 

Tasa de 
carga 

hidráulic
a (TCH) 

Carga orgánica  de 
entrada/concentració

n de sustrato 

Velocida
d de 

rotación 
(rpm) 

Eficiencia Referencia 

 
 
 
 
 
 
 
 
Aerobio-
Esc 
laboratori
o 

 
 
 
 
 
 
 
 
Discos de 
acrílico 

 
 
 
 
 
 
 
 
0.25 

 
 
 
 
 
 
 
 
3 

 
 
 
 
 
 
 
 
32 

 
 
 
 
 
 
 
 
AR 
municipale
s de alta 
resistencia 

 
 
 
 
 
 
 
 
15-24 

 
 
 
 
 
 
 
 
20–32 
dm3 / m2 
d 

 
 
 
 
 
 
 
 
10–32 g DQO/ m2 d  
 
1.1–3.3 g N/m2 d 

 
 
 
 
 
 
 
 
5 

Para TRH: 
24 h y TCH: 
20 dm3/m2 
d. 
20 g 
DQO/m2 d y 
2.2 g N/m2d: 
19.4 g 
DQO/m2d y 
99.45% 
NH4-N en la 
primera 
etapa.  
10 g 
DQO/m2d y 
1.1 g N/m2 
d: 8.7 g 
DQO/m2 d y 
90.50%  
NH4-N en la 
primera 
etapa.  

 
 
 
 
 
 
 
 
(Gupta & Gupta, 
2001) 

  
 
 

 
 
 
0.35 

 
 
 
1 

  
 
 

 
 
 
10-55 

 
 
 

 
 
 
38–210 g DQO/m2d  

 
 
 
10 

38 g 
DQO/m2 d y 
10 h:  

 
 
 



Discos de 
plástico 
transparent
e 

AR de 
molinos de 
aceite de 
palma 
 
 
 

6-11 
dm3/h 

 
1–6.2 g N/m2 d 
 
 
 

88% DQO y 
80 g DQO/ 
m2 d 
 
210 g 
DQO/m2 d y 
55 h: 35% 
DQO y 72 g 
DQO/m2 d: 
 
1 g N/m2 d y 
55 h: 80% 
TKN y 0.8 g 
N/m2 d 
 
6.2 g N/m2 d 
y 10 h:  
68% TKN y 
4 g N/m2 d 

(Najafpour G. H., 
2005) 

  
 
 
 
 
 
Anillos 
cuadrados 
de 
propileno 

 
 
 
 
 
 
68 

 
 
 
 
 
 
1 

 
 
 
 
 
 
40 

 
 
 
 
 
 
AR 
industriale
s de 
alimentos 
sintéticos 

 
 
 
 
 
 
8-16 

 
 
 
 
 
 
0.6–1.2 g 
DBO5/dm
3 d 

 
 
 
 
 
 
2.04–4.07 g  DBO5/m2 

d 

 
 
 
 
 
 
3 

2.04 g  
DBO5/m2 d 
y 0.6 g  
DBO5/dm3d:  
 
91.7%  
DQO  
92.5% 
DBO5 y 47.4 
TKN  
 
4.07 g  
DBO5/m2 d 
y 1.2 g  
DBO5/dm3d: 

 
 
 
 
 
 
(Sirianuntapiboo
n S. , 2006) 



87.4% 
DQO, 90% 
DBO5 y 
44.1% TKN  

 
 
 
 
Aerobio-
Esc piloto 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Discos de 
polietileno 

 
 
 
 
0.5 

 
 
 
 
6 
 
 

 
 
 
 
37 

 
 
 
 
AR 
industrial 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
16 

 
 
 
 
0.013 
m3/m2 d 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
5.3–17.8 mg 
DBO5S/m2 d 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
8 
 
 
 
 

5.3 mg  
DBO5S/m2d
: 76% DQO, 
75%  DBO5 
y 85% 
DBO5S. 
 
17.8 mg  
DBO5S/m2d
: 59% DQO, 
65%  DBO5 
y 74%  
DBO5S      

 
 
 
 
(Torkian A, 
2003) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Aerobio-
Esc real 

 
 
 
 
Discos 

  
 
 
 
4 

  
 
 
 
AR 
municipal 

  
 
 
 
3,785 
m3/d 

 
18–42 mg 
NH4-N dm3 
Baja carga 
período: 164,4 mg 
DQOS/dm3 
Mayor carga 
período: 430 mg 
DQOS/dm3 

 164.4 mg  
DQOS/dm3
: 72.7%  
DQOS y 
20.2% NH4-
N 
 
430 mg 
DQOS/dm3: 
67.4% 
DQOS y 
25.6% NH4-
N 

 
 
 
 
(Surampalli & 
Baumann, 1997) 

Fuente: (Cortez S., 2008), Rotating biological contactors: a review on main factors affecting performance. 



2.4  Tiempo de retención hidráulico 

 

El TRH está directamente relacionado con la carga orgánica e hidráulica de las 

aguas residuales del influente. Un TRH más largo facilita la degradación adecuada 

de las sustancias del sustrato y mejora la eficiencia de la eliminación para material 

organico biodegradable (Hanhan, 2005); (Najafpour G. A., 2006). La tendencia 

sigue siendo la misma para los sustratos tóxicos y de metales pesados (Costley & 

Wallis, 2000); (Partha Sarathi Majumder, 2007); (Suntud Sirianuntapiboon, 2007). 

Un TRH corto resultará en un proceso de tratamiento deficiente debido a una 

degradación inadecuada del sustrato, mientras que un TRH más largo afectará la 

economía del proceso. La selección del TRH optimizado es muy importante para 

obtener la calidad de efluente deseada a un costo mínimo (Costley & Wallis, 2000). 

Estudios con sistemas de RBC han revelado que tiempos de contacto más largos 

mejoran la difusión del sustrato en la biopelicula y su consiguiente eliminación del 

influyente (Hanhan, 2005); (Najafpour G. A., 2006). 

 

2.5  Medios de soporte 

 

Los medios de los RBC es uno de los principales parámetros que afectan el 

rendimiento del sistema. Se utilizan diferentes tipos de medios para estirar la 

superficie adicional por unidad de volumen. Cuanto más el área por unidad de 

volumen de los medios, más microorganismos pueden crecer y esto aumenta la 



eficiencia de la eliminación. Sin embargo, el costo de los medios de debe 

considerarse al seleccionar uno (Ware, 1990). 

Los medios RBC se producen a partir de polietileno de alta densidad, espuma de 

policarbonato, y otros. Polietileno de alta calidad es el material más utilizado como 

medio de soporte y se fabrica en diferentes formas y configuraciones de acuerdo 

con los requisitos del proceso (Rodgers & Zhan, 2003) (Ware, 1990). La 

configuración ofrece la ventaja de una mejor transferencia de masa, mayor 

estabilidad estructural y mayor superficie. 

Los sistemas RBC han evolucionado considerablemente a partir del diseño 

original de varios discos rotativos. Ahora existen muchas variaciones, que van 

desde discos planos simples a través de ondulaciones hasta mallas, todos los 

cuales están diseñados para dar una superficie extra por unidad de volumen. Sin 

embargo, a medida que el medio de apoyo se vuelve más complejo, sus costos 

aumentan (Ware, 1990). 

Los medios utilizados para los contactores biológicos se producen realmente a 

partir de espuma de policarbonato, o polietileno de alta densidad y otros. El 

polietileno de alta densidad  que contiene inhibidores UV como el negro de carbono 

es el material más utilizado y se suministra en diferentes configuraciones o patrones 

de corrugación (Ware, 1990); (Rodgers & Zhan, 2003) 

Las ondulaciones mejoran la estabilidad estructural, mejoran la transferencia de 

masa y aumentan la superficie disponible (Grady, 1999).Los tipos de medio de 

soporte de biopelicula se clasifican en base a la superficie proporcionada y se 

denominan comúnmente baja densidad o estándar, media densidad y alta densidad. 



Los medios de densidad estándar se definen como tener una superficie de alrededor 

de 115 m2 /m3 de reactor, con espacios más grandes entre capas de medios y se 

utilizan normalmente en las etapas de liderazgo de un tren de proceso de RBC. Los 

medios de media y alta densidad tienen superficies de alrededor de 135–200 m2/m3 

de reactor y se utilizan típicamente en las etapas intermedias y finales de un sistema 

RBC donde se produce un crecimiento biológico más delgado (Tchobanoglous & 

Burton, 1991); (Patwardhan., 2003). 

Los medios densidad estándar deben ser utilizados en las dos primeras etapas 

que son altamente cargadas o donde el crecimiento de Beggiatoa es posible porque 

los crecimientos biológicos excesivos son más difíciles de eliminar de los medios de 

alta densidad (Grady, 1999). 

Algunas modificaciones de los medios de RBC convencionales se han explorado 

a escala de laboratorio con resultados positivos relativos a la eliminación de 

sustratos, con el fin de mejorar el área y el volumen de biopelicula, (Radwan & 

Ramanujam, 1997) modificaron los discos de RBC mediante la fijación de una red 

de láminas porosas. (Guimaraes, 2005), también se adjunta una capa de espuma 

de poliuretano en discos de plástico para mejorar la adhesión de organismos 

filamentosos. 

En la escala laboratorio y piloto, los medios empaquetados al azar se han 

utilizado con éxito como sustitutos de los discos. Estos medios proporcionan más 

espacio para la fijación de la biopelicula dentro del mismo tamaño del reactor RBC, 

contribuyendo a una mayor eficiencia de transferencia de masa debido al aumento 



de la turbulencia. Además tienen bajo consumo de energía y el coste de fabricación 

es casi un tercio de los discos (Ware, 1990); (Mathure & Patwardhan, 2005). 

Se han aplicado diferentes tipos de empaquetaduras, como anillos de protección, 

monturas y elementos de plástico cilíndricos con tamaños distintivos en sistemas de 

RBC empaquetados al azar que presentan resultados atractivos (P. Nahid, 2001); 

(Mathure & Patwardhan, 2005); (Sirianuntapiboon S. , 2006). 

