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1. INTRODUCCION 

La industJ"ia e-n .general "'/ en este caso la alimer1ticia es 

cor1cier1te del uso racional del a9ua sobr-e todo er1 la zor1a 

rnetr·opolitar1a de la Ciudad de·M~:<ico y da Jos pasos necesados 

para. tr-atar·· sus. efluentes "I reciclar-Jos i r1ter·nar11er1t e 

utl !izando:. pÚa" el lo los rnejor·es prÓcesos de trata1nlento de 

Erotr-e las· pr-irocipales ir1dustrias 

uroa de sus pr·incipale.Í t!Úales y proveedor·as de mater·la pr-ltna 
' 

a la 
, .. '¡; 

irodustr·la· rnalter,a •. : e.Í pr·ecisa1nente .. sta lrodustr·la ur1a de. 

que cor1sur~e"_Jn·~;~r·. ·~;~:{~~-~~en de a9ua (Landa, 19621 y es eri las 

·] -'~ 

cebada · en 1 a · que·.:cDrísuine- ce,..ca del 70% del agua que se 
- . . .. . 

· uti l i:za er1 teda la ·p1ant-~;·, .. 19. ~ual puede r·eusarse pr·ecisamer1te 

par· a · e-1 mi srno · pro.ceso · de r·emojo, P"'I"º ta1nbl~r1 puede 

utilizar-se pa1"a lavados de pisos, agua de bombeo, etc. 



1. J OBJETIVOS 

Los objetivos principales de est• trabajo son: 

Jl Evaluar las eficiencias de remoc!On de rnater·la 

2) 

or96:r1ica (como DBO soluble y total, asl corno 
5 

DGO soluble> obtenidas en el trataroler1to del agua 

rPsl dual provenl ente d.,I . rPrnoj o de 1 a cebada, por 

medio de una planta piloto de.blodlsco • 

Cornpar-ar 

blodlsco 

.. -,. 
las efl

0

cl .. ncfas.obtPnldas por medio d .. 1 
-: ----:~.,-. .-. _·::, 

cor1tra-, · ot'r.os'::' Sistemas de tr·atamier1to 

blol09lco, corno. son los lodos activados y filtros 

per·col ador-e-s, en la rernoc i On de estos contarni r1antes 

encont,.ados en las aguas procedentes del r·e-rnojo de 

Je cebada: 

31 s .. nt ar· las bases para e 1 d 1 sefto y operac 1 On de un 

contactor bloJ09lco rotatorio lblodlscol a .. scala 

2 



complPta, qu1t cubr·a la5 necesidades de- aguas 

actuales y futuras, las cuales pueda utilizarse 

par·a •1 remojo de la cebada. 

4J Aplicar· los resultados e:icperime-r1tale-s obter1idos a 

algunos rnode-los rnate-mAt i cos r·e-por·tados er1 la 

1 i tel"Bt<\NI del tr·atamie-nto de a9uas r·&si duales 

industr·iales, rnediar1te- biodisco, seleccior1ando aquel 

que proporcior1e- los rnejores r·esultados en el ajuste 

de datos e'.'i:peri1ner1tales cor1tr·a datos 9er1erados. 

3 



1.2 HISTORIA DEL BIODISCO 

IAutotr·ol, Cor-p.) uso por· pr·irne-r-a vez er1 

Ale-rnanla e-n 1900 un contactor bio!09ico rotatol'io,· par-a. e-1 

trat arni e rito de a9uaS resi.d\~Bl e~~- :_su_. paten~e--:. P_ar:a '_el _--r.eact-_or'._ 
descr·ibe ur1 ~i ffr1tlr·o·.-··c·~,,s~:~.~~-1:·.d~- cor1 t~b-1i11'8s ··de m·a;d~r-a: •. ·· 

. ·.,. --:. --: __ :·'.r~ ~, -'· .. --.. -~-'..; _:.-·-·.·:' .•. · .. · .. ··.:_;·: .,., ... ;>: ,·:-~·;o.·o .. ·'º'···---·.: -. ·.-.::;-,-'-';- - .. 

;.1 .· '·/_ •. , ,. , \~,~~?'.::._; -~;_·;\:; .-'.\·:.-6--: .. ~~~~~-~¿_>:_~:~;--~-_:\,.~ ... ~::_;:~._\::'<:~~;_,._,'.:'.:'_'~,;~_'. .. -r .. :··-:. ::;~; .. '.-.-.-r~:·t:·:<>:~:-::_\:-_ ·:--, :·:, --: .. 
Er. · 1 os\ EstadosrUrddcis ;·¡:JA!! en·, re-pol't ª'.i.1 a:.i r.ve-r1c i 6r.• de-.· 1 a 

• rue-da · b1~l't;j~'Z'~\!'J~/;'~1~ti~;é~~i'i;2~ 1~~t~~.1:r~f:¡·~76~·'. 'sta 
) , ' • - '!' '"t"~ ~."'•\,«•, .·.¿' ,~'; ~, '····.·--·.··.·. 1\:;L'.':\.·;,·: 

'·'·-· -:-:~---·--"~:., __ ;:, __ ~1 .. _~_' • .. '_. /·.-'.'- .. -'.~._ ... ;' -::_·:_'-'~ .,-_,.•.-- ':_""--:,·.-

cor.si st i a :· e-rr: Lma;;se-1'.'! e-•:.de.''.pal e.t as·\rotar1tes·:):.;1Rotat 1 r1g':- Padd 1 e-. 
-.. --:-, ~- -i:.: ,:j~;1F:)} ?\\:.i~~¿_L:~;,~:~~:t:t'./''.V{~<t0 '.:; ¿:u1;-:~1:iZ·;{t0 ~ {:_~;~;!:~:4V.t ~/l~~:f,;.~\:i~~;1~;-~~t_:.\-:; :·: .. " , \--. -: :'-:' --_ • 

~Jhe-e-1 s> '. : ,·'.E 1 ':·,: rni srno ;1al'li:»;'/~Dórn'ar.'.' r:epor;tO'il os:<eri!ia)los · er.. d 1 seos 
. ':·: :· ·--.. _:, -:~i:~t;?~iXj\~~y;~_;:;{'.-.;t~~?J'¿::·~~}~~~i'. :-~~·;'.·jif~*ii,·~~:~it~;~:.;,.;y~-:5.-:;tt.~~~!~tr:~:;t~:~::± ~}:~·':):~;-~;':;·;;;~( ... _;.: _ ... ·, -,,. ~ · . · 

rotator·i os•:'de-.: rne-t al:r-:'.IAntord i>;--;•::;19;r61.Tt:,_Est a:ifu~ ·,1í(j1fr· lrne-ra ·ve-z 
· _... -· :-_ :·'.·:,, .. ··- ii:-~:t -\ ·.}:-rrr;-~1~~ ~-:1i,~:.:,:;:v;~::_:~&~:::~-r~:'.?-~r)_:f;::~~:~liiJ ~-~;-~{;~~}~ \{:_~~·: J\:,t~t ~1~~/-~~~s:~7~~:-~.; ::·:~:;_:.:--:_::'; _, __ ~- · --- --_, · 

que- 1 os d ! si:o·s·, r-otatói' !Os ·Hl.íeY:ori l'i r.v'est i 9ados '.'éomo' un. ·si shrna 
. . . - _- _, :,. ... ,. ::t~":'-'/J {~~1,:/'..i.-'_::':_':~::~:;~'i:i.~-~:;;~i;,j:·~r~'_}~~"~;?::\~~1//~~~t.!:\:·::i~~: ·'.' ·i'.:.:· -~~~-'./;!"'. ·:~~-;º ' '-;::~: -":· ·'r. -. 

de contactl:).~-:::.:_Be-r_·:o_ .. :,_l o~.::_~esul.t:atfo_s/:-_r10"-:_-+~t.er'_c:>'':-"'_ª l :t:-ritadcres y no se 

""'ª 11 z al"Of) };~~~j ;g~,:¡~~Q~g{~.~'.~~{ ;:.''S/ :\: ··~···· ,) •' .. · . . 
.', ~ .',!; ' - ' ,,, . 

. ,._,. 

- ·:. ··-· ''.: '. - ·_ 

Nada se•'désarr;oÚO en ·Europ~ hasta .firre-s d• 19:50, cuando 

4 



pr·imer-o Har-t.marr y despu~s Pop.,1 1 err la llniver·!lldad d" 

Stut t9Slr·t, re-ali ::ar·or1 r1urner·osa~ pJ"uebas ut i 1i2ar1dc di seos de 

plLstico de 1,0 m de di~metro. Casi al rnl smo t lempo, el 

pol ie-stirer10 e:otpar1dido cornenzO a usarse corno rnaterial de 

construcciOr1 bar·ato. El desarr-ollo del trabajo de Hartman y 

Papel, jur1to cor1 el use de este material de constr·ucciOn 

r1uevo, dib corno resultado ur1 nuevo pr·oceso corner·cial de 

tr·atamiento de aguas de desecho. 

Er1 1957, la cornpaf1la J, Cor1rad Ster1gel ir. en T~t~l_igen 1 

Alernarda· Occid.,ntal, co1ner1:zO a fabricar discos de pc.llestlr·enc ·-· . -

L.a pr·lr;er-ac · lnstá'1ac!Or1 

corner·~laf 'ti.1~ pu~~t~ en oper·ac!Orr err 1960 <Nor·ou:zlarr, .. 1983>. 
' -: --~ ;·¡ '·,e - - . '" ' • . , . ,-.·; . ' 

tr·atarnlento ·'de ·aguas de desecho~ 

local izadas HastB el ··m0rñer.t'D3
·ha)'·:cer.ca···de .. ·1,ooo instalaciones, 

pr i r/c.:i:,~~-:~-;~-~·;;·t~-:.~:_:?~;:_;,'\:-,:,-:~:i·-~~~-~-i ·B_ Occ.i d·~r1ta1 ~ . su~~~-_ y 

al 9Unas. en~ it·~'¡ ¡º~·,%, ~~ ... ~~Ia, ; G~an .· . Br-etafla y "". 

!'r·anc la · y 

los paises 

escand i n~vos.:,c\s~,~~ffit~~:-'··.• .. ue 

pcbl ec 1 enes.::. m"ncr-esi(;ide.:::.1, 000 hebl tan tes. Hay 

i nstal ac i c~es p~:~I~~~'¡'~J!~~~s rnayor~s de 10 1 000 

las instalaciones son para 

muy pecas 

habl tantes. 

Aunque el . pr·oc-e50.~:X!:~f¡.;·e-~e._: t.\n 'sistema de o~erac iOn 
-_:- ' ":¿. _"._·;{'.-·-:-:"~~-;-::·' .. ,._._. - -_.· -- •', ----- • 

sirnple y 

i ns tal ac i enes · PequE.~1ias." Pór'-. &i a1-t.D coS:t:·o~-_:d~'.~- ._· Coristrucc ibn en 
. -- . ' . -··;~--~·· 

ccmparaciOn _co~ :~·i· .. '.pr~~~0so ·de_ lo.dc~-.~~'t:_iv;~-~-~-~. ,., 
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Er1 los Estados Unidos de Arnt:-r-ica las investi9acior1es er1 

cor1tactor·es biol09icos P"otato,..ios comenzO a rnediados de 1960, 

las cuales se r-e-alizBr-on sin- cór1ocirniento de los trabajos 

pr·evios y fue ur1a consect.\ttr1cia _dÉ----t~·~bajris de ir1ve-sti9aciOn 

que per1saban api°'icers~/ .. ~--:-~r,--):j'(P~~ceS'6st/~-tj-~!rn-ic~s.: M~s tar·d& · 
?:<. -~:-·:' :_:'(f-:~::}.~~.:;:.;-5':'.i ;~i~,'.';~;1·::~'.?:t;. -¡'._i;:~:./:)i;·:\_:::-: . . '. _- ·:·,:-:: -:··--;... 

cor1oc i er1do · , l D.s '. ~ .. ' t r-_abaj os;·_-_l".'e,al i_ z_ados:~e-n·_;_~:~- Europa;·.' la cornpBt'i i a 
- _. -· .. ~-~-',·.;: -,-;:,,." -~~::.;~t~\~.r-~~iJ~\:~:-:-:::1;·~~t;t--2;·'.~~:;:sl·~~r5i;?:;·:J'.~~;:;::·;:f·::-- ·:,.:--/,:-'..· -.;;_~J~ ·_;: __ -~---, . _, , _ __ .· -

Al 1 l s-Chalrner-.s ;:, ob.tuvo cc;,S,una;¡:p 1 cene,! a·::par,a}:" 1 a .:J manu f achtr-a · y '·. 
·,.,X' . ..:::.F:'.~)~~j.~2~it~:¡{¿t;_2~~~~-!{~~;;;;ff:i:{S:,~}~~~-:~?7~i:;~~~:;~;~-:t¿"ig;;:-~-!;;;f:-'.-~;\~:;_: ·=. ~ .. ':- '. • - , 

. d 1str'.1bue1 o·ri'. :''del:·.:•:.nuevo/pr·oceso·;en;p os •,f Estad os. ·:un 1 dos;·''.: .e r, 
· ·, ~, '-~-'~:;~.;-:; :<:r:1~~-~f·\t-:\f.~-~-~.2'.1:;-,;s~\)_'.~ii":-,:~;J.'.~:.;;~~s~ ... :.~r~f-~.~;;:,~\};·; --- .:;·.':/_·-- :'.·\~., · · _.-,:"·· 

pr·oceso·· . .-;-~i~'.::/: tY·Bt'áiB1·en·i-a~rs·e ;¡··c·ome·r:c·_fa·1 i iO ··e'Y,'t· es.t a·dos· ':-··u·r~i'd'~-~--- ---:·y 

Eur-opa.· ·cor,· .,·•i'¡·.·.:·J~[~~;~i::'/·~f.i1i:~~;:.Jf'~·,'.; ~;1~ne.r.a,··.·_· .• ·~··~·~·~:1ac1 Or1:· 

cornerc i al .se, p~s~ _:_'en __ ;·: o"pE-r;~C i_O_r1 :.en __ ~~.l}~_S::,Esta~os :.Lln_i dos_.: en·-. el:'. a1'10~ 
-.-,.-;,-·,,-[_;.:. ··~: 

1969 par-a una peq~ef1a 'f":.hf..fca 'de que se)~·· ineí o'ya'; '19641., 
.,-.: .. >:/~::: 

1972. ··se a.n•l~.c.~.º··~I, ~E'~~r·r-¡;116:d~ uri ;.,~ivc>· ... ~;~terna'· 
const rul d º ...... · 1.':.;:, .. ~;J;,~:~~)X~N;~;g:;P,~;17s~ 1~ ... ~~Í! .•.•. ·~.· aument Andose · 

el l>r-ea '.super-flcl:l:.·de¡52.5:rn'<rna·1~1 m•,/rn.·. ·e1•··.riuevo · 

:: "'::.::.::·fü~faf i~:(9~~~)?~~~~~f 11.;~~¡~· :" .. :::::· ·: 
eltpandldo " ª'='uas,r-E'S:l<iÚáÍes rilurilclpalE's'e lndustr-lales. 

En 
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2, LA INDUSTRIA HALTERA 

2.1 Consume de "'3UB en 1 a Industrl a He! ter a 

El pr·cb 1 erna de recuper-ac i On de aguas r·es i dual es er1 la 

i ndustr-i a en 9ener·al, en la actual id ad es uno de los mAs 

ser-ios- al que se er,fr-enta la industria, sobre todo .en la,zona­

metl"cpclltena de la Ciudad de Hbxlcc. Ero la industr-ia 

rnalte_ra,-· este- pr.oblerna requiere de una resoluciOr1 ---pr-or1fa'1 

ya que, aunque la industl"ia Dbjetc de este estudie cuerota CDn 

pD%DS pl"Dplos, la SEDUE <Secr·etarla di> Desar·l"DllD Ur·banc ·y 

EcDID'31al exlgli>ndc a todas las lrodustr·.las 

tr·atemiento adecuado de sus aguas r-ésiduales par·a su poster·ior· 

descarga o reuso .. 

Por· otl"D lado la SARH (Secr·i>tarla de· Agrlcultur·a y 

P.ecur-sos Hldri!lullcos) ha aumentado. consldi>rablemi>nte las 

cuotas por consumo de- agua, '"'obl i9ando a· las ernpresas a 

Instalar piar.tas .d" tratarnli>nto de aguas reslduali>s apropiadas 

pal"a cada tipo de Industria. 
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El cor1Bumo de ague dent,.o de Ja flbrica &5 como sigue: 

3 
Rernoj 05 380-390 rn :e dla "' 100 ton. malta 

Lavados 70-80 • • • • 

A9ua de Bo1nbeo 60-70 • • • • 

Hurn 1dlf1 cadol'"'s de aire- 50-60 • • • • 

Rie3os de la cebada 20-30 • • • • 

Otr·os usos 5-10 • • • • 

Las pl-rdidas de agua por- evapor-aci6n y otras causas en 

el proceso sor1 as! 

3 
Secado de Malta 40-50 m " dla X 100 ton rnal ta 

Hurnid i f i cae 1 enes de aire 50-60 • • • • 

A3ua de sar1i tar-ios, lab. 5-10 • " • • 

Tor·l'e de enf" i arni ente 3-55 • • • • 

Pt!-r-dida en las fosas 10-15 • • • " 
de· recuper ac: iOr1 

Tabla 2.1 Consumo de a9ua dentl'D de la f6bl'ica (Landa 1962) 



pr i r1c i pa lrnr:r1tt::' 

Pª"ª pr·ornove,... la· '3er-rnir1aciOr1 de- ll!!/.l!IU.allillo.alhta (l,~r1dc.::s., tq62l, Las 

etapas par·a Jos uso·s del a9ua sor1I !ulll~illll~1••1~l-.Hdifl~ac:= ión de-J air·e- de 

Jos pisos de 9er·rnir1aciOr1, r·ie-9osl1ll11bae1sJn¡illC1:e-bada e--r1 los pisos de-

l\l&r· tobla 

2. J) 

De,J· cuadr-c».<le consumos d1>rd11l1hlA!llltelao l!br·i-=•1 se- pue-de, 

riotar que, e,J:rnayor:·sasto_de a3ua 011111!01 iol11enlllo•1•rot=:>Jos, pues es 

rn.!ls d E< 1 a . rn Í ~ ~d ; de: I a e ar1t i dad d •ll1111"5ll'Ul·lll'" lt!lOn•uul d ""3, Ad e-rnl\s 
·.-..:·· __ •• , "--"'" • < ._ 

para pasor· 1 a·;ce_bada de 1 os tariqu11l111io¡1¡r.11e· IM!tnnJo a los pi soi::. -de 

75% del .~9ua.ccris~mida. 
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2. 2 DESCRIPC XOH DEL PROCESO DE KAL TEO 

2. 2.1 1'1al\"o d• Cebada 

Los rn~todos par·a Ja obter1c:i6r1 de la rnalta sor1 rnuy 

var-iE1dos "/ -:lepertder1 de la clasE- de cebada que se va a 

pr·ocesa .... , asl co1no ~el equipo cor1 qu& se cuerrta (Cler·c~:, 1960; 

Larrda, .t 962) .. Las cper·ac i ories. que co1npr·er1<1e sor1 1 as si gu j er1tes 

(vease. f- i 9ur·a 2. J) : 

a> _ lirnpie-ia. y-__ c:Jasificaci6rt par· t.amai10 de la cebada, 

b) ~·emcjos, 

e> '3&r·T~inac i 6r1, ';' 

d) sec:: .. a-do-, ~; 

llrnple:za y cJasificaciOn poi' ta1na1'10 d& la c1>bada. 

La c-~ba_:rla_:S~~-:e._nJ,~~,~a _a-, la -~npr-esa 1nalteador·a, err for·rna 

de '3r·~rros .. _d&_:_._<1i_f~-~~~~~-S:~·~:-_~_árn~Í';os;_ · se1nil las · e)1tr·al'ras, basur·a, 

etc • 1 por: El 
•; . .-,-.',·: .. ;· .. ,. 

po l VD . y·' las:<- i rnP'úr::e.·%a5'.,:-,nenu·daS 
• ··/ ' F • .--.' - • 

. ' . . 

se.,·.,.f1rn!r1ar1 in&diante 

9i r-ator·i os. 

. . 
Par-a cl.aslf.icar las ·cebadas se. &inpl&an tarnbores 

1 o 



101v0o r ........ 
••at.la..• 

,\l111Goon 
d1 01badll 

ftl4Gllft 
d1 aüta 

101vO ':t 
ar.tl101 ••001 

lllfoo\o u 
n>M.ofr 

Avtna1 tr/.&01 

o.eH•• ·,m,,. 
··~1u1•'~ 

Grand•· 
01u1t1o•o1dn .. dtan --[ 

dct Otbacla ... O 
1n ~1 .. no• Ohi•• 

Oormlna. idn 1n 
tubore ah·a•Qr101 

Horno. d1 oompQr•J.mton•oo 
para 1oo•r lll 1111.ltQ 

OtnaS:ni.otd'n 
on oomplr\1•11n\oo 

fLahde, J962J' 



-- -- ··-····--· 

ltni!\ vez clasi flcados Jos 9r·ar105 por tama"'os, todavla se 

r·equier·e de una poste-rior· se-par·a.cibn 1 ya que &)1tster1 var·iar1tes 

Los 9r·ar1os pequef1os, ti er1&r1 inayor- ca.pac id ad par·a absor·ber· a9ua 

que- 1 OS Sr·ar1DS dE- tarnaf1DS rnltS gr·ar1de. 

2. 2. 3 Remojos 

Los r·e-moj os sor1, fundarnenta lme-nte, par· a pr·opor·c i criar· 

humedad al sr·ar10. El a9ua es .ir1dispe-nsable por·que constituye 

el medio .de _tr·ar1sporte de Jos r1utrier1tes que- deber, difur1dir·se 

a tr-av~s · deJÓs. tejidos de1';':Jr•a,;o;· La resplr·aclOr1 aurnenta 

El grano 

absor·be-r·~-~ . er1 ·poco tiernpo,. el· 0:<!_9eno c·or1t&'1'id~,- ~-r~-- E'J ~,9~ª _de 

rerno'j o; de otra tr1ar1era ·e1 9r·a·~¡;·; · se-·-~'.;5'-~~~E:<ie.·;h·.·~:. ·asf.f:.l i ar.-
... : -•. > - ; ";;;, ':/;i ',.~' ( .. .. 

r·~plda1ner1te, tHii~r1dose una 9eNnfr1'EIC:ÚÍn.··,f¡.:;;.;9úJar. Es 
.·. ·-. ,-;<,:i:r1.:5;: ~:·;::~;;fit,'.f\):,;,'\;Li;_\<··~ :· ___ ; :_~ ... , 

eser1c i al, por· Jo t ante, ae-r-ear e-1 9rar1oy~dur:ar1te_,:,'._el:_\ r·&!J\Oj o. 

. . ... ·::·;f~·~º~~~g,~p'~;L;'..,~>: .·····.· 
Despu~s -d& l r·ernoj o es r1ece-sar•i o.l Y:ernover·/{: eJ.::.:,~--~a91..'ª• PC?r· 

.: .. ·: ..... ;._-./~J'.'.~ ·_·;-t,l~-'.-;.~~~t~J:;,:sf-rit1i~·.;z~:::~>!;:Y_f;~:· _ _,_r .'·:·-----~-~ ··."--_· 
var·ias r·a%or1es. Loa.· rnicroo~9anfsmos.:·;';rcr.:.i9i~ales, :/.·que s& 

• ·"'·'· ,,, . ,- ' • ·.; ·.".¡; ,;· ·-· ' - ., . . 

er1cuer1tr·ar1 sobre el gr-ano/ . sor1 ~1 i 1r~i;~:~d~-~~·_:;'.¿~·t~~;¡·-i;;-~:dfci·:·_de.',~;~: esta 
·~'. , . ·-' "~: 

oper·ac i Or1. Asim i e.rno, . i"~ "~ebada
1

.
0 

cc.;r,t"t'er1E-" suS:tan·c··¡ Bs-, c;~9é.r1i Cas. 
: - _:_.·: .... ,·- .. :··; ·::, ;. - : .- .. , 

que lnhlber1 la ':JE'l'1nlr1acl6n.· Estas si.1•!1t...n~las -or·':)i!inlca!I ·.son 

solublE's y e ... r·~1nuév&n hl~':JO ,de 5 6 9 ca1nblos de B':Jlla <lur;ante 

el r·ewoJ o. LUE'9D de r·eal Izadas todas .. stas ope.r·aclon"''· de 
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r·e-tr1ojo "1 de lirnpie-za de- los 9r·ar1os, todas las a9\.\as de r·e-rnojo 

s .. "'''vlar1 a .la fosa dt!' captac!Cm. La co1nposlc!On flslca ·; 
' '. ·.-.:. <·.~- .: . 

qulrnica de:· dichas agu~s · dep¡;r,d•r·l\ · ... de: ·.1as dernar1das 

oper·aclor.al"'s d"'I pr·oc .. so dt!'· '3t!'Mnlr1ac.!Or. :{'de la· calidad dt!' 
. .· · :·\''_ .. _:r·,\.;·L .. '.\:,:. _ .... 

los gr-arios deo ct?-bada dur·ar1te .. ;-1aS.:"difeY.&ntes · :e-stacione-s de-

cultlvo ·; al1nacer.a1nler1to., }jtj,~·r;·;,~~~:~;r:5;1:7~;~ ·q~e er1trar1 "'' 

solucibr1 se or·i9inar1, exclusivarner1t&',.~~'.~:~de/la'·C:a5car-illa del 
, -:-": '. '.,: .. : ;:.:~·o;".::._.:.~-'.::r.c-;_~'-i.:.:~~._;-~~,.'i-;.~.:'~:C;:~::~~-;,~!_(;:<_, ·'_- -·" .... ,. : 

'3rar1.0. y a<le-m:.s de- i'Os·.-~-olnP~r1';r:t~·e:.; .. y~·1 ri'~~¡1;~-~·fi~{:-'E~~:t:~s S\.\Star1c i as 
. , · · :· .. -:.: ·.-:-'.·'"~-·._:,~, .... ~-_:!~;~\ j·:{;Wi./j_i~:;;:\;~;~-:~;~::{'.~?.'.;_~'}::~:;/~-~~'.: _;·,_- · ·· --. - -

or-9Ar1 i e as e-st tsr1 const i tü l dá:s·;;,:;~i1pr·1 r1c·1 ·parrne·r1tef ·-'. '.(por·_ ~-~St ar~c i as 
- _ . _. • . ':,"._. ," :. :-: .. --:= ~- ,;_;,_.:,\·'.~·~;rrs!?:.-~~:~hf :'-'.~!f;';l'.~~~~~:'.~:;:~,1·:tt:~~t:\)f~_,_ 

t ~r1 i cas; 1 as cual es ··son ·-·f ac i ltner1te ;·Jl l drol 1 zab les: ·~·: qú·e·. 1 i berar1 
- .• -.. - - -.-· .. _.,,. , -¡-· ,, ~ .••• ·-~-··<- '.,,. ..• ~-:-;"'.:_, . :~:~·:'.,::->>· 

a.:o:\lc ar·es .. f'~c i 1-TiieJ.;'i._~jÚ: ;:~:~·Pr:'ot&!_ ríB5~;:7~--;;',-~\: c.ar1t i dade's- Peq\.\~f1as <le-
... ·- __ :::·.:·' .4·-.,~.-'-: .:. :~~-~;~>:_ .. :'..:~,·~~:-s~ .. ;·· '.:'_.<·.::/-~-:--. 

resinas. -~\.··. .-.. -
- "-' '. .. , .. _ ' -- ,;;,' - ' -' - ·, ·-- -·'· ~: -~ .. ., ' :;,~-:;«. 