Aunque el uso de medios empaquetados al azar no es nuevo, pocos fabricantes 

lo están explotando comercialmente. A gran escala, al igual que con los discos 

convencionales, algunos problemas operativos pueden ocurrir, que conducen a un 

crecimiento de muchas biopelicula. Con un diseño cuidadoso, es posible desarrollar 

medios de empaque con la orientación y el movimiento apropiados que permitan el 

desarrollo de una biopelicula adecuada en una jaula llena a gran escala (Ware, 

1990). 

Como recomendación, en la etapa de diseño de un determinado sistema de RBC, 

es necesario evaluar las características de las aguas residuales que se están 

tratando, los objetivos de tratamiento y comparar los diversos tipos de soportes de 

la biopelicula reportados en la literatura en términos de costes, área superficial 

ofrecida, coeficientes de transferencia masa y consumo de energía. Esto permitirá 

al ingeniero de diseño de procesos elegir el tipo de medio más apropiado 

(Patwardhan., 2003). 

 

 

 



2.6  Montaje de los RBC 

 

Los medios de los RBC están diseñados en diferentes etapas para maximizar la 

eliminación de la DBO5 y sustancias nitrogenadas. La puesta en marcha o 

funcionamiento puede realizarse introduciendo deflectores en el depósito o 

utilizando una serie de tanques. Para las aplicaciones de tratamiento secundario, 

se recomienda un número mínimo de tres etapas para el tratamiento adecuado. La 

nitrificación, desnitrificación y la DBO5 combinan las cuatro etapas requeridas. Las 

plantas pequeñas se pueden ejecutar conectando todas las etapas a un solo eje 

donde lleva ensamblado el medio,  que es paralelo a la dirección del flujo impulsado 

con un motor. En las entregas grandes, uno o más ejes se montan 

perpendicularmente al sentido de flujo empleando varias etapas en serie; el sistema 

está diseñado de una manera que, a medida que las aguas residuales fluyen a 

través del bioreactor, cada etapa alberga un influente con una carga orgánica 

inferior a la etapa anterior. La primera etapa elimina los compuestos orgánicos 

debido al crecimiento más rápido de bacterias heterotróficas en lugar de nitritos. La 

eliminación de amoniaco y otros compuestos nitrogenados se produce en las 

últimas etapas del bioreactor para producir nitratos como producto final (Waqas & 

Bilad, 2019). 

Diversos estudios sobre la puesta en escena de RBC hasta ahora han revelado 

que ha mejorado la eficiencia del tratamiento, durante la experimentación de 

pequeñas etapas de RBC en serie logran una mayor reducción constituyente que 

una sola etapa del mismo medio total y volumen hidráulico. Esta configuración de 



series facilita la segregación de la población de microorganismos, a medida que se 

aclimatan a las diferentes condiciones dentro del influente de tratamiento. Esto da 

como resultado una mejor reducción de carbono y nitrificación (Brazil, 2006). 

Cuando los microorganismos se cultivan en etapas entonces los tipos diferentes 

florecerán en grado variable para eliminar la concentración de varios sustratos de 

etapa a etapa (Borghi, 1985). La diferencia de espesor y color de la biomasa indica 

que en la primera etapa se logró una alta eficiencia de eliminación. La biopelicula 

en la primera etapa era de color espeso y cremoso y en el segundo y tercer 

compartimentos eran marrones y delgados que sólo realizan el 15% de la eficiencia 

de eliminación (Najafpour G. A., 2006). 

Durante los estudios se observó una disminución de la cantidad de biomasa 

adjunta en las etapas sucesivas en el RBC de control (Janczukowicz & Klimiuk, 

1992). El establecimiento de medios de RBC se recomienda para maximizar la 

eliminación de DBO5 y nitrógeno amoniacal (NH4-N). Las etapas se realizan 

utilizando deflectores en un tanque o utilizando una serie de tanques. Los arreglos 

típicos de estatificación de RBC se ilustran en la Figura 10. 

 

 

 

 

 

 
Figura 10. Reactor RBC de etapas separado con deflectores en un tanque y tanques en 
serie. 



Fuente: (Cortez S., 2008). Rotating biological contactors: a review on main factors 
affecting performance  

En las aplicaciones de tratamiento secundario, los contactores biológicos se 

diseñarán y operarán en una serie de tres etapas por flujo. Para la eliminación 

combinada de DBO5 y NH4-N, se recomienda un mínimo de cuatro etapas por flujo. 

Para las plantas pequeñas, son aceptables múltiples etapas en un solo eje orientado 

en paralelo a la dirección del flujo. En las instalaciones más grandes, los ejes se 

montan perpendiculares al flujo con varias etapas en serie (Tchobanoglous & 

Burton, 1991). 

A medida que las aguas residuales fluyen a través del sistema, cada etapa 

posterior recibe un influyente con una concentración orgánica inferior a la etapa 

anterior. Debido a que las bacterias heterotróficas crecen más rápido que los 

nitrógenos, la primera etapa tiende a ser principalmente un dispositivo de 

eliminación orgánica, a menos que el contenido orgánico de las aguas residuales 

sea muy bajo. A medida que las aguas residuales se desplazan a las siguientes 

etapas, el RBC tiende a eliminar primero el amoniaco, luego el nitrito y el producto 

final siendo nitrato, suponiendo que el RBC es calibrado y operado correctamente 

(Hochheimer & Wheaton, 1998). Cuando hay recirculación de aguas residuales de 

la última etapa a la primera, se puede lograr la desnitrificación en la primera, donde 

hay una carga orgánica alta y bajo contenido de oxígeno disuelto. 

Los resultados experimentales de (Banerjee, 1997)a, justifican el uso de las 

etapas en un reactor RBC, ya que la mezcla disminuye gradualmente a lo largo del 

reactor, aproximando mejor el sistema al régimen de flujo. (Radwan & Ramanujam, 

1997) Concluyeron que la puesta en desena en los diseños de sistemas de RBC es 



especialmente importante en cargas orgánicas más elevadas y también si el 

efluente es alto se requiere calidad de tratamiento. Aunque, según (Tawfik A. K., 

2002), la puesta en escena de RBC disminuye el efecto perjudicial de la carga de 

choque en el rendimiento del sistema. En varias aplicaciones se han utilizado 

distintos números de etapas (Tabla 2, 3). El número de etapas a utilizar depende 

del contenido orgánico del afluente, el caudal y varias otras variables (Hochheimer 

& Wheaton, 1998). 

Los cálculos de las etapas, basados en las concentraciones de efluentes DBO y 

NH4-N, pueden realizarse utilizando tablas de literatura (Grady, 1999), con las 

adaptaciones adecuadas. 

 

2.7  Características del agua  

 

La concentración de residuos influyentes y la presencia de diferentes sustancias, 

es muy importante teniendo en cuenta el funcionamiento del biorreactor. El flujo con 

gran cantidad de sustratos puede tener mayor TRH y el flujo puede ser más 

pequeño. La presencia de partículas tiende a reducir el flujo hacia la biopelicula 

porque ocupan espacio y por lo tanto disminuye la tasa de degradación. La 

presencia de sulfuro en las aguas residuales o su crecimiento en la biopelicula 

favorecerá el desarrollo de bacterias que oxidan el sulfuro causando el agotamiento 

del oxígeno en el sistema, disminuyendo el rendimiento. Beggiatoa sp. Es un tipo 

de bacteria oxidante de sulfuro que compite con bacterias heterotróficas por oxígeno 



y por lo tanto cambia el proceso de eliminación de sustancias orgánicas a nitritos. 

En casos extremos, Beggiatoa se hará cargo de la primera etapa, trasladando los 

elementos orgánicos a la siguiente etapa y posteriormente se hará cargo de todo el 

proceso (Mba, 1999). 

Las sustancias influyentes y sus niveles de concentración pueden desempeñar 

un papel importante en el funcionamiento de los contactores biológicos. Por 

ejemplo, el flujo hacia la biopelicula puede ser más pequeño para compuestos 

grandes y biodegradables lentamente. La presencia de partículas orgánicas puede 

reducir el flujo de sustrato soluble, ya que la materia particulada ocupa espacio 

dentro de la biopelicula, lo que disminuye la tasa de biodegradación (Grady, 1999). 

Cuando el sulfuro está presente, ya sea en las aguas residuales influyentes o por 

su producción profunda dentro de la biopelicula, las bacterias oxidantes de sulfuro 

como Beggiatoa crecerán en la superficie del biopelicula. La producción de sulfuro 

dentro de la biopelicula se debe al agotamiento de oxígeno. Beggiatoa competirá 

con organismos heterotróficos por oxígeno y en casos extremos se hará cargo de 

la primera-etapa de un RBC sobrecargado, desplazando la carga a la siguiente 

etapa y tomando progresivamente el control del sistema (Mba, 1999) Las unidades 

de RBC diseñadas y complementadas adecuadamente con nutrientes esenciales 

producen consistentemente los mejores efluentes y mantienen la biopelicula en los 

medios con mejores características de adherencia, especialmente al tratar las aguas 

residuales industriales. 

 

 



 

2.8  Niveles de oxígeno disueltos 

 

En los RBC, la rotación del disco permite a la biopelicula entrar en contacto con 

el aire. La exposición de la biopelicula al aire puede controlarse sumergiendo los 

discos en las aguas residuales. La rotación continua del disco expone la biopelicula 

a las aguas residuales y al oxígeno atmosférico. La transferencia de oxígeno se 

produce de tres maneras: (I) por contacto directo del aire y el agua en la interfaz 

agua y aire, (II) la adsorción de oxígeno por la biopelicula líquida unida a la superficie 

del medio cuando está en el aire, y (III) por microorganismos cuando están 

expuestos al aire (Waqas & Bilad, 2019). En las etapas iniciales del bioreactor, las 

concentraciones de OD alcanzan los niveles mínimos, que tiende a aumentar 

durante las últimas etapas cuando las concentraciones de sustrato son bajas. Por 

lo general, un aumento en la velocidad rotacional resulta en niveles de OD 

incrementados. La capacidad de transferencia de oxígeno también se incrementa 

con el aumento de la velocidad de rotación (Rodgers & Zhan, 2003). 

En un reactor aeróbico; Durante el proceso de oxidación de carbono y 

nitrificación; los niveles de OD juegan un papel importante en la definición del 

rendimiento. Se puede instalar una fuente suplementaria de oxígeno para tener en 

cuenta la cantidad necesaria de oxígeno para el proceso de degradación (Rodgers 

& Zhan, 2003); (Surampalli & Baumann, 1997). 