,., • • ;, ~· q - • :• • '•',.: A' f,'·' 

-.- ,; - . :~---'. '.;;:_~:_;~ ;>· . ··-:, "-;:,~~i~:ii :'.·~:~-.; ,·,_ 
: G~r1ey;9) iri~'.~{¡·~~-::.x.~·)_c.~bÉi.~d~'.l-~~ "-~--~-~r!_~·/.~r,<.-.1·0·5. ·ta~1Qi._,es de remojo 

durar. te-._ 24 i n~r:~~i .,-.:_·;: p·~'~:~·_,: so1-~---{p'~;;,;~n·;c·~-·;:~r. :. co·r.·t.acto -~or1 E' 1 ª9"'ª -.,.. 

adecuada par·a. ir1iciar· la 9errnir1acibr1. 

r·ernojo, _la. cebada &s tr·ar1sferida. a los pisos d~.:9E-Y·~iY!acibr1 • . .. 

2.2.4 GerrBinacibr1 

La \.\r1 
º ·.·;:..:o 

de la 

teTBperatur·a, ter1ifi.r1dcs& una TBlr1irnB--de- .3 ·:-:· 4·· _.-e, p_i:-r'.o· siendo 

. º· 
la rn~s cor1veniente alr·e-de-<lor·.··<fe,-"20 C;. auque···_-"de-per1de-_·<1.e-. la 
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P6.r·a ·~vi.t'ar'. -qü~· .. "a~:_·~·:·erncive.r" ~1 ·-~·r.~-r10_ .. ;se ·seque -·dernasiado, 

se h~.ce·. ·¿ i Y·cu·l_a'r; /,'~'._-~.;~~;.'~v·t-_s·~,::·.'.··.~·~ · ,_:,,: {~~::::.: :ji1·-~·~\~ o·.·: lart1bor:e.5- de 

9&r-1ni r1BC i o·n ~· ·a i._·~:·&;·:·f ~:-1 o--_';·.::·-'~;,:~~~-~·~·~~\};~ :1:·;~~/;~~i{;:~:·~~-~ -.~·d:. '.~r~.e~-~n·t a·~s·~. ~\r1 
.. ,;;•.,,:;-. ........ -.·-' .... ,. '._'.,;,t,- .. ·;'• ._ .. ,.: .. ;.,. 

. . , ,~ , . ,:; . ·. ''. ... ,, ',': ::._ .·.-.,·_. -- ··.,°, .- , • .·.;·. - •>¡~_-e<"'-." -.:.';' - ·.:'•. -.--. :,"·>:··:' .. '>-.~·· .: ."_ ; '.'.·C '. • , 

cr·ec i 111i er1to .. r10 · .uri i fcr·r11e. · e-r1_ ·,los ,.:9r·ar1os.~·'3&Í'"r11i r1ados·1:.:: e-·s. riecesar· i o 
' .· .. '.' :;' "''· •..... · ........ 1 .. ••., •.' ·'·'' \> .,,.,, .• , •.•. •".'<.• .•. >· .: ·~· .. ' . 

r·esar- 1 os pi sos de ':J&r:rnfoac i br1'!. & i;,·r;lli~er-o'.,d.E' .< r: 1."'3C:is' 'I 1 a 

car1tldad d.; asua ernpleada v'~/~á se~O~ ~¡\ tÍpo·Je :cebada y 

~poca del Éd10. .:;-

2.2.5 Se-cado. 

Cuando la rnalta ha 

suspe:nde la '3er-r11i na~ i ~r1, - -~a~·a .'._.-_·~c6;_,_''é";~'J<::~:~~ .. ~.-h"~}-~~-~ · 1 a rnal ta ver-ti e 
. •' . ' ,e; .. :.;:~:/;:·; :<: .... ., 

sob"e pi sos per·for-adoe" 't ,.¡,; 1 &'' tiác&·cp .. ísar'. ai r·e' cal !ente. El 
; _, ... ; __ ·'.-· ..- - :."\-~ ,:1 .·.-'"~:- ':. - :~.:~·:}:;i·;~~~;,::¡_~: i_~<":·;~>-'iS.~-~·.::·:.'.',;::- ~ i · .. · · ."· "·"-

a i r·e se calieritá·_~ .. ·r1Je-diar1t&:;/-·::·e1::~.;.ccir,tactO .. -""·)-de-l·· aiY.e cor1 el 
· -- -.·:-·" ·~ · -;·· :~·._ :.·.'.: <: ·~:~,::,L_-_::-. :.:.)/:.-~·:-~}/·~·:,:::, ... ··.'+~/-": ;::::~1::-:<f ,: .. · ·. ·-' . 

i nter-carnb i ador- ':·:··-:te/:';. calor";;::; en.::urlli hor-r1o:~y.::'.<se; ". evac\.\a por urra 

ch l roen e~, · a~1i,!~l~ii1!~'.~~~~f f ,'.,(~:z~·~!~~:~~~~'~:i,6'j, •:~en e 1 u so d" 

verrt i l adores;.{-5,c- "Se'3on;' la~, r11anera-·de ~cal er1tar· ~Y'.~:·1~-: ternper·a tur-a a 
· ': . ·.: :::·- ~-\)?S;·~··;_:,_:i'.'.~('J~;!11~:·'?:j~(:, ~~;;r&::'·ó:f'¡(::'.{·:~:<:~~Jt~<~f~;;·:1.~:.~t~~t·:>~//;· .. : ~: -'·:··. ·: · ~ 

la que·· se. l.fesa·,;.:e<p•íede/confi>rJr;hn~s·.~o.;rner1os .el. color y el 

aroma. de,·¡'~·_: ~n~~:i:;i;~~UJ7z:;:i~¿~:}::;~;/:~1~~~;~·.,!;';-~: :. ·.;·,_~,,.:'::::':: :t:?('.., ·>_.,.:· · 
""'' - ·,_-,··,~.-.~:;_ .. _,. ~'-.''-·"·_,~:=_~·.".' ;" .- - - ·,,..: ', ',:·,· 

'-~·-:-'" -_.·:·;;. ·;:::-';·- ··\~{','."""":.- ,_, ",'.~'º,: .,~,' 

. .-•.:·-';. ;' . ,_ ';·::.:·~-.'. 

Los obJeÚ~o~ p,;.'{~;;'¡p~l~s; del···sec~do sor1: 
. - ,_, __ . '._,,·,"C.".-;·:;·.·-~.-~.,_.:· '":':'"<.' 
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de la malta. 

:z. Propo.-cior1ar· a la rnalt11 el sabor· apr·opiado al tipo 

de- ce-r·v&za que se- va a fabr·i car·. 

La mal ta ve-r·de l le-9a al secado corr ur.a hUJnE-dad 

apr·o):i1oada de- 4S'X. ·y 1 a.l firral de- esta ope-r·aciOr1 de- secado, 

de-be ter1er· de 3 a 5% en peso .. 
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3. PROCESOS DE TRATAHIENTO DE LAS AGUAS DE REHOJO 

3.1 Alternativa• d• trata•l•ntaa flalcas y qul•lcaa 

En 9&r1er·al 1 as ope-r·ac :lenes ur1:l ta ... i as que i nvolucr-ar1 

tratarn:ler1tos f!sicos y qulrnicos de aguas r·esiduale-s ·son 

pr·ir1cipalme-r1te: cr-ibado, me7!clado, floculac:lOn y sedirne-r1tacibn 

(Me-tcalf Bl'ld Edd)', 19791. 

3.1.1 Rejillas 

La pr·!meY'a ap.,raclOn en las plantas de- tratamler1ta de-

a9uas r·e-siduales, es el 

de r·e-j!llas, que es 

cr·ibado. Esta se- la9ra par· rned !a 

aberturas ur1 dispositiva can 

9ener·alme-r1te de- tamafto uniforrne, utilizado 

los sOl i·tlos 9rue-sos corno pueden ser· t,..apos y 

'='"ª'' ta1naf1a (Metcalf and Eddy, 19791. 

3.1.2 Tarolces. 

par·a reten&r­

abj e-tas de-

Los tarni ces constar1 dE- placas de cobre o br·once- cor1 

ranuras fr·e-sadas de o.a mrn a 3: rnm de ancho por 5 cm de lar-90 y 

fuer-en ut i 1 i :;:ad as por los afies veintes er• lugar· de los .tanques 

de sedlr•entaciOn pr·imarla que se calacan pe-rperid!cularrne-rite al 

flujo. 
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El me-:zclado •& ur.a impor·tar,te ope-raci6r1 ur1itar·ia que se 

emplea en muchas fases del tr·atamier1to de aguas residuales en 

las que \.\na sustar1cia ter19a que ser totalmer1te- entremezclada 

cor1 otr·a. El mezclado d& ur1 l!quido puede r·eali:zar·se de 

var·ias for·rnas: 1) re-saltos hidr·aOliccs der1trc de car1alesJ 2> 

ero tubos tipo V&rotur-i J 3> ero h1ber-las par-alelas¡ 41 &ro bombas! 

y 5) er• recipier.tes cor1 ayuda de me-dios rneocAr1icos. El mezclado 

ti ene 1 \.\9ar E'n las cuatro primeras forrnas como re-su 1 tados 

de la tur·buleroc!a que e~iste ero &I r·t!-gimero de c!r·cuJac!On. 

Er1 la quir1ta for·ma la tur·buler1cia es ir1ducida por· &1 

uso de impulsor·es 9irator·ios coino paletas, turbinas 

héol ice-sJ 9ases C como ur1a aere-ac i br1 por· di fu si br1> y bornbas 

irnpeler1te-s. de chor-ro de aire 't agua. 

3.1.4 Floculac!On 

L'"'' par·te es&roc!al de cualquier s!sterna d& pr·&cip!tac;:!Oro 

qulrnica 0 es la agitac!bn coro vistas a aurnt>rotar- la pos!b!l!dad. 

d&I cémtacto erotr& par-ti cu las (floculac!Orol 1 ·tras· la· adic!Oro 

de 10,; producto" q~1lrn!cos. L.a floculac!Oro .se .ve .. favor·ec!da. 

por· uroa ag!tac!Oro 1noder-ada coro paletas a poca velo~!d~d. Llrt 

1nayor· cor.tacto erotre las par-t 1 CL\ las fE\vor&c&r·ó!I< 1 a f:ortnac ! On 
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dE' fl0culo51 5lr• "••bar90, si la 1191taclOn fll•5• demasiado 

f\.\er·te, ·loa E'Sfuer·zo& cor-tar1tes q\.Ut SI' producttn r·ornpE-r·An les 

f 1bcu1 os, •n part lcu las rnt.s P"'quE'f1as. La a9itac 1 bn debE' 

ccr1trolarse- cor1 rnucho cuidado, de modo que Jos flbculos sear, 

de tarnaf10 adecuado y se deposi ter1 l"llpidamer1te. 

3.2 Sedlrnentaclbn 

Sed i rner1t ac i 6n es 

suspendidas rntis de-risas 

la separ·aciór1 de las 

que el agua, mediante la 

part 1 cu las 

acciOr1 de 

la 9r·avedad. Ltr10 de sus usos rnés irnpor·tar1tes es la e-lirnir1aciOr1 

de las par·tlclllas pesadas en los tanques de 5edlrnentaclOr, 

prirnar·I" ·t secur•dar·ia, ·t tarnbi~r. en la coagulaciOr• qulr•ica. 

El pr·opOslto fl1nda1ner•tal de la sedhnentac!Or• e5 obtener un 

efhumt& clar·ificado libre de partlclllas pe5ada5 y prodl\cc!Or, 

de lodos con cor.centraclbn de sbl Idos que puedan ser tratados 

y rnar.ejados con facilidad. 

ero la Con 

ir1teraccibn 

base 

de las partl cu 1 as 

e 1 asi f i cae ior1es 9ener·ales 

par·tlculas se depositar.: 

sobr-e 

1. Sedirne-r1taciOn tipo I. 

t .. ndencla 

pueden efectuar~e 

1 a forma er1 que 

a la 

cuatro 

dichas 

·Es la sedirner1taciOn e-r1 

par·tlculas discretas er. ur.a suspenslOn de sOl!do5 de 
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:z. 

3. 

concentr·ac iOn baja. Las partlcul ª" •• d•posltan ceno 

e-r.tldades Individual"'"' y no 

significativa cor1 las par·tlculas pr·b>:1rnan. Este 

t 1 po de se cor1oc• ta.rnbi&r1 cc:rno 

El tipo J J. Se ref i er-e a ur1a susper1si On bast ar1tE-

diluida dt!' par·tlculas qu" ""' a9r· .. 9ar1 1 o flocular1 1 

durant.. la s .. dirnE'ntaclOn. Al l ª" 
par· ti cu 1 as a~~·,~~·n·~:·~~ ; er1 '/ se depositan rni!\1 

r·tlpidarnO..te. A &st' .. tipo de sedirftl>r1taciOr1 se le 

cor1oce corno· sedimer1tac iOri por- f 1 ocu l ac 1 Or1 o 

coa9u l ac i bn. 

El tipo llI. Ti .. ne lugar .. .. susper1si enes d• 

i rtte-r-part i cul.ar·es sor1 su+ i e ientes par-a r·e-tardit1r· la 

las· par·t!culas vecir1as. La• 

par·t lcÚl~·~ .. ~~ .1E-.rr<1er1 a per·rnar1e-cer er1tre si en 

poslcloni.s .JiJ as y la rnasa de las rnlsroas s& deposita 
,,., ... 

. ·\ :::· 
corno< una' i.rnldad. Er1 la part .. superior· del lodo qLt.,. 

sed lrn .. ~1ta · s~ desarrolla una 1 nhr·faae sbl 1 do l I quid o 
' . . 

bier1 d.ife-r-enciada. Se cor1oce est& tipo como ae-dirn&rs-

tac i 6n Zor1al, 
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~. El tipo IV, Tiene Ju3a~ cuando les par·t!culas alcarozan 

tal cor1cerrtr-acibr1 de- 5bl idos, que sE- 'for·ma ur1a 

ti'str·uctura r-lgida )' sblo pu~de pr·oducir·se ur1 r1uevo 

asentartti e-rito por· 1 a cornpresi6n d& di cha e-st r·uctur·a~ 

La compr·eslOr1 ocur-re por· el peso de las par·tlculas 

que cor1tinuarner1te se van af1adier1do a la e-structur·a 

por- sedi1nenlac:ibr1 <tel Jlquido sobr·er1adar1te. Este 

tipo se conoce con el nornbr-e de s&dirner1taciOr1 por· 

cornpr&si On y suele- pr-eser1tarse er1 1 as capas pr·ofur1das 

de Jodo. 

3.3 Aplicaciones de Jos p~ocesos fisicoqulmlcos 

!Je los tr-atar•ierotos flsicos y qu!Tnlcos previos al 

tr·atarnlero.to blol0'3fco en.,¡ CEIR (blodiscol er1 1 as pl aritas de 

malteo corno. 'son el cr·ibado, 1•e~cla~o floculac!Oro ·t 

se-dimer;taci,br1_, soio .se e-rnpl ... e-l cr·ib~do por-,rne-dlo de- una 

1nal 1 a . d~ 'i<\te:,;~~~·~.;i1;1r.::r.1;'b2~u~~c!;fifr~~··~~.6~;;,, i&rote/ .d&I . ·. 

agu·B )-~~i«ie:-i_;:~e:rROj ~-·-).!:~;~.'. q~~:~•::-~.:~.~n~ i ~ne-; \.-(:)~d.~~~'~/:;;;::>;,(?~~- .. ~.''.'~~-~ 1-t-d.óS; · ; q':'e-·-_- .-
. : .. _._ · -.:~:~'.-,::'._.~· /;;,; 1;-;;~-.--;:::/-~>-:·:·\'-.>L-~·-::.i.~~'.:::\ef.-·.· .. ;'.:::,-.-'.:,-_-· ,._··>.- '. "·· -_,·:·--->·~--- __ .-:.,· · .. (_:;_. .. --~----':<-, · 

· f_ac i 1 mer1te-;~,se_di_nu:·ntarr·.~-_ por.·_·r-"9~avedad ·,,._.en~ un·-_ t.anque ... ~de- :,2_00.\l_i t ros,· . 
.. _ :-• - --· .-- ---:>:·.-~·;_.-:c·.'.;~~--".(,·:'·,,_ :'~, .. -"- ·, ., .. ·- - ----- -.·. _ ... _ .. ___ ,.--;-·.--.... __ -:·----- •. • 

)1 al ll':J\\B' ~r:oV,e~~E;nfé. d .. I p~op!O CorÁp;Ú•tiTO~~tO , de 

alt;ftentacil>rr d&,la
0

pl~i.tapiloto de dond., sal"· el lr1fluerote 

que- e-ntr·a a l ª. pr-hner·a etapa.:!Ayane-'3ui, J9B4>. 
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Jos pr·oce-sos unjtar·ios arrtes descritos.. Cabe, sirr e-mbar·90, 

tne-r1cior1ar- que er1 E-J estudjo piloto r·e-alizado hace 25 afros 

!Lar1da !9621 e-1 cual s" "'"Pl"b ur1 fillr·o pE<r·coladol", s .. 
3 

utilizaron un tanque de homogen~izacibn de 400 m , Juego a 
3 

otro de rnenor· capacidad (30 rn ) de dor1de- se dosificaba, por· 

9l"av.,.dad a la planta piloto. El a9ua dosificada dE<l tanque 

ar1t&r·ior· pasaba a. otro rne:zé:Jador· de- 200 litros e-r1 dor1de se-

corobir1aban con o>:ldo d" calcio leal) y sulfato d" alurnlrolo 

"(alumbr·e-) er1 ur1a Propor·Cion ··~decuada_ evaluada mediar1te- pr·ue-ba. 

de sed i rner1t ac i On - de_-. J .B:rr·as; par·~ desput-s pasar al t ar1que-

c: lar· i f 1 e: ad or· pr-'1 inar I c.> 
:"; -~- -~~,\-:~:,1----~.:~·: ; ... ;_. 

· ·~;:;-(;/·Y'::;,~;·~-:>;;;----; . 

Las·. - e~~;t:-'.i-~i:J~;¡1~~~{:; q~¡&_i=.: entonces se h i e i e-ror1 .,., el 
-: .. . _.,.~ __ ,._:·.-:-;·:·: __ :~~úf:!~i;;;~~;-i:/?::_;:~;-:_\:,-;:;1 ~', '· -~_-,._ - . 

Jaborator·lo 1 dndicar·on~que~Jacrnl\>thna DBO total que el a9ua de 
· - -. -·_:· -.. _:-.':>:'.'.:/;':;_:~·:;tft~\1;::~·1s;1~:\:;;~r(;·'.·t-:_;;~;:~-C; .: ;;:~::_ -.. , .. -_ '. ~ 

r·.,roojo. pued.e. alcal)zar;:;,es.,d":•2000 rn9JL, ·• sl.,rido el flujo ir.atado 

de- .. J9 J1~;:~~J¡~:f~;¡~og~{;~¡i;;~~~;. ~1na eficiencia de 73%. 

llar.da, J962; ;¿ V~T~.~;\(~~;P·::~~J~<!or- dlsefrado, er-a d.,J tipo 
. , ~ '.' .' ;· _. .- : - _, _:- ;-

de- baJa tasa,. cu).a:~ai9a ·.;~:9A~fca esta comprendida .,r,tN> o.oe y 
' ' '' 3 ·." ·.·• : ' . >: . . < . ': 

0.32. k9/rn ~dla c(Me-tcalf ,al)d Eddy, J979l 
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4. HETODOS DE TRATAHIENTO BIOLOGICO 

4.1 Proceso d• Jodo5 activados 

El tr·atamier1to biolOgico de agua l"esidual por· e-1 pr·oceso 

-der lodos activados, par·a ur1 sisterna de- flujo cor1tinuo cor1 

r·e-c i ,..cu 1 ac i br1 de lodos < Ra1nal ho, 1903) , SE- puede r·epr·eser1t ar· 

err Ja fl~ura 4.1. 

REACTOR 

QSo 

FI gura 'íl .1 
prooeso ,. de 
oont lnuo y 

u 
s 

Qr, Xr, S 
Qw 

Xr 

(Q-Qw) 

Diasraf'la de f'luJo para el 
1 odos. ,ao't 1 vados con. f' 1 u Jo 
reolroulaoion de ·lodos. 

So 
·. :;·, 

= c-~r1c~r1lr-a~·f·'~,r;'.·.~: ·:·de'·,. mater-ia o,..g~nica 

1 nf l uent~:;::·,':. · -·e>1~r~·e-sBda 
c-TBasa·/~di~'~:~-~i)·-, -

··.- ... -., -;•,:-

corno DBO , DGO 
5 

.... el 

o COT 

X vol Mi le"' err el 

de aer·eac i On 1 SSVLM 

hnasa/volurnerrl 1 

22 



s • conc•ntr·ac i br1 materia or·9l\nica en •l 

lnE'd Ida como neo o COT 

rnasa/voluroen> f 

Gr a flujo de r-ecirculaciOr1 CvoluJBe-n/tiempo> f 

Xe- = cor1ce-ntr-aciOr1 de sOl idos S\.\sper1didos volAti le-s 

e-r1 e-1 efluente- (Tnasa/vol\.uner1> i 

Xr· = cor1centracibn de solidos susper1didos volAti-

leos en- la r-e-circulacibr1 Crnasa/volumer1>. 

Gl•• = flujo e>:tr-aldo del slstt>ma lvolumen/t!ernpol 1 y 

Cvolurner1/tiernpoJ. 

El r·ee.idi\o ~--or:·9-AY1i'cO·,·:.·:~n·t.-;a al reactor er1 el q\.\e . se 
,, .. _ '; '' - -.·f:'>d;"·'.·' :--·-._-.';._;._ "''. .._, .. 

e-r1cue-r1tr-a un·. -~-L\1-{i'~"o~~--d~:·{o'r;·9ar1;is-rñ;os·, _ er1 condiciones de medio.· 

arnbie~1te ad~~~r~d~-;-:.;:t'.~;,:,: __ -~~---:;.;~~);~~'.~~k-· .b.EH:fer·ias en suspE-nsibr1.· ·Ál-. 

ccr.tE'rddo .l11q\.\1~~,' d;~¡ ;r·~·~~i;~·~¡.blclbglco·· ·se.le llama llcor-
,. ···:.·,'; . ,;:-,:'-.. ';".'·'. '_. •• <" • ,'.o ,•· •• ; r,;,; :~;_;·}:-" ', ·f 

r11ezclado.- ''··.'~: ... ·· .i· ----:'.·~~~·::;:- ;,. ·/:';_ ,:c:~_;:·-·f.'. ··;_: -.-.,, ... ··. '. '.'_;. '~/;. · .• " :':.</· . •' .. , ',. '';. :<<·. ·.·: 

el· ~e~cto~ :.'.·i~l. ~l~:.~o;~~r•ls;o~ J Jevaro 
: :• :e'<·"•· ;, '' ·"-•><:'··<::~;>·'.(,"'_,:f/i:~,C· r' ''"' •• 

En a cabo las 

r-eacc 1 ones ·de o>Í 1<lacl bn ,·;; !Sir;ti.si s "y~tase .: er.dbgena. 
• . .· ---_ .......... _. ..... ,.,,~¡~:e,::;-·,~.--... -.·.•-_··-- ' - . -

El medio 

aé ... ob i ~--Y --1 ~.: .... ;~~-i~_.i'~;~~,d~-'·~-S\~.-~-t·iat·o 
. ' '. ,, ' . - - ·: ;'.'~·' -"~ .. -.,,·,. y m 1 e r·cor9an i sinos se 

mar1t i er1e- TllE'd.i Sr1ie "::t:-1''.;-~\~~'..:-~f~'\cfi'f~fso ... es Ó aereac iOn mec:"nica. 

De-spL1t-s de 
- .. •¡". .. , .. 

ur,, · dete·r-.rñiriado·~,·ti"ernPo, 
' . .. -·-. ' -· .· "· . 

e-1 cor1te-nido pasa a ur1 

Una pa ... te de la 
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b t omaaa se-di m•ntada e-5 re-tor·nada a 1 t anqueo de aer·eac i On 1 par-a 

deseada, medida como sblidos 

licor mezclado, y otra parte es 

r·et i r·ada como desecho. El r1ivel al cual la biornasa de-be 

de-1 tratamie-r1to '1 otras cor1sider·acione-s r·e-lacionadas con Ja 

cinbtica del crecimie-nto y la utilizacibn del sustrato .. 

4 .. 2 Lagunas aireadas .. 

Ur1a laguna air·eada es un estar1que e-r1 e-1 que se tr·ata 

surnir1istrado por· air-eadore-s super·ficiales o ur1idades de-

all"&aclOn por· dlfuslt!m. La acciOn de_ los aireadores y la de 

burbujas de aire que- asciE-r~de desde el difusor· rnar1tier1e e-n 
. .. 

susper1si br1 el cor1te~i do. de-1 .eistar1que- .. 

d& all"&ac!On, las Ja9ur1~s' s\.\E'len clasifi~ar·se en aerobias, 

facultativas y anaer·oblas IHetcalf. and Eddy, J9:;>9). 