Por lo general, como consecuencia de una respiración activa en las etapas 

iniciales, la concentración de oxígeno alcanza niveles mínimos, aumentando a lo 

largo del reactor donde la concentración de sustrato es baja. 

Un aumento en la velocidad de rotación, en un nivel determinado de inmersión 

del disco, conduce a un aumento en la capacidad de transferencia de oxígeno de 

un RBC, en términos del coeficiente global de transferencia de oxígeno (KLa) 

(Rodgers & Zhan, 2003). A una velocidad de rotación particular, a medida que la 

inmersión del medio aumenta, el coeficiente global de transferencia de oxigeno 

disminuye (Mathure & Patwardhan, 2005). Algunos investigadores han intentado 

desarrollar modelos empíricos matemáticos para la estimación de KLa en reactores 

RBC. Sin embargo, es muy difícil modelar la transferencia de oxígeno porque estos 

sistemas son muy complejos e incluyen el crecimiento y el desprendimiento de la 

biopelicula, la participación de biomasa en suspensión, etc. 

(Israni, 2002) Y (Mathure & Patwardhan, 2005) evaluaron el rendimiento de los 

sistemas RBC a escala piloto en términos de la eficiencia de transferencia de 

oxígeno (ETO). Observaron que la ETO por unidad de energía consumida 

disminuyó rápidamente con un aumento de la velocidad de rotación y aumentó con 

una disminución de la tasa de carga hidráulica 

(Mathure & Patwardhan, 2005) También compararon las eficiencias de 

transferencia de oxígeno de un RBC convencional y un RBC con diferentes 

empaques como anillos, y empaques de malla en espiral de alambre. Los valores 

de ETO para el RBC típico eran de 1–2 kg/kWh, que eran deficientes en 

comparación con los valores encontrados en los empaquetados (2–5 kg/kWh). 



El oxígeno disuelto es muy importante en la oxidación carbono y la nitrificación, 

siendo el factor de diseño más importante para los contactores biológicos aeróbicos. 

Durante la operación, los niveles de oxígeno deben controlarse adecuadamente y 

para evitar que se conviertan en un factor limitante, las etapas iniciales deben tener 

al menos 2 mg de OD/l (Nowak, 2000). 

Si el movimiento de rotación no suministra suficiente oxígeno, debe instalarse un 

sistema de aireación suplementario (Surampalli & Baumann, 1997); (Rodgers & 

Zhan, 2003). Por lo general, esto promueve un rendimiento notable del RBC, con 

una biomasa aeróbica establecida más delgada y activa, lo que permite un ahorro 

considerable de costes en el diseño y construcción de unidades RBC. 

La desnitrificación ocurre si el oxígeno en el líquido dentro del medio del RBC se 

agota así como en el líquido que rodea la biopelicula fija. El efluente clarificador 

primario es la fuente de carbono para la desnitrificación (Kenneth E. Neu, 1994). 

 

2.9  Alimentación escalonada 

 

Para evitar el agotamiento de los niveles de OD en el biorreactor, las aguas 

residuales influyentes se introducen en el sistema. Este proceso de alimentación 

escalonada no sólo logra niveles de OD adecuados en las aguas residuales e 

incrusta la capacidad de proceso. Este método puede evitar los lavados por choque 

y tener un rendimiento más robusto del bioreactor (Janczukowicz & Klimiuk, 1992); 

(Saikaly & Ayoub, 2003). 



Para aumentar la capacidad del proceso, tener un rendimiento más robusto y 

para reducir o prevenir sobrecargas, se debe proporcionar la capacidad de la 

alimentación de las etapas del RBC. Trabajando en un modo de alimentación 

escalonada (Janczukowicz & Klimiuk, 1992); (Saikaly & Ayoub, 2003) mejoraron las 

tasas de eliminación y encontraron mayores valores de oxígeno disuelto. El efecto 

combinado de alimentación escalonada y recirculación de efluentes en el aumento 

de la actividad de RBC fue reportado por (Ayoub & Saikaly, 2004), pero para un 

sustrato soluble simple. Además de la alimentación escalonada y recirculación se 

pueden implementar otros modos alternativos de operación. Por ejemplo, para 

evitar el crecimiento excesivo de la biopelicula fúngica en la primera etapa del 

sistema RBC, después de 17 días de funcionamiento, (Guimaraes, 2005) invirtió la 

entrada de alimentación con esta simple modificación fue posible duplicar la vida útil 

de la biopelicula activa, mejorando la eficiencia de eliminación. 

 

2.10 Inmersión del disco 

 

La inmersión del disco junto con otro factor afecta el proceso biológico. 

Generalmente, los RBC parcialmente sumergidos se utilizan para la nitrificación y 

se sumergen completamente para la desnitrificación. (Teixeira & Oliveira, 2001).  

El experimento se llevó a cabo con tres niveles de inmersión del medio de 23.7, 

31.4 y 36%. Como la inmersión del disco se incrementó de 31.4 a 36% la eficiencia 

de eliminación de la demanda química de oxígeno Total (DQOT) y la demanda 



química oxígeno soluble (DQOS) mejoró y el resultado obtenido fue 74.9 a 87.5% y 

89.5% a y 93.75% respectivamente (Najafpour G. A., 2006). 

Para la inmersion aeróbica de RBC más del 50% no es prácticamente posible, ya 

que los rodamientos que sostienen el eje se sumergirán en aguas residuales y 

pueden deteriorarse afectando el funcionamiento del eje (Pradeep N.V, 2011).  

El porcentaje de inmersión media de los contactores biológicos depende de 

varios factores, el tipo de operación, los microorganismos y las características del 

efluente que se va a tratar. Normalmente en los procesos aeróbicos de tratamiento 

de aguas residuales municipales la inmersión es de alrededor del 40%, aunque en 

la eliminación de nutrientes puede alcanzar el 60%. Sin embargo, debido a la 

diversidad de aguas residuales industriales no hay valor de referencia para la 

inmersión de disco (Cortez S., 2008). 

El aumento de la inmersión se desarrolló para reducir las cargas del eje y del 

rodamiento y mejorar la fiabilidad del equipo (Tchobanoglous & Burton, 1991). 

Contactares biológicos sumergidos (SBC), como se llaman, operan a 70–90% de 

inmersión proporcionando las ventajas de mayor volumen medio disponible y menos 

unidades de SBC requeridas (Schwingle TA, 2005). 

La inmersión en exceso de 50% reducirá la tasa de transferencia de oxígeno en 

el sistema, por lo tanto, si el SBC se utiliza para tratar las aguas residuales 

aeróbicamente, se deben utilizar unidades de aire adicionales para proporcionar 

oxígeno y rotación (Rodgers & Zhan, 2003). 

El aumento de la inmersión combinado con la rotación de la unidad de aire de la 

SBC tiene grandes beneficios económicos y operativos (Schwingle TA, 2005). 



Los RBC sumergidos más profundos también pueden aplicarse como RBC 

anaeróbicos (Chungsying, 1995); (Chungsying L. H., 1997); (Lu, 1997) o utilizarse 

para la desnitrificación (Teixeira & Oliveira, 2001). En estas aplicaciones las 

unidades RBC están completamente cerradas para evitar la entrada de aire. 

A escala de banco se han explotado varios aspectos del proceso anaeróbico de 

RBC (Chungsying, 1995); (Chungsying L. H., 1997); (Lu, 1997) 

Según (Laquidara, 1986), este sistema combina las ventajas del reactor RBC 

aeróbico con el proceso anaeróbico (sin limitaciones de transferencia de oxígeno, 

bajas cantidades de residuos sólidos biológicos y recuperación de la energía 

utilizable en forma de metano). Debido a estas ventajas, el proceso de RBC 

anaeróbico parece ser muy adecuado para el tratamiento de aguas residuales 

orgánicas de media resistencia y de alta resistencia (Chungsying L. H., 1997). 

Existe un amplio campo de aplicación para los RBC anaeróbicos en el tratamiento 

de aguas residuales industriales, que actualmente se consideran adecuados para 

el tratamiento por otros procesos anaeróbicos. Es en la degradación anaeróbica 

donde los contactores biológicos podrían tener aún más éxito que en el tratamiento 

aeróbico (Ware, 1990). 

El uso de los contactores biológicos sumergidos más profundos en la 

desnitrificación no está muy extendido. (Teixeira & Oliveira, 2001), investigaron el 

efecto de la inmersión del disco sobre el rendimiento de los RBC de escala de 

laboratorio, en términos del proceso de desnitrificación. Para un NO3-N de afluente 

concentración de 50 mg/l, a 26 °C y 2 rpm, utilizando citrato como fuente de carbono, 

la mayor eficiencia se alcanzó con un reactor completamente sumergido de 36.71 g 



NO3-N/m3.m2 eliminados, con el RBC parcialmente sumergido (64.5%) sólo se 

eliminaron 16.97 g NO3-N/m3.m2. Utilizando un RBC escala piloto con etanol como 

fuente de carbono, a 2 rpm y con un paquete de plástico, (A.Mohseni-Bandpi, 1996) 

alcanzaron una tasa máxima de eliminación de nitratos de 168 mg NO3-N/m2 h para 

un influyente de 130 mg NO3-N/l 

 

2.11 Temperatura 

 

La temperatura es el factor principal que afecta y controla directamente la 

velocidad del proceso biológico (Borghi, 1985). La temperatura es otro factor 

importante que afecta la viscosidad limitante de los lodos RBC y la viscosidad 

limitante disminuida por el aumento de la temperatura (Jdayil, 2010). Durante la 

experimentación, el autor observó que en el rango de 15–36 °C, el bioreactor era 

más activo en comparación con las respuestas a una temperatura inferior a 15 °C y 

superior a 36 °C. (Alemzadeh I. V., 2002).  

La temperatura es uno de los factores más importantes que afectan al ritmo de 

los procesos biológicos y por consiguiente, influyen en el rendimiento de los 

contactores biológicos. En condiciones limitadas, un aumento de la temperatura de 

afluencia conduce a un aumento de la actividad microbiana y una mayor eliminación 

de sustrato se puede observar en todas las etapas de RBC (G.Banerjee, 1997)b; 

(Israni, 2002). 