4.3 F!Jt,..os pel"coladol"es. 

Los fi ltr-os per-coladores consister1 de un Jecho altarnente 

pP.r·mP.able, donde los microor·ganisrnos se adhier·en, a trav~s del 

cual e-1 agua r·esidual se percola o gotea <Me Kinne-y, 1962). 

Usualmente, el rnedio filtrar1te consiste de rocas que var!an er1 
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La pr·ofundldad d"I hcho 

de r·ocas var·Ja con cada uno de Jos diseoffos &n part:lculcu··, 

oscllar1do usualrn.,r1t& d& 0.9 a :?.5 m y p~omedlando J.S m. Los 

fil tr·os per·colado~&s qu .. utlllzar1 m"dlos fllt~ant&s 

plastico, una inr1ovaciOr1 rnés r:ecie-rrte 1: ·tier1e-. forrna cuadr·adE&, 

entr·e otr·as, cor1 pr-ofur1djdades·-;:·(ci~l~·;.: __ '\iar.1ar1 .de; 9·-- a. J2 rn • 
. ·v: · ;'-~~· :, .,1 'J._ ' ·-.;{·.¿\:-.· .,.<- .. -·· 

Nor·rna l 111e-n te Jos f 1 l t ros ·de-· .lecho :-::_·de- ··: r"DC es:· ~son,. .C::,_1 ':'-~u l ~re.'~, . 
· .,:.Ci .·,·~·v.-.;.;:·.:' t',:'.'>-,·::~J.~,,;., ..•• ·,::.:-.·:··:-; 

- . "":, - ._.,.,,:. '.''{•;.!;:_~;i,:.f.<,:·r._,,_~~" ' .: . ,.· ·¡.-.. '· .. 

sf .,..,¡o E<l a9üa • r· .. sl duii!l •.<l l_st~ lbu I da''en:.;.J a• pade. supe~! or· d"l 
- ' ''' _. -_ •_:. --~~\'.·:;_~~-~},;';~-;~:-~,',~~i·f.1i:ti2:·_;~~~~-~\~;.~{t~;~;if~~/\;:;~~/-~·::;·:l _}\'.',~~~~· :·'. .-'::--:· ~ 

l .. cho '""d 1 ar1t ... ür1: d l gt~i bu 1 dol"'·:· l'otato~i o.::(::: 

... ·· . :;,··. ·.ix :,.:~~;~~~tim~:~[~~~~iti~~~f ~?}:'~:·.;.~· ·.··· ·: .. 
·Los , < f _i_l t r-os::·s~}coristr·uye_ri'_-'cór1 '::ür1 -_-si st_&ma ._<le- <Ir-enes, er1 

. --- . . , ·. ~: -~:,->:: ·.\::~_.;~:·:;¡/~:~·~~ii'~?itf'~:~K;f!~:-~'.·~~;-;~_~:~·:i';~\~:(;.:;-:t~;_-,~-;·:t<- .;'·!_ .- :~- • ~.: _ -- . 
la pa,..t &- . i r1fe-r1 or~·;_:.:~'.;_;, pa~a;~r;ecol e-cta~1- e-J.-,~agua ·r-e-si dual tr-at ada y 

. . - --, .- .·.: -~--<·,':'X~if:i·t~~1::fl:;:~;~,f:t.t~-::;~tS:_~;;·.!S-~:~!:·~::1Y::·~~;·~-'.('.:-':--.--, :,·:-.---"--_~·-- _ -
cual qui e~ .. ·.s6l Ido; b 1ol691 co.:;qi1e:•s.,;;·:·desp~ .. .,da. del rn&d 1 o. El 

.- -:<~·-:.~-t.; '::::}t.~_,¡'.:í;~:)~,:~:'.ff07~::::~:r\'.~~;;k~f ;~-'~ ~1::.~(~::-,:~</~;:: -,-·'.~:_ -- · ._-. -
sis.tema'· ·,<1e::.:--,.;-·dr:er1aje-;¿~ .. :·es_.',::>irApo,..tante· corno una unidad de 

. _._ .. > _::'. >~,:--~;~.\'· .. ~:~f~:;~L;:~~:~t~--~~~;'.~;;//i~~~:·::~"/;; .. _.-:--,:-,:_·/ ::);.-.- _ _., :: 
recolecclbr1·'. y:'corn<i':una.,estr·uctu~a··por-osa a tr-av~s d& Ja cual 

_ _ ·- ~ . -- :>:··:: :::,:),~::°:?~---,~~~·~t_';t~t~):~~:%~-<V¿:~~}'.~:_:k~t,~-~1~:_;'.'..:.:~;t:,:_-.~--:;: :-. ·· 
e-1 a:l ,..e_ pue~&·~:: __ c_fr:c~'_l_a,r-'s_f/::corn0: -. se' o}?seor-va· en J as f 19ur-as 4. 2a y 

q":?b. ~~:;;;¡~frj~':~~~~lectado se pasa a un tariqu .. de 
' ·'",y-,-~-::-¡,'\\-";,:. 

sedlm•ritacÍ6r{ 'dor1'de:·1os·so11dos se sepa~"" del a9ua ~ .. si dual 
~--·, 1 • • -=-< . ' --

t~atada •. ,.,.En .la pl"<létlca, ·una po~cl6n del l lquldo ~ecolectado 

.. n .,¡ sist&roa de d~enaje o en el efluente sedimentado, se 

~eclr·cula, usualmer1te paN1 di luir· el a9ua ~esldual lnfluente. 

, 

25 



'º' TOMADO ~ OOAR• Q..l\l!lt. 

'----------·-----------...! 

Figura ~.2 f1LTR09 ROCll\DORE9. (ol r.cRlE DE U'I FILTRO ROctAOOR,lbJ Flll'Ro.coNi/EN 
QOOAL LLENO DE PJElJfU'l:l. 



. - . - -- -

4.3.J Dls .. J\o d• filtres p•r·coladores. 

Par·a el diseJ'io de los filtr·os. p•rcolador-es se usar1 las 

r·E'laclon .. a E'nlr·.. rernoc!On dE' DBO, profundidad dE'I fl ltro, 

car·9a hl dr-<u'IJ lea :,, car·actE'r·! st 1 cas del me-d 1 o, La for·rnulaci6n 

par·a el dlsE'J\D deaarrollada por· E'c~erofelder· y asocladoa IJ9:70l 
:,, . . 

+ hacer1 1 as·· · cori'S.i'd·er.ac i enes fundarne-r1tal es 
·:-: ::;<:!-.'t. :,: . 

si9uier1te-s: 

·filtro pe_i:·c-0).ad_c:ir;:;.-es ·tr·atado corno ur1 reactor de flujo 

J l el 

plsttmÍ 

pr·irner· ·orde-r1· ___ :La e:i:pr·esiOr1 maternética del dise"o esti!l dada 

por la ecuaclOn 4.J· 

_S,e:_ 
So 

" = e>1p 1-KD/L l 14.J) 

= cociente de DBO r·esldual o sin tratar· 

D =profundidad del·flltro! y 

L 

E' l 

de la cor1star1te 11 para E;¡.'!;ú!ttJ.~tÓ';·,,: E'sfo si;. "sigue de la 

deflrdclOr1 de- K, .·· .>~t~.ttiilfI~ ~:;,~i,~;?c~J;'~~t ~.:~~ ~ond~ e• 'I e•~ 
sor, constantes de· - . p~"oPor.'~·~;·~:~=~~::,¡;.d_Bd :'~·~·,· .. ~·y:,;-_,~-~~·,;,_-: :ta -<_.~~-~~-~~.:r·f, t C i- ~· 

·.2::-::3 ~ .. ,,•, : ···',.- -.,. . : ' 
espec:lflc:a . del rnedlo Ín'/rn ... E'l . p~;..ér~~t~;o. · n :. depende 

'·: -

sola1ne-r1te de las c_ar:act&:~-):~t-i.ca~ ·del ~~·d{o ·.·d~. ernp~que. 
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4.3.2 Slst"11BB d .. filtros p"'rcoladores. 

Los. ar·r·e9 los més cornur1es de filtros per·col ador·es 

<Ramalho, 1993) se- muestr·ar1 e-r1 Jas figur·as 4.3a y 4.3b. 

al SI sternas de f l ltr-os sirnples. Este si sterna pued .. 

con o sir1 r·ecir·culaciOn del &fluente y 

ll'ldlcados . par-a altas cal ldades de 1 

&f Juente. SI .. 1 a . DBO del roayor· de 

500' ·rng/li' usua"lrnente se la 

r·ec i re U: 1 ac i Orf~·; · ·· 

bl DobÍ'e flltr·aclOl'I alter-riada. El primer· fl ltr·o es 

r·esporrsable,de la mayor· par·te d., .la ,...,rnoclOl'I d., .DBO¡ el 

se9úf1.do, ···'~es: ·.ur1 pul.fd6r- .. · ·:.de,] ____ ;.efJue_!Jte .del sistema. 

Co.nse~uer1t~~ie:n't'e,·, __ ,_·E-1 . -fna)~-,;:· ·._ cr·ecirnier1to- - de<: bi opel s cul a· 

· ocur·r·e : ---~~/·,'.i::;:'iº'./:· :~~'.·:·~ rne~,/:.;it'1 l ~:,..~~.~~-:,{j::.-·_~-~~:/:~:1·~,i~~;;·;~;--&s" >.:..:~;~~~y;¡:i d-~ 
pe·,. i od i ca,n~;.·~·~:-~-:~·: 'e~ ¡~·~·i-0 ;'.:}~-'.:- -.>5~~1~·¿·~.::~·;~-~~i~~~·;,;;::;'~-~~~ ?i·~--_-:.·i nd i can 

···:.,;·· '· ,:·,· ,>·.:-;/'>' •'•' ,-..· .. _. '"'"/~_· -,-. 
las. Jl1'1&BS;pllr1hada·S·de:'.l~>lgu~a;•f¡'a,bc;;:. pol";IÓ cual SE' 

. ·-'> - ;.·-- . ""'->>: ~-. --
logra ·. ur1 "'ªP"'Bor·_,. de ... pel lcula_· arnbas 

.. -.• 
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4.4 Blodlsco o Contactor Biolbgico Rotatorio CCBRl 

4.4.1 Pr·lr1clplo• del Pr·ocoso Blolbglco 

Los principios biclb9icos ir1volucr·ados er1 los proce-sos 

-de-1 cor1tactor· bi·olOgico r·otator·to sor1 Jos rnisrnos par·a todos 

los proce-sos. bio-l69icos de tr·atarnier1to. Los tRicr·oor·ganismos 

crecer, en ur1 arribter1te aer·Obica cor1tr0Jado, cor1 el dese-cho 

·1 Ías· sus.t··~r1ci.~5.---c'~~.-b~r,~ce·as'._-:·~or1 cor1sluBi-das· e-r1 su ciclo de-
-_ , : ,.~ ::- '':~'.;~;: /~~.-::~;:::t;~_-·;1_:;::~;~:.:~~{·~~::~':'S::~-~;'.:::··~·~:L:- .;::_,,. -, . , . :· ___ / 

r·&spl r-;;1c. I br1 •y.~,.·.,. febo 1151 s'. &r1.,.r9~t i e a • 
. , , .. _,., •-::,_.ó-,·,oO'..o'-,'.i }' ,L; ;,•_ • ,,,-. ::.-~~- 7' ··-. .,,, •• _,· -·.,, ••• ~'/•: 

··· :' ·••··•··. ···•••··. \~J~it.t'<;'f '.t:t~1,,'1·;~ 'i:,:·x·· ::,,\rrx.·· .. ·•,c.· . 
La e a~~.~cter'.1 st ~.,~.~-{ :u.~d~.~;7,~'.:;,~.}/:;~.r.~;~--:~-~-.?:~:,i Seo es que 

. _-_, . "'!: ; - ·:"' ._-,~< ,_,~_ ~r_.;·:·_.,·;.i";:; __ ;;,·----)~- ~.¡::-.·-_;s:i;r,,_.;; .. ·,-,·,,.J.:;J°i,:·'~-~:->··,::...;\~·-;_:;.1·:": _:- ·.: 
rni croor:9an i s·1nos··-~·-esf~ri'.,ád t'1er-i d0s_:.·a·1~·fa.':··su"perf i e i e -del . di seo, 

: --::_· ,· -- . -;:~_ .·;:-·: :.g¿'.· :~~~):!f;~{}~~t:ti~l~i\~+.:;~~,~~i{~;~!{~'.;)~\:~,c{{~:~:¡·~~~":~Z~,:~J;~. :;::-'. <'.:----

los 

el 

Los CU a 1 _- · est·-~:~: _- par:c i al rner1.le-_;;,o" E:\Un~f"9i do_-~-er1·~\ ~ 1 ;,~\;_ag\.\a __ .:.' .Í"·es i du a J • 
· --. -