Las bajas temperaturas de influencia pueden afectar negativamente al 

establecimiento de biopelicula, especialmente en sus primeras etapas (Costley & 

Wallis, 2000). Cuando se espera que las temperaturas de las aguas residuales sean 

inferiores a 13 °C, las tasas de eliminación orgánica y de nitrógeno pueden 

disminuir. Los factores de corrección de temperatura deben tenerse en cuenta en 

los criterios de diseño y pueden obtenerse de los fabricantes de equipos o de 

estudios piloto. Generalmente, cuando la temperatura baja de 13 a 5 °C, casi 2.5 

veces más superficie media es necesaria para lograr el mismo rendimiento (Rodgers 

& Zhan, 2003). 

En la biopelicula, el proceso de nitrificación depende menos de la temperatura 

que en el lodo activado. La tasa de nitrificación aumenta alrededor de 4.5% por cada 

°C (Nowak, 2000). La operación todo el año requiere que los contactores giratorios 

estén cubiertos para proteger el crecimiento biológico de temperaturas congeladas 

o ganancia excesiva de calor, lo que acelera el deterioro de los medios. Las 

cubiertas también reducen la pérdida de calor, permiten que el gas se recoja para 

el control de olores, y minimizan el crecimiento de algas (Tchobanoglous & Burton, 

1991). 

 

2.12 Biopelicula o biomasa 

 

Para optimizar la eliminación de la materia orgánica y los compuestos 

nitrogenados de las aguas residuales en un RBC, es esencial comprender 



adecuadamente la naturaleza dinámica y las características de la biopelicula, el 

principal componente del proceso. 

La biopelicula es un sistema microbiano vivo compuesto principalmente de 

microorganismos, polímeros extracelulares y agua. La distribución espacial de estos 

componentes dentro de la matriz de la biopelicula puede influir en las funciones de 

la biopelicula y en la relación con el entorno acuático inmediato. Esto, a su vez, 

depende de las condiciones de funcionamiento. Por ejemplo, el espesor de la 

biopelicula depende de las fuerzas orgánicas aplicadas de carga y corte (Griffin & 

Findlay, 2000). 

Observaciones de biopelicula de RBC a escala completa que tratan aguas 

residuales municipales informan que las biopeliculas de las etapas iniciales tienen 

un aspecto gelatinoso, siendo generalmente grisáceo y pueden presentar algunas 

zonas blancas probablemente debido a bacterias filamentosas como Beggiatoa. La 

biopelicula de las últimas etapas aparecen más compactas, son más delgadas que 

en las primeras etapas y tienen un color marrón o  a veces rojizo. Además, el 

principal factor limitante del crecimiento de la microfauna es el grado de 

contaminación en el influyente expresado en términos de DQO o DBO5; Mientras 

este parámetro disminuya a lo largo del RBC, su efecto como factor limitante 

también disminuye, resultando en un aumento en la mayoría de las especies 

existentes. Las etapas iniciales están constituidas casi en su totalidad por especies 

de ciliados, que las últimas fases muestran comunidades más diversificadas, no sólo 

en especies de ciliados, sino también en flagelados, amebas y metazoo (Cereceda 

M. M., 2001)a; (Salvado, 2004).  



Los estudios microscópicos revelan que la capa externa de la biopelicula de un 

RBC a escala completa es muy heterogénea y compleja, compuesta principalmente 

por bacterias filamentosas, protozoos, algas eucarióticas verdes y pequeños 

metazoos. La capa interior es más uniforme y compacta (Cereceda M. M., 2001)b. 

En las unidades de RBC aerobios para la oxidación de carbono, durante las etapas 

iniciales, los heterotróficos compiten con los nitrógenos de la capa exterior de la 

biopelicula por oxígeno y espacio. La densidad microbiana se reduce en la capa 

más interna de la biopelicula, que tiene un mayor porcentaje de bacterias no viables 

que la capa exterior (Rodgers & Zhan, 2003). 

La fracción celular metabólica activa disminuye de 35,13% en el exterior a 15,4% 

en la biopelicula más interna (Okabe S. K., 1996). Cuando la profundidad de la 

biopelicula es grande y la concentración de oxígeno disuelto en el aire es baja, la 

capa externa actúa aeróbicamente y el lado interno actúa anóxicas o 

anaeróbicamente (P. Nahid, 2001). 

Los organismos filamentosos presentes con frecuencia en la biopelicula son 

Beggiatoa sp. y Sphaerotilus natans (A. Galvan, 2000). 

El desarrollo de Beggiatoa, como ya se ha mencionado, siempre se toma como 

una advertencia para el rendimiento de las unidades de RBC porque su floración 

evita la perdida de la biopelicula gruesa de los discos, lo que puede llevar a 

sobrecargar los soportes de los medios (Rodgers & Zhan, 2003). 

La biopelicula de 0.5 a 4.5 mm de espesor se han encontrado en RBC de disco 

completo que tratan aguas residuales municipales. El control del espesor de la 



biopelicula es muy importante para evitar la obstrucción o los esfuerzos de fatiga 

del material (Griffin & Findlay, 2000). 

Las unidades de RBC deberán disponer de un mecanismo positivo para eliminar 

el crecimiento excesivo de la biopelicula de los medios de comunicación, como las 

velocidades de rotación variables, el aire suplementario, el aire o el agua o la 

capacidad de revertir la rotación del eje (Tchobanoglous & Burton, 1991). 

La biomasa presente en los discos desempeña un papel importante en la 

eliminación del sustrato orgánico e inorgánico presente en las aguas residuales, que 

utilizaron para su metabolismo y el tratamiento de las aguas residuales. Los 

microorganismos presentes en las aguas residuales se adhieren a las superficies 

del disco en un plazo de 1 a 4 semanas y forman una capa de fango de 1 a 4 mm 

de espesor. La biopelicula después de alcanzar un espesor crítico, los 

microorganismos en profundidad no pueden recibir nutrientes y oxígeno, ya no son 

capaces de pegarse al disco y se desprenden (Yargholi & Jafari, 2011). Al tenerse 

una amplia superficie del medio garantiza el desarrollo de biomasa grande, continua 

y estable en disco. 

El espesor de la biopelicula no es uniforme ya que el proceso de lixiviación se 

produce aleatoriamente. La biopelicula y los sólidos en suspensión se eliminan del 

contactor como aguas residuales que se eliminan posteriormente en el tanque de 

sedimentación o con aclaraciones secundarias (Kinner, 1985). 

La biomasa contiene diferentes tipos de microorganismos, inicialmente el 

organismo de color marrón se considera biomasa saludable, mientras que la 

biopelicula blanca y gris se consideran no saludables (Pathan, 2011). 



Este nuevo tratamiento de RBC puede retener gran cantidad de biomasa, por lo 

que tiene la capacidad de tratar la alta resistencia de carga orgánica y los choques 

hidráulicos (Najafpour G. A., 2006). 

Cuando TCO de DQO 11g/m2 día fue cargado a RBC el espesor de la biopelicula 

se midió en la primera y segunda etapa que se encontró para ser 2.4 y 1.7 mm 

respectivamente. También se aumentó el espesor promedio de 2.8 a 3.5 mm 

cuando TCO se aumentó la DQO de 23 a 47 g/m2 día (A. TAWFIK, 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO III 

 

3 MICROBIOLOGÍA EN LOS RBC 

 

La microbiología de los sistemas de contactores biológicos se rige por las 

condiciones del sustrato influyente, la población de semillas y las condiciones 

hidrodinámicas. La biopelicula que crece en los medios de RBC depende de la 

adhesión inicial y la formación de la matriz de la sustancia polimérica extracelular 

glucoconjugada para la estabilidad (Mohle & Langemann, 2007). La variable más 

influyente para la microbiología de los contactores biológicos es la transferencia de 

masa de compuestos, que depende de los parámetros operativos, la estructura de 

la biopelicula y los mecanismos de unión, desprendimiento, y el espesor de la capa 

límite que tiene un profundo impacto en la química, en la estructura, función y 

actividad de la comunidad microbiana. (Wuertz, 2004). 

 

3.1  Estructuración microbiana 

 

La tasa de crecimiento y el rendimiento rigen la ubicación espacial de los grupos 

dentro de las biopeliculas de los RBC multiespecies (Wuertz, 2004). Los organismos 

con la tasa de crecimiento específica máxima más alta se ubicarán hacia el exterior 

de la biopelicula, mientras que los organismos de crecimiento más lento se ubicarán 

hacia el interior (Okabe S. K., 1996). (Ouyang, 1981), informó sobre una biopelicula 



de los contactores biológicos con 74% Vs 95% de contenido de agua y una 

composición química de C4.2H8N0.6O2. Sin embargo, las comunidades de 

biopeliculas de RBC también exhiben una organización tridimensional distinta, por 

ejemplo, (Zahid & Ganczarczyk, 1994) encontraron que las primeras biopeliculas de 

RBC se caracterizan por numerosos poros finos, mientras que las biopeliculas 

maduras tienen pocos poros grandes. Esto podría reflejar la regulación de la 

comunidades de biopeliculas (Marc Strous, 1999).  

Los poros influyen en el flujo convectivo y en el transporte de masa difusivo dentro 

de la biopelicula. (De La Rosa & Yu, 2005), encontraron que una biopelicula de RBC 

madura tenía una concentración de OD en la superficie altamente heterogénea de 

0 - 3.8 mg/l, lo que sugiere que el consumo de oxígeno de la biopelicula excedía la 

velocidad de transferencia de masa a través de la capa límite. Sin embargo, 

identificaron bolsas de alto OD > 1 g/l a profundidades de 760 µm, lo que se atribuye 

al flujo de agua convectiva a través de los poros dentro de la biopelicula (Zahid & 

Ganczarczyk, 1994). La microbiota superficial estará expuesta a las fuerzas de corte 

y la biopelicula como entidad está sujeta a la erosión. Es importante minimizar los 

eventos de desprendimiento masivo que afecten negativamente el tiempo de 

retención del lodo de la biopelicula y el rendimiento del proceso en última instancia, 

puede sufrir. La densidad de la biopelicula es importante para reducir la frecuencia 

de desprendimiento. La densidad celular aumentó de 3.3×109 a 3.9×1010 células por 

cm3 con una profundidad de 0 a 350 µm hacia la superficie del medio (Okabe S. K., 

1996). Las capas internas están protegidas de la erosión y contienen grupos con 

una mayor densidad celular (Arvin & Harremoes, 1990).  



La velocidad de difusión disminuye con la profundidad en la biopelicula debido a 

la densidad, la formación de minerales y la fuerza impulsora de masa reducida 

(Okabe S. K., 1996); (Stewart P. S., 2003). (Okabe S. K., 1996), descubrieron que 

el aumento de la relación C/N de 0 a 1.5 en una biopelicula de RBC creaba una 

estratificación distinta en grupos funcionales, donde los heterótrofos superaban a 

los nitrificadores para el oxígeno y el espacio en las capas externas. Los aumentos 

adicionales en la proporción de carbono disminuyeron la tasa de nitrificación y 

mejoraron la estratificación de la función de la biopelicula. El grosor de la biopelicula 

también influye en el rendimiento de los reactores RBC al proporcionar una barrera 

para la transferencia de masa. 

El grosor de la biopelicula de RBC aumenta con la concentración de sustrato y 

disminuye con las fuerzas de corte de la superficie. La resistencia cohesiva de las 

biopeliculas en medios de RBC se identificó como 6.1 y 7.7 N/m2 a un espesor de 

biopelicula de 412 y 151 µm, respectivamente, lo que sugiere que la estabilidad de 

la biopelicula está relacionada con el espesor y la densidad. En ambientes de alta 

carga y/o bajo cizallamiento, los grupos filamentosos proliferan en el límite de la 

biopelicula de RBC de superficie (Mohle & Langemann, 2007). 

(Alleman, 1982) Demostro que existe una capa redox distinta donde Desulfovibrio 

sp. La reducción de sulfato a sulfuro en la subcapa anaeróbica y las especies de 

Beggiatoa dominan la capa aeróbica externa donde oxidan el sulfuro de hidrógeno. 

Esto fue confirmado por (Kinner, 1985), donde identificaron bacterias que contenían 

polihidroxibutirato e inclusiones de azufre elemental. Esta situación se desarrolla en 

condiciones de alto contenido orgánico y bajo de oxígeno en la biopelicula, lo que 



puede dar como resultado reducciones en el rendimiento de RBC. La disminución 

de la TCH posteriormente redujo el predominio de estos organismos (Kinner, 1985). 

 

3.2  Función y actividad 

 

La presencia bacteriana dentro de una biopelicula de contactores biológicos no 

requiere actividad funcional. (Satoh, 2003) Estudiaron la influencia de la 

bioaumentación y la bioestimulación en la eficacia de la nitrificación por biopelicula 

de RBC. La adición de bacterias nitrificantes en el RBC dio como resultado un 

número elevado de células bacterianas en la superficie de la biopelicula. Esto dio 

como resultado mayores tasas de remoción de NH4-N, NO2-N. (Kindaichi, 2004) 

Mostraron que una biopelicula de RBC limitada en carbono estaba compuesta por 

un 50% de bacterias nitrificantes compuestas por AOB y NOB que consumían los 

productos de amoniaco y nitrito influyentes, respectivamente. Sin embargo, el 50% 

restante eran bacterias heterótrofas que consumían productos microbianos solubles 

para nutrirse de la descomposición endógena de la biopelicula. Una comunidad 

heterótrofa diversa estaba presente pero a veces inactiva, sin embargo, la mayor 

parte de la utilización de carbohidratos y proteínas se debía a bacterias que 

realizaban una descomposición endógena.  

Bajo la limitación de sustratos, el grupo Chloroflexi utilizaba productos marcados 

con 14C o radiocarbono derivados de la desintegración endógena de la biopelicula 

de RBC. En contraste, el grupo Cytophaga-Flavobacterium acumuló productos de 



reacción marcados con 14C de crecimiento nitrificante, lo que sugirió que cada grupo 

se especializara en utilizar productos de diferentes fases de crecimiento de la 

biopelicula. Los productos de recambio heterotrófico de utilización y de 

descomposición de la biopelicula formaron una contribución igual al número de 

células y una contribución mayor a la diversidad total dentro de la biopelicula 

nitrificante de RBC, lo que sugiere un papel en la regulación comunitaria (Satoshi 

Okabe, 2005). 

Un RBC integral puede eliminar hasta el 99% de los coliformes fecales del 

afluente. (Kulikowska, 2010) (Ahmed Tawfik, 2004) Sugirieron que la adsorción a la 

biopelicula de RBC podría ser un mecanismo importante para la eliminación de 

Escherichia coli, aunque el pastoreo por organismos superiores o la sedimentación 

también podría contribuir a la eliminación de patógenos en los RBC. Se requieren 

investigaciones adicionales sobre los mecanismos de adhesión inicial e 

incorporación bacteriana en los contactores biológicos. 

 

 

 

 

 

 

 



CAPITULO IV 

 

4 DEPURACIÓN BIOLÓGICA DE NUTRIENTES 

 

4.1  La nitrificación 

 

Los contactos biológicos rotativos se utilizan para la nitrificación y desnitrificación 

de una serie de condiciones de afluencia (Cortez S., 2008); (De Clippeleir, 2011). El 

RBC tiene beneficios potenciales al reducir el volumen del tanque, TRH y la 

demanda de aireación junto con la eliminación de nitrógeno en cargas mayores en 

comparación con los tratamientos tradicionales. Además, se han aplicado los RBC 

para desechos refractarios o contaminados. Por ejemplo, (Kulikowska, 2010) 

alcanzaron una tasa máxima de nitrificación de 4.8 g de NH4-N m2 día a una carga 

de 6.6 g de NH4-Nm2 d. El análisis de secuencia reveló que la diversidad microbiana 

disminuyó con el tiempo. Los índices de diversidad fueron resistentes a cargas de 

choque de >70% del flujo normal y al rendimiento fluctuante, sugiriendo que se 

requieren medidas más sensibles de cambio microbiano. 

 

4.2  La desnitrificación 

 

La desnitrificación es la reducción desigual de nitrato a nitrito a gas de nitrógeno 

en condiciones anóxicas (D. Paredes, 2007). La desnitrificación heterotrófica 



convencional es posible en aguas residuales con una relación C/N >2.5, sin fuentes 

adicionales de carbono (A. Hippen, 2001). Como OD se consume dentro de una 

biopelicula la comunidad se convierte en oxígeno limitado. Facilitando así los 

microambientes donde cada consorcio puede desarrollarse. (Christine Helmer, 

1998) Descubrieron que en condiciones de bajo OD los contactores biológicos 

pueden eliminar hasta el 90% de la carga de nitrógeno del lixiviado de vertederos. 

(Odegaard & Rusten, 1980), encontraron que la relación de reciclaje NOx-N en los 

RBC mejoró la tasa de desnitrificación. Las pruebas por lotes revelaron que la 

eliminación de nitrógeno era limitada en carbono, lo que sugiere que la degradación 

autotrófica satisfacio el déficit de nitrógeno. (Cortez S. P., 2011)a lograron una 

eliminación casi completa del nitrógeno de los lixiviados de vertederos utilizando la 

desnitrificación convencional en un RBC anóxico, identificaron que la 

preozonización era necesaria para eliminar los compuestos de carbono refractarios. 

(Gupta & Gupta, 2001), aumentaron un mixotroph conocido como Paracoccus 

denitrificans para realizar simultáneamente la oxidación aeróbica del carbono, la 

nitrificación y la desnitrificación. denitrificans elimina un máximo de 26 y 1.9 g/m2 d 

de DQO y nitrógeno respectivamente en un RBC. Sin embargo, la tasa de 

desnitrificación aeróbica fue más lenta que la desnitrificación convencional. A altas 

concentraciones de nitratos (>500mg/l) el fósforo inorgánico puede limitar la 

desnitrificación. (Cortez S. P., 2011)b Se sugirió que la adición de fósforo mejora la 

actividad desnitrificante de la biopelicula en general y la eliminación del nitrógeno al 

promover el crecimiento bacteriano. (P. Teixeira, 2000), mejoraron la desnitrificación 

en un 30% con la adición de fósforo. (Hanhan, 2005), compararon las tasas de 



eliminación de nitrógeno en RBC pre-desnitrificadores a gran escala. La eliminación 

notificada más elevada fue de 2 g N/m2d con una TRH de 0.2 d. La tasa de 

eliminación de nitrógeno disminuyó con el aumento de la velocidad de rotación, lo 

que sugiere inhibición de oxígeno llevó a la supresión de la vía de desnitrificación. 

(Teixeira & Oliveira, 2001), demostraron que la sumergibilidad de disco 

incrementada de 64.5% a 100% mejoró la eliminación de nitrógeno total en un 63% 

pero había retrasado la puesta en marcha del reactor. 

El RBC es adecuado para la desnitrificación autotrófica ya que las bacterias 

anammox tienen bajas tasas de crecimiento y por lo tanto requieren reactores con 

un tiempo medio de residencia celular alto (H.Siegrist, 1998). Inicialmente la delgada 

biopelicula de RBC es conductora para que los AOBs proliferen y proporcionen la 

matriz de colonización para bacterias anammox de crecimiento lento; siempre y 

cuando la biopelícula sea de oxígeno limitado o se eliminen los NOBs (Pynaert, 

2004). De Clippeleir et al. (2011) mostraron que la disminución de TRH de 0.66 a 

0.18 d estimuló una disminución de la tasa de eliminación de 2.2 a 1.6 g N/m2 d. 

Esto se atribuyó al aumento de nitratación por Nitrospira sp., que proliferó a 

concentraciones de OD >1.2mg/l. 