1
: · -:' -·1:-:._ :~:,1~·,>: ~:::f1:_::,-~--~~~; i;i;~:~:-.:~.'d:~'-;-;:;,=~)i{:~~'.:' ~:~~)~ff::;::;~;'.r:'.~tf~~;:.:=t51-;_~;t~_-> ~~-~'_'.e]>', 

di seos :cte.-~ · _ür1 ,:'.-:-<1ned i o·_!P1.:.sri co:_::·~s.t· ~n:-~ co) ocádos·¡ e_n . :!. una. · f 1 echa· 
, ; -~'.;-;_:,.-:;;:;-;;~ns_,;~::;-':-:.,:--~::'~;::·,·;\~;_;'.'/;--:::'! :, · ·y;-v:-¡;;íi')~~!/t.:{~ :,;~,)~:,1-S,~c::i:~t( +.'.·- ·;_;:·s_-,:~; .· ~ . __ _ 

hOY' i:;: or1t ª~~-:-:: :~'. Jflor1t ad B :t,;;: Sob ·r·e:~~~-~\ Í't :_:t arsqUE, ~:'ti e_;~ á i \.\Ín ir~ i Q ·:O_: •. , de acero, 
;''.c~ 0'-';;\: :t· .. : ;;:!i·:;c?,''.'1~.:~ t;r;.;;:-!:~ ;t,?;~1:,5 c:~\;\:~~,r:~~::~::,f ;~:-1i').~':'.'~~1\_;y~:.z~~~:~;~."if i~~·:;/\~~~~',-;:~{;<:'/:.'. :_:_ ., ' . 

r ecub i e--r:t a: cort pi r1t Í\r.-a'<.-e-pb)l i e a'Ty :;:_Surtleor9 i,dos~_:'apr·o:at i rnad a1ne-r1t e e-n 
, --, .. ~ -;\·~~-:::·{-!-/ {· ,~:~-.0~:'.t -: ~:i_f ,~ ;}t-~'.::;_~~f,.:~;:;,; ~~{i?~-it~.:J~.::~C~i;?,~:-~~~'i!-:\ .. :; :~: :·' :;:' . .-, · . 

ur1 ~O.% .~el>A~·.':'€' sup&r:flc i'al.'.''totál.".dekbiodlsco,,. Los rnicr·oor-

ga ri 1 srnos · pr·~~et1t,~,tJ~t~J~~~~~f ,!\~j!:~1%~1~~~~~{'~ .. ~;:;;,'. .. •'~·om 1 er.2 ar1 a 

fijar·s& y·rnult!pllce.r'5eéer1'.la)superflcle-C:d& los disros qu¡¡. se 
::: ·- :;·:-_:_~;:-:-:~;:·:~:-F'.t~~> ,:-~~-7}:_-;;;;::;;_·,t;-_i_.:::(:'.·.-·i.:d.;:Wf.;.:~~btr'.J~::, ··:(.-.- :_.- --· 

ct\br·er1 cor1-:,':_\.\r1'aº-~::~pelt_c~\la.~;-_b:iol09ica·::de 2 a 4'rnrn 
• ,., -, •• ., _ 1: 0~· • {i·;7'_ '.~i_~,~~;-.'/:;\~'-\t~::~-t--~:f!S~,~~¿~;f'.:;:7(~--'.>t:~:·_\ 

C Ben&f l &Id .... 'ar1d. <'·Rar1~al l·¡·d 9001 ,',.';: .. , ...... • 
'~ --; ·-:- :.~ •::,-, _ ~{·:·;·)·-\~""'- :..;\:\,-:-'.co;)~,-,;~.~,.;J;. ,\<-.-;;\;.{~,-' 

de espesor • 

acarr·ea ur1a p&llcula 
.-,,- . 

.-"i'1'-Ct.\'~{J'.'a'b5or·be ·o>:l9eor10 -del air-eo, par·a que 
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los or9ards1nos d" la P"llcula blolOglca fijos a los discos 

pue-dar1 r·eali:zer· su rne-tabolismo y r·ernove-r la rnater·ia or·g~r1ica 

soluble e-r• el 1 icor· der1tr·o del r·e-actor·. 

El S\.\Tninistr·o de o:oeJ9er10 "I la r·etnoci6n de la Jnate-ria 

Dl"'3Ar1ica se- efectl\a rnie-ntr·as ql\e el sisterna de discos cor1tirAle 

glr·arodo a tr-av~s dE'l agua r-E'sldual contE'roida ero el ter.que, 

Las hlel'res de. fr·lcclOn E'jel'cidas sobr·E' la pE'l lcula 
. -~ . -

la ""locldad de 

E'n suspensiOr1 

flujo de agua la 

·_ . -,,_; -:·:,"•' 

sed i rne-r;tac fb'r1 .'~ 

La .r·otac!On d"I slst.,rna cu1nple con alguroos pl'opOsitos: 

J.~ Pr-opor·cloroa. contacto vlgor·oso E-rotr·e la pellcula '1 

el agua residual. 

2. - E:iepone·- 'cont i n\.\arner1t& al aire a la 
' 

biolOgica. Esto ·,,;ar1tier1e el e;tsteTna er1 condiciones aer·Dbias. 
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3.- A·¡uda " la dlstr·lbuclon urdforrn .. d .. 1 o>.l9 .. r10 y dE'I 

s\.\str·ato soluble er1 la biornasa. 

4 .. - Cr-e-a ur1 rnedio rnecl\r1ico par·a e-stablecer·.un eqltilibr·io 
. . ·-. . . ': 

<le- la biornasa de or9ar1isrnos adheridos a l~s- d.is~os-',t la que se 

e-r1cue-r1tr·a er1 susper1sibn er1 el 1 icor-_-_ del r·eactor·. 

rnoj ado pr·oplclas par·a IE\ dlfusibrt .d .. los 9as .. s. 

El d .. sarr·ol 10:;~·:.i~ J~i1~~.1~ blolbslca s .. di vid .... ,, 3 
e-. . . '\'' .- :·. '<• 

.. tapas 'trru1 .. ar<·t' .. ctt~ra¿~;í!;., 1982> • 
. ; ·. ':., ,. -... --

•• ··'· --- 'i - •• '<· --~'~·-... :.~·:· 

Fase ':f d~'.-~·:.~'-;;-~~t~:'i~~/-~ :~--)~-:"e¿ta fase co1npr·er1de 1 a a<lsorc i br. 

or9ar1ica, s_e-9·~~--(d~~~:~:;.~:~-1-~::·~--~~,;~~porte ·y adhesiOr1 de las bacterias 
. .•.. :· ' 

Durar1te esta fase hay ur1 aumer1to 

Josar·ltinlco ."<1~'. .. \;f¡:,;',· .. pobla~!On. dE' bactE'rias con llne tasa dE' 
,. ··,·,'.I~·'./:'>;'°:•.·: - -

acLUB\.\ l ac i 6ri : cc\-Si-~-:Co"Y1stBr.te~ 

--_' .. ··' -. ·:; .-· 

FasE'~ .. sta~!o~.~~.¡~~~ .. En .. sta fasE' la p .. 11cuJa bloJ09lc'1 
- -.'. /-" 

.d .. sprE'r1dlda y la. pl"oduclda SE' .. r1cu .. r1tr·ar1 "''' E'qullibr·lo dln!11nlco. 

32 



4.4.2 Apl icaclOn <IP Y.eactor· .. s con pE'l lcula blolOglca en 

el trataaiento de aguas residuales 

Se har1 e1npleado tr·es tipos de r·eactor·es <le pel!cula 

biol09ica par·a el tr•ata1nier1to de e9uas 

percbladore-s,· discos r·otatcr·i·os y filtros su1ne-r9idosJ los 

en la flgur·a Los fil ty.os 

, ' ·::_~> / {;¡_:·~ .. ~-<-, :\:: 
·eStado~eSt·Ré:fo'r1~~u·~iDJ:;;~:-el_' .. ~~t~f.1a1.-.iner·te" sobre el que se forrna 

•' • -:.e·•. ,e,;:~:·;~~'.~,·.~:¡',-';<.< .-Ji/,·;:( :- ::·-: > 
1 a p&l I et• la" 1' fC>1of1'é~~iy~ por· : cll"l'a super·fic l.,. e>1t .. r·!o,.. f ll•Y" el 

-' - _d __ ;_<:-'.. f::>- -f-'\.·: _,\;::_.(~-~-.-,_\·;::ti:,·,;;-·- -: . :,.-_;· .. 

ª'='"" r· .. sldual ·.;'>>ii L:o11>!f i'lt r:cs 's\uner·9l<los "'º" si st .. rnas .i.. do"' .:-;< , __ ·. ::_.;,.-:_ '.,.,- .· __ ,._,,,~- - --. ~i-
f ases s ·_t&rl i eridci_-·, -, Ur1a .':···;"'~e;S·t·r·fC-C i-O·n· cor1si der-able er1 su 

-, : .. ( f ·'~-'1;/: ·: ;·; , , .··~",_---¡:·- '--.,·',- c·-

ap 1 iC BC i bn' ··por-qu'e·: .:-1a·s:-~SuSt"Brii:.ias 9a.seosas han sido disueltas 
- _ ........ -_--; '-. ·: 

e-n agua ar1ie~·:-dE-_ -~~t~·Br_ ·al fi Jtro "/ que, -de acuerdo cor1 su 

for-rna de oper·ac!bn' t'ddr·l>ullca ""' tiE'ner• ty.es tipos: de flujo 

lnfer·ior·, <IE' flujo supey.!or· y <IE' flujo fluld!:;:ado sup .. r·ior·. 

Fir1a:lTner1te se tier1er1 Jos filtros r·ota.tor-ios, de los cual es 

se tr·atA rnAs aTnpl iaTnente er1 &ste tr"abajo .. 
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Los pr·ocesos par·a los cuaJeEo loa r·eactor·f'& 'de pe-ltcula 

bioJOg1ca har1 •ido usados o pr·opueat~s. pa.r·a usar·se •r1 el 

tr·atar~tent; .<le- a9,uas r·e-siduales sora: la·'.o):idac1ór1·.de la mate-r·1a 

or·9hr11.ca, .. ,, i t.r-1f1 cS!= ~ ~,, ,_ d E.sY11 t ~· f f.1 éi\c i Ori '·'t.'. ".~di 9~s·t i Ori anae-
·.:· .. "· 

r·Ob i ca·; .-·~·t.St~ : ... ti'i t i'rna" '·r¡O ... -'Sí?(cCr1s·1 <fer;·á.'{&rt·::~.·e.Ste-. , t~abaJ o; L·a· · 

e~ t eq~~ _i a·~·;~i'~. ~ .. :~_·'.;. >.~~;~?,;·j ;~~-i~~~· r::·~~i~:¡,~~.·~~:);i~JL~i:::f~::·;;:·i .. ~;·~~;~ .uc ~·ar1 rnat er· i a 
:· -.... _. :;~~ :,.: ::~.(~:,~'.i;~i.i~<~:~.,~;~~??~X:'i:h~;~~:::~;;; .. ;_~~;:,_~}F:}}c~,·~r::-.:,; ;_. -· , ·· - -· · 

or-9ér1 i ca-_ -·.i_ r1c.Iu .. y .. ~_r1_ .. >J a_)::pr~~~\c .. ~ i o_r':'.:'·;_c:.~·J:u ... l .. ~r.~_.::··~._~,_1_,ª-.:-- d~Per1der1c 1 a de 

1 as co;ld ic Íor;es·;~r~1í:~~i~l~~?i:~f~:;~~~ofi~¡'cj 9~(lr. · .· 
... ,. . ",'/ -::: ... '_-

•' ,·_ 
·" -',' 

Liria r·ea~c!Or1 de bXld~~r:d~~cl~"coioOr1 ér1 estos pr·ocesos 

es: 

': ·. : ,.: . : . . ·. 
Par·a a9ua_ r·e-siduaJ dDm~s'tiéa-:se e-stablece, 

aguas 

r·&sidual&s ser· 

··:·· 

' 

Di.-f&r·.énté'.·s:. -,'_'f:~-~~~~~;r;·J~">·.<p'~~:;~'~ri·.--~ ser•. 'Ji fnj tan tes en· la 

r·eacciOr1 :tot~~i~e'. •Ja ~:ii~l;; a·b'J~i;o9i~~.'.< ~l~~~,;~s·. de. ;stos 
- ·-· :-e',". : .. -, ·- : .. e•'. - ?::. ~ ,1'·."··· .-'· • • , ... • 

fE-rÍ6rner1os .. es(l.~1, irl<I Jc~d~~. er1 , 1 a f Í ;,iúr-a -Í. 5. ':\.Cada . s•1str-ato . 
': ', • .', '; ,-.'·>:.:;'. •'.:. ' >:'., .. :.;·_:, '• • ·,..,'· ,' e,. •' .• ' ' ' . • 

<dor1adOr· ··<le-; ·~·(e~t.'
1

~-~r1es> cci-da·· ·.>nurr.fer;te·:·r.~·quér-i<IO·· par-a la 
., • ..,c.·. < • •' - •• ' -· .. • ' • '. 

r-eacc i bn , ha sido. tr-~r,'spor-tado de la. solu·~·ibri .total a la 
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P"'llcula blolb-:11ca 1 "'" dorid.. la l"E'acclbri ""' .. f .. cttla ·y todo 

pr·oducto , e-:itcepto la biomasa, har, sido tr-anspor-tados hacia 

afuer·a. Los fer10n1enos i nvo l uc r·ados son: 1 a di fu si Or1 e-r1 1 a 

pellcula liquida, difuslOrt dE'rttro de la pE'llcula biol0-:1ica 1 

la r·e-a.cciOn de Oxido-reducciOn pr·opia1ner1te- dicha. Si ur10 

de los mater·iales limitar1t&s es 9aseoso, la tr·ar1sfer·encia de 

rnasa eÍ"1tre e-1 gas total ·y su cor1cer1tr-acibn er1 la solucibr1 

total, tambi~n intervie~e. Se ha pue-sto muy poca ater1c ibr1 a 

la nE-cesi dad de- los pr·oductos de di fu si br1 al seor· tr·ar1spor·tados 

er1li·e las distir1tas fases Ca9ua, air·e, agua estacior1a·r1a, a9ua 

e-r1 paso, aire estacior1ar-io, aire- Oe paso, etc.>. 