Aumentos de carga por etapas permitieron tasas de eliminación superiores a 1.8 

g N/m2 d. (Pynaert, 2004). (Vlaeminck, y otros, 2009) Probaron la viabilidad de un 

proceso de nitrificación y desnitrificación autotrófica limitada con oxígeno para tratar 

el digerido del agua negra separada y lograron una tasa de eliminación de 0.71 g 

N/m2 d. Las bacterias oxidantes en nitrito fueron suprimidas a niveles libres de 

amoniaco >3mg/l, sin embargo, los niveles de OD <0.3mg/l son necesarios para la 



estabilidad del proceso. El efluente de este reactor tenía una relación N/P de 1 

sugiriendo la producción de estruvita y por lo tanto la recuperación de nutrientes es 

posible. Sin embargo, no se ha prestado ninguna atención a la facilitación de la 

acumulación de estruvitas en las biopeliculas de RBC. (Windey, 2005), que las 

bacterias anammox podían adaptarse a condiciones de alta salinidad de hasta 30 

g/l, siempre que la aclimatación de la biopelicula del RBC fuera gradual. La tasa de 

eliminación de nitrógeno disminuyó de 11.9 g/l utilizando aguas residuales no-

salinas a 11.5, 9.6 y 9.6 a 5, 10 y 30 g/l de sal, respectivamente. Un estudio similar 

realizado por (Boran Kartal, 2006), identificó que 45 g/l de sal inhibía completamente 

la bacteria anammox. (Liu, y otros, 2008),  sugirieron que el consorcio anammox 

sobre los RBC era relativamente resistente a los choques OD. Encontraron que una 

especie de Nitrosomonas eutropha-like protegía los Planctomycetes secuestrando 

niveles de OD potencialmente inhibidores. 

 

4.3  Fosforo orgánico 

 

Lograr la eliminación biológica del fósforo (EBP) es un reto en los sistemas de 

RBC, ya que es difícil controlar las condiciones secuenciales, óxicas y anaeróbicas 

para el crecimiento de organismos que acumulan fósforo (OAP). (Hassard, 2015), 

sembró OAP en una configuración modificada de RBC con un clarificador 

anaeróbico y adición de carbono para el crecimiento de OAP, con la posterior 

recirculación de lodos al RBC. Esta recirculación de sólidos permitió condiciones de 



oxígeno para la EBP mejorado y aumentó la fase líquida SSLM mejorando las tasas 

de eliminación orgánica.  

Al variar la inmersión en un RBC operado por lotes en secuencia. Inicialmente la 

sumergibilidad completa y la adición de acetato crearon condiciones anaeróbicas 

necesarias para la liberación de fósforo y el almacenamiento de ácidos grasos. La 

mitad siguiente del líquido se almacenó en un tanque, el líquido restante en el RBC 

fue sometido a condiciones óxicas que permitieron una mayor absorción de fósforo 

(Simm, 1988).  

Mediante la  utilizaron un enfoque de un reactor por lotes secuencial (SBR) para 

realizar EBP sin una fuente de carbono adicional. Los autores demostraron que la 

absorción máxima de fósforo de la biopelicula se encontraba en un rango de C:P de 

13–18, donde P oscilaba entre el 3% y el 8% de la biopelicula. El espesor de la 

biopelicula pareció determinar la eliminación del fosforo total con una eficiencia 

máxima de eliminación del fósforo total del 70% se alcanzó a un espesor de la 

biopelicula <1.8 mm.  

Esta limitación no es aparente en el crecimiento suspendido SBR, esto podría ser 

una restricción de transferencia masiva que impida el intercambio de fósforo 

disponible y sustratos orgánicos restringiendo la tasa de absorción de PT que no 

está presente en sistemas de crecimiento suspendidos. La comprensión de los 

mecanismos que rigen la EBF en las biopeliculas de RBC requiere de mayor 

atención. (Yun, 2004). 

 



CAPÍTULO V 

5 ELIMINACIÓN FUNDAMENTAL  DE CONTAMINANTES EN LOS RBC 

 

La rehabilitación prioritaria de los contaminantes puede exigir la bioampliación o 

retención de cepas especializadas. La bioampliación de los sistemas de RBC se 

logra generalmente mediante la adición de cultivos artificiales suspendidos o 

liofilizados o biomasa liofilizada a los RBC (Stephenson & Stephenson, 1992). 

Alternativamente, se pueden sembrar cultivos de microbios en un reactor de flujo 

lateral antes de añadirlos. La retención de sólidos naturales de la biopelicula de los 

RBC permite la retención de microbio sin separación o recirculación adicionales. 

Muchos sistemas requieren períodos de aclimatación y son sensibles a los choques, 

cargas variables o a la alimentación intermitente del contaminante importado para 

la eliminación de sustancias prioritarias de las aguas residuales (Stephenson & 

Stephenson, 1992); (Duque, 2011); (Amorim, 2013). 

 

5.1 Orgánicos 

 

El tinte de las aguas residuales es una forma difícil de contaminantes orgánicos, 

ya que los tintes o productos de descomposición pueden ser tóxicos o mutagénicos 

(Malachova, 2013). El RBC es ideal para el tratamiento de tintes debido a la alta 

retención de biomasa, los bajos costos de inicio y el nivel tecnológico apropiado 

para los países en desarrollo (Robinson, 2001). Los tintes de aguas residuales son 



absorbidos inicialmente por la biopelicula, pero una biomasa expuesta 

continuamente eventualmente se satura. La mayoría de los tintes no penetran 

bacterias ya que tienen un alto peso molecular y contienen grupos hidrofóbicos, que 

son una barrera para los biocenocis (Pearce, 2003).  

El bioaumento de hongos de descomposición blanca, por ejemplo, 

Phanerochaete sp., se ha emprendido en los sistemas de RBC, ya que excretan 

enzimas hidrolíticas extracelulares no específicas con capacidad decolorar los 

colorantes (Pakshirajan & Kheria, 2012). (Novotny, 2012), encontraron una tasa de 

decoloración superficial de 0.63, 0.19 y 0.01mg/m2 h para Remazol Brilliant Blue R, 

metileno azul y Azure B respectivamente por el hongo incrementado Dichomitus 

squalens. La degradación del tinte se lleva a cabo a menudo como un metabolismo 

secundario por lo que las fuentes de carbono alochthonous son necesarias para 

mantener la actividad. 

Identificaron que D. squalens tiene una concentración mínima de glucosa de 

0.018 g/l para una decoloración efectiva del tinte (Novotny, 2012). (Pakshirajan & 

Kheria, 2012), mostraron que la tasa de decoloración  de hongos de descomposición 

blanca, P. chrysosporium es proporcional a las concentraciones de glucosa hasta 

un límite de 10 g/l. El uso de la dosis de melaza redujo la tasa de decoloración de 

P. chrysosporium en un 20% en comparación con el control de la glucosa 

(Pakshirajan & Kheria, 2012). La eliminación del tinte se ha correlacionado con la 

actividad de peroxidasas dependientes del manganeso y de la lignina. Para el 

tratamiento completo de las aguas residuales, el tinte debe decolorarse y 

desintoxicarse. 



Mediante el bioaumento de RBC con Irpex lacteus 931, y alcanzar una tasa de 

decoloración de azul de metilo por lotes de 9.4 mg/m2 d. La decoloracion redujo el 

nivel de toxicidad de las aguas residuales. Sin embargo, el hongo de 

descomposición blanca son susceptibles a estrés bacteriano que por lo general 

impide la aplicación en condiciones reales de aguas residuales (Malachova, 2013). 

Un RBC aumentado con Trametes versicolor para tratar aguas residuales textiles 

reales lograron una eficiencia de decoloración de 60–70%. La investigación debería 

determinar si el hongo de descomposición blanca puede utilizarse en los RBC con 

una escala adecuada (I. Nilsson, 2006). 

Inoculación con una cepa capaz de degradar el 2-fluorofenol y demostraron una 

mayor eficiencia de eliminación bajo carga constante de contaminantes. Bajo carga 

variable la eliminación de contaminantes disminuyó a pesar de que la comunidad 

permaneció en la biopelicula (Duque, 2011). Según el estudio el impacto de cargas 

de choque de ácido 4-fluorocinámico (4-FCA) en un RBC aumentado. La eficiencia 

de eliminación aumentó del 8% al 46% con cargas de superficie de 73–168 g/m2 d 

respectivamente.  El aislamiento de las cepas de la biopelicula y las pruebas por 

lotes revelaron que dos cepas completamente mineralizadas 4-FCA. (Amorim, 

2013).  

El análisis de secuencia reveló una similitud del 97% con la cepa original 

aumentada de Rhodococcus, sugiriendo transferencia de genes horizontal (Rajbir 

Singh, 2006). El reactor RBC también se ha aplicado para la eliminación de líquidos 

en fase no acuosa (LFNA) (Mukherji & Chavan, 2012). (Chavan & Mukherji, 2008)b 

encontraron que una comunidad fototrófica mixta de agua dulce aumentada con 



Burkholderia cepacia tenía una tasa de eliminación de >26 g/m2 d para la 

eliminación de diésel LFNA. El componente LFNA de las aguas residuales fue 

probablemente absorbido en la biopelicula para la biodegradación posterior de la 

fracción alifática (Mukherji & Chavan, 2012). La operación con el fenol co-

contaminante redujo ligeramente la eficacia de eliminación de la LFNA, pero resultó 

en la eliminación completa del fenol (Chavan & Mukherji, 2010). Por lo tanto, en el 

caso de la carga constante de contaminantes en los contactores biológicos, es 

importante promover la proliferación de la comunidad aumentada a nivel funcional. 

En las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) los 

microcontaminantes se eliminan generalmente por degradación biótica o sorción 

abiótica. (Simonich, y otros, 2002), compararon la eliminación de fragancias en 

diferentes PTAR. Las fragancias parecían eliminarse típicamente en la fracción 

biodegradable de las aguas residuales. Sin embargo, la eliminación de material de 

fragancia no biodegradable absorbente está vinculada con la eliminación de sólidos 

(Simonich, y otros, 2002). En contraste, los microcontaminantes que son 

absorbentes y no son fácilmente biodegradables son motivo de gran preocupación. 

En este estudio, el RBC logró una eficiencia de eliminación del 99% de metil 

dihidrojasmonato en comparación con el 98%, 93%, 82% para un ASP, filtro de 

goteo y configuración de carrusel respectivamente. La eliminación de 6-acetil-

1,1,2,4,4,7-hexametilteralina en los RBC fue inferior en comparación con otros 

tratamientos secundarios que podrían deberse a una eliminación deficiente de las 

partículas.  