4.5 Furida1n.,r1tos dE' la ciril>tica de los pr-ocesos. 

El in9er1ier·o que diSet1B ur1 pr·oceso biolbgico esttt 

'3ener-alrner1te 1nter-esad0' en -las.vt?locidades a .las C\.\ales var·ics 

cornpor1er1tes (ta1eS. c"Drno,mater·ial or-9Ar1ico>, sean eli1nir1ados 

del agÚa r-e-aidu~1--y·1a'fasa a la cual la biornasa se- produce- er1 

el r·.eactor pl"E'fel"ido par-a "" -:1rado esp .. clf!co d& tratarn!erito 

(Ber1ef!eld ar1d Raridal 11 1990). 
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Las r·e-accion&s qu!micas pue-de-r1 ser· clasificadas en ur1a 

de las siguientes forrnas: 

1. Con base al r1dmer-o de molt-culas que- d .. b .. n 

r-eaccior1ar· para for-rnar el producto de r·eacciOn; 

2. Por- ur1a base- cin&tica, de acuer·do cor1 el or·den de 

re-accibn 

Esta •\ltirna claslflcac!Or1 E'S l\tll E'n la dE'scr-lpclc!>r1 de 

rnuchos procesos biD-lOgi~Dss cuando las r·eacc iones est~n 

clasificadas con basE- en la cir1t-tica. Difer-er1tes Or·der1es de 

r·eaccibn pueder1 ocur·r·ir· par-a vari acionE-s en los or·9ar1isrnos, 

sustrato o condiciones a1nbier1tale-s. 

4.5.1.1 Reacciones de orden cero 

Las reacciones de orden cero, son aquellas que ocur·r·en a 

ur1a tasa ir1dependier1te de la cor1c&ntraciOn de al9l\r1 r·eactivo. 

Co1no por- e j e1np lo, se cor1sidera la cor1ver-sibr1 de- un solo 

r·eactivo hacia un solo pr·oducto. 

A 

reactivo 

p 

pr-oducto 
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Sl tu me-u. cor,.,,._.er·sf br1 si9ue ur1a e i r1t-t i ca de- or·der1 cero, 1 a 

v .. locld•Ht 11 dtdti...spar·lt!Ori d .. A, ... u, d"scr·lta por· la "cuacitm: 

D 
•• U.e!!<L = K !A l = K 

dl 

- .H~IL~JAL 
di 11 ~I 

K X K 

= ve-loe idad de- de-sapar·iciOr1 de A 

= e-s Ja cor1starrte- de velocidad de-

reaccibn 

la concentraciór1 de Á en ur1 t ier11po 

cual quiern1 t 1, l1 S a eicuac:Jbr1 de Ja tasa, pue-de- ser· e-;i:pr·esada 

como: 

tie-rnpo1 con ur1i.dades, rnasa, volurner1 
. . -J .. 

u .. rnpo '(e-! sl9rrc nE'9atlvo lr.dlca qll& 

la ·c:or1cer1t,..aciOr, de A decrece cor1 e-J 

u .. rnpo). 

cor1st ante de Ja ve-locidad de r·eacciOn, 
-1 -1 

e-n rnasa ve l ur11en u .... pc 
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Int•grando la ecuaclOn 14.4) •• obtl•n• I• sigulent• 

•cu•cibn: 

e • -Kt + Co 14.5> 

La constante d• lntegraclOn, al tiempo t • o, ••r~ Co. 

Entonces, se ti•ne que la ecuacibn de Ja ta•• de 

reacclon, ya integrada, tiene la forma: 

e CDª Kt 14. 6) 

Las reacci-aft .. - d• · pr-imer- or·den son aquel las qu& proceden 

a una velor:idad "ifir-ecta••nte .. ~praporcional a Ja concentr"aciOn 

de un r•actlvo. Debido a que la velocidad de reacclOn depende 

de- la concer1traci6n de. 'r"e-activo, al tra:za1' una 9rAfica 

ar-itm~tica de la var·iacibn en la concer1t,..acibn de re-activo con 

el tiernpo, no dar-la una respuesta lirre-al, como e-n el caso d& 

la r•accibn de orden cero. 

Consider·ando nuevamente la con'versiOn deo un reactivo a 

un solo producto: 

A p 14. :n 

reect ivo producto 

~o 



SI la cln•tlca •• d• pr·lm•r ord•n, 11• d .. duc• qu• l• t••• 
d• d•saparlclOr1 d• A, •"tA d•,.cr-lt"' po" l~ •cuaclOro d• le 

ve-loe ide.d: 

- _4c._ • l<C 
dt 

- _4c._ 
dt 

v&locldad 

!4,SI 

cambio, .... la 

concentr·aciOn ,de A cor1::,e1 .. tiernpo(-tnasa 
-1 . -1 

K 

vol u1nen ti .. rnpo: 
-1 

is constante de----~~~~c·1'b~,~-: t,-~·emp'a 

Integr·ando la ecuacibn (4.-8) ·y· trar1&forrñando C = Co eor1 

ur1 tiernpo t = 0 1 s&t obtiene una ecuacibr1 de la forma: 

ª .. >:p ll<t) 14 .91 

4.~.1.3 R .. acc!ones de segundo orden 

Sor1 aquellas q\.\e pr·oceder1 a una velocidad pr·oporcion~l a· 

la se-9ur1da poter1cia del r·eactivo simple. La reacc ibn que_ 

des.cr·ibe- Ja cor1versibn de \.\Y• r·eactivo _sirnpleo a un producto 

sirnpl e- es: 

11\ 



. - -,,-_. 

e-rt donde 

2A 

-ll.C.... 
dt 

2 
a KC 

p 14.JO) 

pl"oducto 

14.JJI 

K es la constante de la velocidad de 
-J -1 

re-acciOn, masa , volumer1 tiempo 

La ley de la velocidad para la reacciOn de se-gundo orden 

ti ene 1 a fol"lna: 

_J._ 
Co 

a Kt 14.J2) 

Por- medio de los estudios cinf.ticos que ir1volucr·ar1 

pi>llcula biolb9ica sir. difusibn d,. liquido, es posible 

deter·rninar tres cor1stantes cir1éoticas k (Harremol's, 1979). 

k (oal k lof 1 L IAI 

kll/2)EI ./2Dklofl IBI 
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t a lt11nh a >/a 

kClal• kllflLE ICI 

a • 
D 

La ecuaciOn CA> «!'~presa que la tasa cor,star1te- de reoac­

ci6n de- orden cer·o por unidad d& superficie., que- es i9ual a Ja 

tasa constante de reacción de orden ce-ro por unidad de volumen 

en la pelfcula biológica multiplicada por· el espesor de la 

rnisma pel!cula .. La ecuaciOn <B> expr·etsa que la tasa constante 

do: reacción de or·den 1/2 por· unidad d., sup .. r·f!cie es igual a 

la r·alz cuadl"ada del doble del coeficiente de d!fusiOr1 

multiplicada por· la tasa constante de or·den cero por· unidad de 

volumen de la P"llcula biolb9ica. Por lo que se r·ef i er·e al 

cor1jur1to de ecuaciones CC>, se tiene que &l valor de la 

r·&acciOn d& prim&r· ol"den por· urddad de 

supe-rficie, es igual a la tasa de la constar1te. de reacciOn d& 

prirner· cr·den por- unidad de volurnen por· la eficiencia de 

pr·irner order1, la cuaJ estt. dada por· el coeficiente de la 

tan9&nte hip&l"bOlica d& la constante d& la p&llcula biológica 

y dicha constante esté. expresada corno Ja ratz cuadr-ada de la 

tasa constante de pr·irnef"' orden por- ur1idad de Volumen de la 

biop&l lcula. 

Po,.. otro lado, no se ha con5iderado el coeficiente de 

d!fusibn o &l espeso!" de la pellcula biolbgica rnedido corr 
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e-:icactitudl si r10 51!' considera ur1a r•acciOr1 d• pr·i11er orden (Ks 

Jos vale"""' dtt k (ofl y D puedttro d•t•r·1n!roar-se a 

par·tir <le- laa dos primeoras ecltacione-ss. 

D•sd• el puroto d" vista teb,.lco, Jos pa,.limet,.os 11(of> 1 

k (Jf) y D pueden ser· cor1side-r·ados cor1stantes a ur1a temper·atura 

dada par-a uroa .... acc!On dada. El "SPE'so,. d• Ja pellcula 

b!ol09ica es liria fur1ciOr1 de la 9E'Dm .. tr·la del mat .. ,.lal dE' 

sopor-te y del esfuer·zo de cor·tE' hidr-odintunica ejer·cldo sabr·e 

la pellcula blal09lca pe,. el pasa del flujo por- la lrote,.fase 

l !quido-air·•· 

Es iroter-esante hacer- r1ota,. que la dep•rod,.ncia de la 

temper·atura de la reacciOn completa se- r·educe a la mitad en el 

rar190 de medio or-de-n. La r&acciOn cornpleta es propor-cional a 

la ralz cuadrada de los tiempos deo las tasas de reaccior1es 

intr-lros&cas d& or-dE'n CE'r·o del CDE'ficierotE' d& d!fu!libn 

rnolecular-J la cual aparent&rn&nte se ha recomendado par·a 

pr·ocesos biolOgicos en suspe-r1sibr1, corno los lodos activados, 

al hac&,. la rnodiflcac!On dE' Ar,.herdus. 

Ha !lido prtlctlca converocional E'I uso d& la clr.~tlca dE' 

Marood ero la cual la tasa de r-E'acc!Or1 r·H> est:I dada por·: 



En dontt•: 

Cf 
l'(f) • k!of) (4.13) 

ll(cif) 

Cf 

Cf + l<!S 

es la tasa de la constar1te de- reacciOn 

de orden cero por unidad de volumen de 

la p&llcula blol09lca. 

.... la cor1cer1tr·ac i On 

adyacente a la bacteria, y 

Ks es la constante de saturaciOn. 

Aunque existen dudas acerca de- si est!i; cint-tica de 

cr·e-cimiento micr·obioJ09ico soster1ida por· Mor1od puede ser· 

aplicada al cr't>clr•l&roto &n p&l lculas blol09lcas, 

utilizar para mode-los pr·el imir1are~ .... 

4.~.3 Tipos de reactol"&S 

Los sistemas de- r·eactor-es de ir1teréos en este trabajo sor1 

1 os de f l UJ o cor1tl r1uo d .. mezc 1 ado comp 1 eto ¡ de f 1 UJ o pi stOn al 

,.,.,.. aplicados a contactores blol09lcos r·otator-los CBenefleld y 

Randall, 1980>. 



El r-•actor· continuo de- Tne-zclado completo CRCHC> ope-ra en 

•n cor.diciones de eoatado eatacionar·io, de tal Tftaner·a que las 

propi•dade-s atr-avt-s del sisteTna no var·ian con el ti&rnpo. Loa 

,..&activos f l uyeri cont i nuarn&nte al r·eactor- '1 1 os producto sal fi'Y• 

cor1tir1uamer1te. Para este tipo de- r·e-actor-, la cor1ce-ntr·acibr1 de-1 

r·eactivo en cualquie-r- pur1to er• el volurnen del r·•actor, e-s la 

r11isrna .. En este- tipo deo reacto,..es a• deber-A ter1e-r una agitaciOr• 

cor1tir1ua d•l liquido, con ur1 balance de rBater·:lal qu&- deber~ 

cos.ide-r·ar· no solarnente los carnbios que oclu··r-encorno r·esultado 

de las re-accion&s •r• el r·eactor·, sino tambi~n aquellos cambios 

r·e-sultantes de las car-acterlsticas h:ldr-:t.ulicas del sist&ma. 

En estos reactor-es, la cor.cer1tr·aciOr1 de-1 reactivo es 

constante- a tr·avéos del volurner1 de-1 reactor·; por· lo que no se­

r·equiere consider·ar· e-1 carnbio er1 la rnasa del reactivo cor1 la 

posiciOn dttl r·e>acto,.., como er1 el caso del flujo pistbr1 1 por· lo 

cual el bale.rice d•l rneler-ial par·a la tasa de caMbio er1 la rBa~a 

del ,..eact ivo A en el r·eactor· se pl\ede •xpr-esar· como: 



Tl\sa r1eta Tasa de decr"•rne-r1to 

de cambio en 1 a rnasa A deb 1- en la masa de A, 

en la masa = da a su pr·ee.e-r1c i a debida a la remo--

d&I reac- er1 e J i nf 1 uer1te siOn en el ?fluen-

tivo A er1 

e-1 r·eactor 

Tasa de decremento 

en Ja masa de A de-
14.J4) 

blda a la reacclbn 

de A er1 el reactor 

Par·a cor1dicior1e-s de estado estacionar"io y una cinéotica 

de r&acclbn de primer or-den, la tasa ne-ta de caTnblo en la 

masa -del r·eactivo A &n el reactor·, es ce,..o. 

sl9ul&nt& ecuaclbn, en &I e-qull lbrlo: 

O = QCo - QCe - VkC&' · 

S& t&r.drA Ja 

Despejando d& la &cuaclbn (4.15) 1 el tiempo d& r·eterrclbn 

hldrAullca nomina esta dada por: 

t " V/E> 14.16) 
RCMC 
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corno: 

Con 11!1 ecuac!On 14.161 la .. f!cienc!a puede ""Pr: .. sar·se 

__ J..__ 

1 +Kt 
RCHC 

Los r·eactore!!I continuos de mezclado cornpleto tier1er1 ur1 

uso muy e:.terod!do "n &I tr:ataro!ento b!ol09!co d& aguas 

resid\.\a.les. 