En cuatro trabajos de tratamiento con concentraciones influyentes similares de 

ciprofloxacina (CP), sulfamethoxazol (SM), tetraciclina (TC) y trimetoprim (TM) y 

encontró que el RBC tenía remoción comparable de antibióticos de entre 52–95% 

de eliminación de CP, TC y TM a una planta de lodos activados (PLA) de aireación 

extendida, pero con menor TRH y presumiblemente un costo de tratamiento. En 

contraste, el RBC demostró un 43% menos de eliminación de SM en comparación 

con el PLA. El comportamiento degradante de este antibiótico podría deberse a 

diferencias físicas entre las bacterias en la biopelicula y el crecimiento suspendido 

(Batt, 2007). 

 

5.2  Inorgánicos  

 

La eliminación biológica de metales pesados depende tanto de la sorción de la 

especie metálica a la biomasa como de la bioacumulación por procesos metabólicos 

(Costley & Wallis, 2001). La biopelicula microbiana en los RBC es adecuada para la 

biosorción ya que hay un área de alto contacto para la sorción y un TMRC largo. Sin 

embargo, la tasa de eliminación de metales disminuirá con el tiempo, a medida que 

los lugares de atracción se saturen (Matheickal, 1991). Por ejemplo 

(Sirianuntapiboon & Chumlaong, 2013) encontró que un RBC tenía una eficiencia 

de eliminación disminuida de 64–45% y 80–85% con carga incrementada que 

correspondía a una tasa de eliminación entre 255–400 y 255–480 mg/m2 d para Ni 

y Pb respectivamente; esto es similar a las tasas de eliminación notificadas para Cu 



de 450 mg/m2 d utilizando consorcios de lodos activados (Costley & Wallis, 2001). 

Para evitar la saturación es necesario eliminar la biomasa cargada de metal 

mediante un tratamiento adecuado. Aunque, esto es costoso y produce problemas 

secundarios de residuos (Costley & Wallis, 2001), mostraron que los ciclos múltiples 

de sorción y desorción, usando un ácido diluido (<0.5 M) no impactó la eficiencia de 

adsorción de una biopelicula de un RBC de cultivo mixto, sugiriendo que 

reutilización era posible. Las tasas de eliminación demostradas por (Costley & 

Wallis, 2001) de 640, 450 y 320 mg m2 d para Zn, Cu y Cd parecían depender de la 

carga y la disponibilidad de sitios de sorción libre. El análisis de regresión revela 

que la velocidad de carga predice la tasa de eliminación entre cargas de 0.003–

762.8 mg metal m2 d (R2 = 0.9, P < 0.001). 

 

5.3 Rendimiento de los RBC 

 

Mediante las investigaciones realizadas por los diferentes autores se plasma en 

la tabla 4 sus ensayos de forma resumida teniendo en cuenta los diferentes 

parámetros y condiciones de diseño y operación, realizados a escala de laboratorio 

y piloto con la finalidad de determinar la eficiencia en la depuración del material 

biodegradable en los diferentes tipos de aguas. 

 

 



Tabla 4. Rendimiento de los RBC a partir de las diferentes investigaciones. 

Escala Tipo de 
material del 

medio 

Diámetro 
del medio 

(m) 

Inmersión 
del disco 

(%) 

Velocidad 
de 

rotación 
(rpm) 

 

Tipo de 
agua 

residual 
(AR) 

 

Tiempo de 
retención 
hidráulico 

(TRH) (Hora) 

Carga orgánica  de 
entrada/concentración 

de sustrato 

Modo de 
operación  

Eficiencia Referencia 

Esc lab Malla de 
acero con 
poros de 15 
mm 

0.30 33 
 
50 
 
66 
 
83 

6 AR 
domestica 
sintética 

4 
 
8 
 
12 
 
16 

371.4–399.2 mg 
DQO/l 
39 mg/l de NH4-N 
38 mg/l nitrógeno total 

Continuo Tuvo una 
eficiencia en DQO 
de 91.6 %, NH4-N 
de 94.1% y 
nitrógeno total de 
80.9 %  

(Li, y otros, 
2019) 

Esc lab Lamina 
transparente 
de plástico 
acrílico 

0.10 40 30 AR sintética 
con fenol 

14 250 mg fenol/l continuo La eficiencia en la 
remoción de fenol 
fue del 56% 

(Rana, 2018) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esc lab 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Polimetil 
acrilato con 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
30 
35 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
50 
75 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AR con 
fenol 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
36 
28 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
40-220 mg/L 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lote 

La eficiencia de 
eliminación de 
fenol fue del 99 
para carga de 
fenol de 40 hasta 
180 mg/l. la 
concentración del 
oxígeno disuelto 
aumento de 4 a 
6.9 mg/l a medida 
que aumentaba la 
velocidad de 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Pradeep N.V, 
2011) 



tela de 
poliéster 

45 100 24 rotación, y 
disminuyo el 
TRH; a medida 
que aumenta la 
inmersión del 
disco el TRH 
disminuye. 

 
 
 
Esc lab 

 
 
 
Plastico 

 
 
 
- 

 
 
 
40 

 
 
 
1.7 
 
 
 

 
 
 
Agua gris 

 
 
0.5 
1 
1.5 

 
 
 
146 mg DQO/L 

 
 
 
Lote 

El porcentaje de 
eliminación de 
DBO5 y DQO es 
de 53 y 60%, 
respectivamente, 
con un TRH de 
1.5 h. La 
eficiencia de 
eliminación 
aumenta Cuando 
se aumenta el 
TRH. 

 
 
 

(Pathan, 2011) 

 
 
 
 
 
 
 
Esc lab 

 
 
 
 
 
 
 
Cuña de 
poliestireno 
unida al 
disco 

 
 
 
 
 
 
 
0.35 

 
 
 
 
 
 
 
40 

 
 
 
 
 
 
 
10 

 
 
 
 
 
 
 
Metal 
pesado 
preparado 
en 
laboratorio 

 
 
 
 
 
 
 
84 

 
 
 
 
 
 
 
5-83 mg/l 
concentración de 
metales pesados 

 
 
 
 
 
 
 
Lote 

Las altas 
capacidades de 
sorción de 
metales 
registradas, 
particularmente 
para el cobre, 
indican que la 
biopelicula de un 
RBC podría 
usarse como una 
herramienta para 
eliminar y 
recuperar metales 

 
 
 
 
 
 
(Costley & 
Wallis, 2001) 



de las aguas 
residuales. 

 
 
 
 
 
 
 
Esc piloto 

   
 
 
 
 
 
 
40 

  
 
 
 
 
 
 
Aguas 
grises 
domesticas 

 
 
 
 
 
 
 
12 

 
 
 
 
 
 
 
72 mg DBO/l 
 
119 mg DBO/l 
 
182 mg DBO/l 
 

 
 
 
 
 
 
 
Continuo 

Eliminación de 
DBO es 
aproximadamente 
de 93 - 96.0%, y 
para la 
eliminación de 
solidos 
suspendidos 
totales (SST) 
aproximadamente 
de 84 y 95. 
Remociones para 
todas las 
concentraciones 
de aguas grises 
influyentes 

 
 
 
 
 
 
 
(Kader, 2011) 

 
 
 
 
 
 
Esc piloto 

 
 
 
 
 
 
Polierutano 

 
 
 
 
 
 
0.23 

 
 
 
 
 
 
40 

 
 
 
 
 
 
6 

 
 
 
 
 
 
Efluente de 
bodega 

 
 
 
 
 
 
1 

 
 
 
 
 
 
3828 mg DQO/L 

 
 
 
 
 
 
Continuo 

En promedio, el 
RBC redujo la 
DQO influyente 
del efluente de la 
bodega en un 
23% (de 3 828 mg 
/ la 2 910 mg / l) y 
aumentó el pH en 
0,95 unidades (de 
5,77 a 6,13) con 
un tiempo de 
retención 
promedio de 1 h. 

 
 
 
 
 
 
(Coetzee, 2004) 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

DQO: 82 % 
DBO: 86 % 

 
 
 



 
 
 
 
Esc lab 

 
 
 
 
Plexigas 

 
 
 
 
0.07 

 
 
 
 
35 

 
 
 
 
8 

 
 
 
 
AR 
municipal 

 
 
 
 
22.5 

 
 
 
 
32-182 mg DQO/l 

 
 
 
 
Continuo 

sólidos 
suspendidos 
totales (SST): 63 
% 
Nitrógeno total: 
54%, y la 
eficiencia 
aumentó cuando 
se siguió con la 
determinación de 
DQO y SST hasta 
94% y 97%. 
Respectivamente. 

 
 
 
(Hiras, 2004) 

 
Esc lab 

 
Espuma de 
poliuretano 
unida en el 
disco de 
plástico. 

 
0.18 

 
40 

 
4 

 
Refinería de 
azúcar 

 
3 

  
Continuo 

Color: 55%, 
Fenol total: 63% 
DQO: 48% 

 
(Guimaraes, 
2005) 
 
 
 

 
 
 
 
Esc lab 

 
 
 
 
Espuma de 
poliuretano 
unida al 
disco 

 
 
 
 
0.25 

 
 
 
 
42.5 

 
 
 
 
10 

 
 
 
 
Refinería de 
petróleo 

 
 
7.6 
3.8 
2.53 
1.89 
En cada etapa 
sucesiva. 

2.3-5.3 g/m2.d 
4.7-10.7 g/m2.d 
9.5-18.8 g/m2.d 
12.7-25.1 g/m2.d  
para la carga 
hidráulica  
0.01 m3/m2.d 
0.02 m3/m2.d 
0.03 m3/m2.d 
0.04 m3/m2.d 

 
 
 
 
Lote 

 
DQO:87.5% 
84.9% 
81.5% 
80.2%  
Respectivamente 
para las cargas 
de entrada  

 
 
 
 
(Tyagi, 1993) 

 
 
 
Esc lab 

 
 
 
Acrílico 

 
 
 
0.32 

 
 
 
33 

 
 
 
4 

 
 
 

 
 
 
16 
24 

 
 
 
45 -72 g DQO/L) 

 
 
 
Continuo 

DQO: 80% 
83% 
92% 
Se logró con 
TRRH de:  

(A. Ebrahimi, 
2009) 



Aguas 
residuales 
lácteas 

36 16 
24 
36 

Fuente: (Waskar, 2012). Review on Process, Application and Performance of Rotating Biological Contactor (RBC)



5.4 RBC comparado con otros sistemas de tratamiento biológicos de aguas 

residuales 

 

RBC proporciona una calidad de tratamiento adecuada cuando se opera de 

acuerdo con el requisito. Proporcionando una mejor calidad de efluentes y 

excelentes controles en comparación con el proceso de lodos activados. 

Comparación de diferentes parámetros para el proceso de RBC, lodo activado y 

biorreactor de membrana (MBR) se muestra en la Tabla 2. El proceso RBC y lodos 

activados producen efluentes de alta calidad, pero RBC puede manejar cargas 

hidráulicas y orgánicas tóxicas y de choque en el tratamiento de aguas residuales. 

La eficiencia global de eliminación es de aproximadamente 99% para la eliminación 

orgánica y 90% para la eliminación de nitrógeno en RBC. La producción de lodos 

es baja debido al crecimiento agregado y excesivo de microorganismos. El costo de 

operación de RBC es bajo; lo que hace el proceso rentable; debido a que no hay 

necesidad de aireación. 

Tabla 5. Comparaciones de los parámetros del sistema  de los RBC con otros sistemas 
de tratamientos biológicos. 

 

Parámetro Lodos activados 
(LA) 

Contactor 
biológico rotativo 

(RBC) 

Reactor de 
membranas(MBR) 

Operación del 
sistema 

Operación simple pero 
requiere continuo 
mantenimiento (Gupta 
& Bhardwaj, 2016). 

Operación simple 
que requiere menos 
mantenimiento y 
vigilancia. No hay 
parámetros de 
procesos complejos 
involucrados 

Operación simple 
pero requiere 
monitoreo continuo 
y mantenimiento 
para evitar 
ensuciamiento de la 
membrana 



Requerimiento 
de aireación 

Oxígeno suministrado 
por aeración mecánica 
o por difusor 

El oxígeno es 
suministrado por 
contacto de los 
discos con el aire  

Oxígeno 
suministrado por 
aeración mecánica 
o por difusor 

Nitrógeno y 
fosforo total 

Puede eliminar N y 
compuestos 
relacionados por 
nitrificación y 
desnitrificación. 

La eficiencia general 
de eliminación fue 
aproximadamente 
del 99% para la 
eliminación de 
compuestos 
orgánicos y del 90% 
para la eliminación 
de nitrógeno 
(Trikoilidou, 2016). 
La nitrificación y la 
desnitrificación 
completas se 
pueden lograr en los 
RBC 

En promedio, la 
eficiencia de 
eliminación para 
nitrógeno y fosforo 
total fue del 83% y 
55% 
respectivamente, 
con TRH de 8-15 h y 
un tiempo de 
retención de lodos 
muy largo (Yeom, 
1999). 

Producción de 
lodos 

Alta producción de 
lodos  

Baja producción de 
lodo debido a la alta 
concentración de 
biomasa (Safa, 
2014). 

La respiración 
endógena de una 
comunidad 
microbiana en MBR 
puede fomentarse 
con una edad de 
lodo muy alta, es 
decir, una alta 
concentración de 
lodo. Bajo índice de 
volumen de lodo en 
comparación con el 
proceso AS debido 
a la retención de 
lodo en la superficie 
de la membrana. 

Requerimiento 
de energía  

Alto consumo de 
energía 

Bajo consumo de 
energía porque no 
se requiere 
aireación en el 
biorreactor 
(Hassard, 2015). 

Necesidad 
energética 
adecuada. La 
energía asociada 
con la aireación 
representa 
aproximadamente el 
50% del aporte total 
de energía. 

Tiempo de 
retención de 
solidos 

Alto tiempo de 
retención de solidos  

El alto tiempo de 
retención de sólidos 
disminuye la 
cantidad de lodo y el 

El alto tiempo de 
retención de sólidos 
facilita la cantidad 
de microorganismos 



gran tamaño del 
flóculo facilita el 
proceso de 
sedimentación. 

en el biorreactor. El 
tiempo promedio de 
retención de lodo es 
de 30 días (Grelier, 
2006). 

Tiempo de 
retención 
hidráulico 

Alto TRH comparado 
con el RBC 

Se usó un TRH 
corto de 
aproximadamente 4 
h para la eliminación 
de la materia 
orgánica. Esto se 
debe a la gran 
cantidad de 
microorganismos 
disponibles para la 
digestión de la 
materia orgánica (A. 
Kapoor, 2003). 

HRT = 8 h y T = 25 
°C son las 
condiciones de 
operación 
preferidas, lo que 
resulta en un alto 
índice de flujo y bajo 
ensuciamiento de la 
membrana 
(Hemmati, 2012). 

Terreno 
requerido 

Requiere de gran área Se requiere 
aproximadamente 
1/10 parte del 
terreno en 
comparación con el 
proceso de lodos 
activados (Cortez 
S., 2008). 

Debido al bajo 
volumen de lodo, el 
requerimiento de 
terreno es mínimo 
en comparación con 
el proceso de lodos 
activos. 

Tasa de carga 
orgánica 

Sensible a tasas de 
carga orgánica debido 
a la menor cantidad de 
microorganismos 
presentes. 

Tasa de carga 
orgánica utilizada de 
24 g DQO / m2 día 
(Ahmady, 2005). 

Tasa de carga 
orgánica de 5 a 12 
kg de DQO / m3 día 
(Wijekoon, 2011). 

Costos de 
aireación 

Alrededor del 55% de 
los costos 
operacionales 

No se requiere 
aireación debido a la 
rotación de los 
discos ensamblados 
en el eje. 

A bajo SSLM, el 
costo de aireación 
es bajo, lo que 
tiende a aumentar 
con el aumento de 
SSLM. El costo de 
aireación representa 
aproximadamente el 
50% del gasto 
operativo en MBR 
porque se requiere 
aireación excesiva 
(Yoon, 2004). 

Costos de 
capital y 
operacionales  

Altos costos Se encontró que un 
RBC era en 
promedio 35% más 
barato por año en 

Los costos de 
capital es igual al 
proceso RBC pero 
los costos 



comparación con los 
filtros de goteo 
debido a la menor 
área de tierra y los 
costos de 
funcionamiento 
(Hassard, 2015). 

operacionales es 
alto debido a la 
aireación y al 
ensuciamiento de la 
membrana. 

Requerimiento 
de tratamiento 
primario 

Se requiere un 
tratamiento primario 
adecuado. 

Se requiere un 
tratamiento primario 
adecuado. 

Se requiere un 
tratamiento primario 
adecuado para 
reducir el 
ensuciamiento de la 
membrana. 

Requerimiento 
de sedimentador 
secundario 

Se requiere de un 
sedimentador 
secundario para la 
sedimentación de 
lodos. 

Los RBC no 
requieren un 
clarificador 
secundario 
(Hassard, 2015). 

No es necesario un 
clarificador 
secundario porque 
la membrana 
retendrá la materia 
orgánica, los 
microorganismos y 
los materiales de 
desecho. 

Ampliación de 
escala  

Fácil ampliación. 
Adoptado para 
cualquier tamaño de 
comunidad. 

Los RBC son 
difíciles de ampliar 
(Hassard, 2015). 

La ampliación es 
fácil, pero debe 
tener en cuenta los 
costos 

Índice de 
volumen del 
lodo 

Valores altos de índice 
de volumen de lodo en 
el clarificador 
secundario. 

Valores bajos de 
índice de volumen 
de lodo en el 
clarificador 
secundario. 

Se obtienen valores 
bajos de índice de 
volumen de lodo 
debido al 
tratamiento eficiente 
de la membrana. 

Choque de carga Sensible a las cargas 
de choque. 

Resistente a las 
variaciones de 
carga. La adición de 
etapas amortigua la 
carga de choque. 

Resistencia 
adecuada a las 
cargas de choque, 
siempre que no 
aumente la 
suciedad de la 
membrana. 

Propiedades del 
lodo  

Las propiedades de 
sedimentación del 
lodo no siempre son 
fáciles de controlar. 

Buenas 
características de 
sedimentación del 
lodo. 

Las partículas de 
lodo tienen un 
tamaño pequeño 
que prolonga el 
proceso de 
sedimentación y 
puede afectar la 
calidad del efluente. 



Recirculación 
del lodo 

Recirculación de lodos 
al proceso de lodos 
activados  

No es necesario 
reciclar el lodo 
porque hay un 
exceso de calidad 
de microorganismos 
en el biorreactor. 

Se requiere el 
reciclaje de lodo 
para cumplir con la 
concentración de 
microorganismos en 
el biorreactor. 

Fuente: (Waqas & Bilad, 2019), A Review on Rotating Biological Contactors. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 CONCLUSIONES 

 

Mediante la recopilación de información de las diferentes investigaciones 

realizadas sobre los contactores biológicos rotativos (RBC), para el tratamiento de 

aguas residuales se concluyó que son de gran eficiencia para la remoción de DBO5 

y compuestos nitrogenados, cumpliendo con criterios de diseño y de operación 

teniendo en cuenta  las condiciones ambientales y las características del agua a 

tratar.  

 

Según la necesidad del afluente se ajustan los parámetros de diseño como 

tiempo de retención hidráulico, inmersión del medio, velocidad rotacional, oxígeno 

disuelto  para darle la mejor eficiencia y obtener un efluente de mejor calidad 

 

Debido a la utilización de los medios de soporte fijos empaquetados se cuenta 

con una mayor área superficial por unidad de volumen, incrementando la formación 

de la biopelicula y la eficiencia de transferencia de oxigeno dando un mejor 

rendimiento en el sistema de tratamiento para la remoción de material 

biodegradable, comparado con el medio convencional. 

 

Este sistema permite la fijación de la biopelicula a los medios formada por los 

microorganismos que se encarga de biodegradar la materia, lo que reduce la 

producción de lodos y la amortiguación a altas cargas o sustancias toxicas. 

 



Deberá ampliarse sus investigaciones a escala real para determinar con más 

exactitud las eficiencias obtenidas en el proceso de tratamiento debido al 

comportamiento de los diferentes factores y la resistencia de los materiales 

empleados a escala laboratorio o piloto para garantizar que si se obtendrán las 

mismas eficiencia o muy similares en la remoción. 

 

Impulsar la investigación en la aplicación de los RBC con medios convencionales 

o empaquetados en condiciones anóxicas a escala real, ya que han sido ensayados 

a escala laboratorio y piloto obteniendo resultados eficientes en la remoción de 

nitratos. 
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