A.~.3.2 Reactores de flujo p!ston 

Ero 1 os r:eac tor·es de f 1 uj o pi stbn "e coros! der·a qu& no 

ocurr·eo mezclado lor19i.t\.\~inal er1tre ele1nentos adyacer1t&s del 

fluido, Cada t>lemeroto d&I fluid.:, &n este tipo d" r•eactor:es es 

an~lo90 a un, r.~~·c'··t.~r:--::,C:-.-1~.t~~:,~~t~·r.:{~: cofnpletamente rnezclado 
'_-·: •. _." 

roov!~rodose ... a l~!¡::.t?~t~i~;·~!.+~g~; (," decir·, la po~k!Oro 
var··i abl & .• :· .,.; ,,..,.-.,.r:eactOJ'.'.'.•.de·, fluJ o ::·pi stOro cor·r:esponde a la 

~ar:; i ab·~--~~i:'j d:!:·~ }_?~~:!ir~~~i~;!'.~~t_·~:~~~:?;;~~~·i;~rtY~-:r~\~errn~ ¡er1te compl et amerite 
::.~ '-0·:'.:· :_:.r~·\-.~~-~-~,::}~,-~-;\:j??·-f::·/-'. '.-'.~\3'.;<~-;:~:-._~,-;:~'.--·,.;:,;~k:_~- \ ..... ~ · · , . · 

tne-~c 1 ado; ·,,·,.,-._·As_!_ :~~ew:i'~t.\n··:~t.~ac_t-or:_.-· d':.~'. f _luj o.1pi stOr1, la var· i ac i Or1 er1 

la ·coroc.,ntr·~'i:í6~;~V1 ·.~&act!~~·~ .,;,''',.,•bos, · E'&pac!o y tiempo es 
.. ',,,;, 

de lnter:t¡s. ·En·otr·aS.·•palabras, no sOlo es necesar·io conocer· 
• • . ~l-.. 

co1nc var-!a la COnc&r1tr2'Cton·de A cor1 el tierBpo, sirio tarnbit-n 



nbdll 111btr· &n cu ~rita a J r-e-cor-rer· 1 o l ar-90 del re-actor-. Esta 

1IHl1 •11\u1c:A ón u i lu•tr·a "" la figur·a C4.5al. 

Distarcia a lo largo 
del reactor, X 

---¡¡. 

dX 

rluJo 
unidiMensional 

f i 9ura 4. 5 G\. f'.enoM~nos 1 nvo 1 ucrados en 
lo,:s Naotores de r'luJo pis toro. 

E-. el anAl!sis d1> ur. "'"'"ctoi" d.,. flujo pistOn lo qu .. 

l1pO\ll hporl""­

lh~llltl11po 

pr·inc ipalmente- son tr-es var·:lables: concent,..aci6n, 

y dlstar1cla Cposic!Orr d.,. ilrr 1>Jemento d1>l fluido ero 1>! 

rut1111reactor- con r-e-specto a s':l ent,..ad,a)'. Usar1dD el ti ertlpD como una 

r1fsi11r·1f111r.=ia variabl.,. una cor1dic!On'd1> estado estacior1ar·io par·a 

11 ~ ilh lna dE- cinnbio ers la concentr-aci6n del r-eactivo A puede ser· 



Cambio e-n la conc&r1- Carnb i o er1 1 a cor1cer1tr·ac i On 

tr·aclOn d .. A d.,bl- d., A d.,blda al carnblo .,,. la 

da a Ja r&acclOn A = posiciOr1 de un elH1ter1to !<l.101 

en .. 1 tl .. mpo dlf .. r .. n- fluido .. ,. un tlernpo dH .. -

clal r-er1cial, <lt. 

Cor1sider-ando una cint-tica de pr-iriu:·r- orden en donde la 

conce-r1tr·aciOr1 de A disrnir1uye corno r·esultado de la r·eacciOr1 de 

A, la e-cuaciOn (4 .. JS) pue-de- ser- e-xpre-sada como: 

= (4.191 

er1 dor1de v repr·e-se-nta la v&Jocidad del flujo a tr-r1v~s 

del r· .. actor y d>: r·epr· .. senta el carnblo dlf .. r- .. nclal &n Ja dls-

Integrán.do el rnlernbr·o de Ja hquler-.da de Ja ecuaclOn 

14.191 entr·e Jos IJrnites Coy Ce e lntegnmdo el lado derecho 

de dicha ecuác!On entre longitud L, del r·eactor, se tiene: 

fe" 
Jco 

o corno es mostr·ado por- Weber- ( 1972) 
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_L lr1 
K 

_¡;g_ = _L._ ª -1.IL = _\L 
Ce V vR G 

14.2J) 

Er1 dor1de P. r·epr·esenta 1 a s&-cc i bn tr·ar1sver·sa l del 

r-eactor·. 

4.5.4 Transferencia de o~l9eno en pellculas blolOglcas 

Sobre- los mecar1isrnos de la tr·ar1sfer·er1cia flsica del 

o:.:lger10 de-1 air·e- al agua por rnedio de- ur1 biodisco, Yamar1& y 

Yoshlda 11972>, Blr1tar1Ja _eL _aL, IJ975l 't Zeevalklr1l1 _ei_ 

_aL; ... <1979) 1 su9ir-ier·or1 qUe los ·pr·ocesos de tr·ar1sfer·E-ncia de 

o:i:!9er10 er1_ la..pe:fi"cula· de- _agüa· pt\e_den· B.fectar- todo ·e1_ pr·oce-so •. 
- - .. . -. - ; 

Ouano IÍ96Jl,.o.co~~Íd&~·Ola!rnpor:tari~la de latr-ansfer·encla d .. 
' .;· - -,:-::':¡f:~;;'.( .. -.·.:;'\·,""' ,',-.:_;:,:·:'.;_' .:""--.;~,{-': -- -·.-··ce·, ', •. _• •_,_ 

0:•119 .. no <t .. '1a{S.ú:pE-rffc1;,:·a91t:a<fa d.;Ia9ua en .... 1aclOr1 a la 

tr-ar1sferencl~ ~,¡.;·~~!g~~~ e-n I~ ;ellcllla del 
. -· '·!·:·,.:>::~ -;;·::~·; -_ -~ -~- ---i··-« ,·. • ' . 

agua • Dichos 

autor-es han· obte_nldo':·datos .. e~p .. rlrne-ntales, 
-.-;,.·.·· 

dE'mostr-ando la 

pe11cu1 a d ... 'agua. ,'a· las pr-ofur1dldadE's de sumE'r·9E'ncla y 

ZeE'VaJl1ir1~ Jli _¡¡¡_. ( 1979) dernostr·ar-on qUE' los Tnodelos 

pr·opuestos por· 'farnane y Yoshlda 0972) 't Blr1tar1ja JiL _aL. 

(1975) dar1 r·esultados ir1cor·r-ectos a velocidades. r-otacior1ales. 
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i nte-r·me-d i as y sume-r·9er1c i a ese asa de los di seos, sugi r· i er1do que-

1 a di fe-r·er1c i a entr·e los val ores te-br·i cos y e-xper·i 1ner1t al e-s 

pel lcula de agua con la tnasa total de agua er1 e-1 r·ecipier1te 

cada r·evoluclOro di!'! disco r·elati\lo al agua 

4.~.4.J El modelo flsico de trarosferencia di!' o~lgeno 

Para . el dl!'sarrol 1 o del modelo maternllt leo paN1 1 a 

transferencia f\sica de masa del aire a la masa total de agua, 

g.ste se dlvldP. en dos etapa•·: La prlmE"r·a es el proceso dE' 

absor:clOn del aÚ'e en la pE'llcula de agua adher·lda al disco, y 

la segur1da es la tr·ar1sfer·erocla de o~lgeno de. la pE'llcula de 

agua a, la tnasa total de a13ua. 

Er1 ·el prlrner· ·paso un pr·oc&so . dE' di fus!On molecular· 

cor1trola la transferer1cia de o>:lgeno· en la pellcula de agua 
.·.·, . -

durante I~ ·~·cta~lbr1 del disco.a·fravg.s del aire. Ero el 
- . - -

segun<!o pBsó~:-· j_/J,;1-é·r;tr.~~'_ .. &·1··.':(t's_sC~ ·se surner-ge en la roasa total 

de aglla, el o:oi'lgE"riÓ"~bsorbldo E'n la pellcula de agua E'S 

transfer-!do de'• ÍEI '''pE'l lc"la a la rnasa total de a9ua, no 

solamentE'. por· ·difus!On rnoleclllar a travg.s de la capa llrnltE', 

la cual se cons!d .. ra for·rnada por el lado e~ter!or• de la 

pe-llcula de a9ua sino tamb!g.n por E'l mezclado a gr·ar, e-scala de 
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los sitios de erne-r--;e-r1cia. 

La .. cu11clOr1 dlfer.,nclal bAslca par·a el pr·oceso de 

dlfuslOr1 rnolecular· del aire en la pellcula de a9ua por· el 

disco .. stA dada por la ecuaclOn sl9ul .. nte !Yaman .. y Yoshlda1 

1972): 

_ac._ = Dcw 

at. a 

&r1 dor1d&: 

e 

Dcw = 
= 

t'a = 

dlfuslvldad rnolecular- del oxl9eno er1 a9ua 

distancia de la superficie del disco, 'j 

tleropc de per·rnar1ei:icla del elemento dA en el 

a 1 r·&. 

las condicione-s de fr·or1t&r·a son: 

t •a = .. o, o ( y < 6 e = Ce 

t •a '> o, y = O¡ __!!;__ = o 
ay * t •a >. o, y = 6 e = e 

ero donde: 
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Ce • concentraciOn inicial del ox!9eno disuelto en 

la pellcula de a9ua er1 los pur1tos de e-mer9er1cia. 

* e a cor1centraciOr1 de saturaciOr1 del oxl9er10 disuelto 

.,,, 
6 a espesor de la pel lcul a de agua sobr·e el di seo. 

La soluc!Or1 de la ecuac!On (4.221 estA dada por· la 

ecuac!On (4.23) 

e - ca = 

en donde: 

* m n 
(C -Col E (-11 

n=O 

fer-r-c btl = _z.._ t exp rn 

fer-r-c(_.l.ZD.±116+ ·• ) J 
21Dc.,1t' a 

ferre a funciOn de er-ror cornplementari a de x 

5~ 
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Transferencia de oxigeno en Ja Masa total de agua 

Consider·ando el pr·ocedimiento actual par·a rnedir· la 

eficiencia de transferencia de oxlgeno (Jorgensen,1983 el 

fenbrneno de transfer·er1cia de oxlgeno puede ser- evaluado cor1 la 

e:icpresjbr1 cotnpleta como eis: 

* * K B !C - Cb) (4.24) 
L 

er1 donde 

a = _flc__ = A.rea es pee S f ica de cor1tacto basada en el 
V 

Ac 

* K 
L 

= 

= 

A.rea de contacto entre el aire y el agua 

Area de cor1tacto total entr-e el aire y el 

agua, y 

coeficiente total de transferencia de masa 

de oxlgeño 

Por lo tanto el espacio entre los discos es usualrner1te 

rnucho rnAis pequef.la que el r-adio de los di~co.s, el :.r·ea 

superficial de los discos e>1puestos al aire, A. puede 
a' 

cor1siderarsE- la misma que Ac, el ~rea de contacto total. Por 

cornparaci Or1 con 1 a ecuac j Or1 C 4. 24) , ·se cbt iene 1 a ecuac i On 

5 i '3ll ¡ .... t .. : 

* K = (4.25) 
l. 11-f) k • f 
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en donde. 

k = I< / C 6 /ta> 
L 

K 111 coeficiente de tr·ansferer1cia de 
L 

f = coeficiente de intercambio de 

tftasa total de ox 1 geno. 

ta = tiernpo rne-dio de r·eter1ciOn en el 

al,...,. 

* El coeficier1te de tr-ansferencia total de masa, K , 
L 

evaluado por rnedio de la ecuaciOr1 ('1.25) proporciona un dato 

rnuy Otil par·a var·ias cor1dicior1es e:icper·imer1tales, tales corno 

varios tamaffos de disco, pr·ofundidades de surner·9encia de los 

discos y varias velocidades r·otacionates. Es rauy irnpo,..tante 

el conocirnier1to de los pr·oce-sos que cor1tr-olar1 la tasa de 

transferencia de ox1geno de acuer-do con la construcciOn a 9r·an 

escala y Jas capacidades de aereaciOn que se logren. 
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4,6 Apl lcac!On d• lo" pr·oc•sos bloJ09ico11 

(Smi th, 19B6l 

r•epor-ta·par·8_.eSte-_-ti.Po -de'procesos biolOgicos cor1 ur1a DBO tar1 
' ·.··· '' ., 5 

alta cOmo-_4.0,00 TD'311, cuyo tr-a.tamiento es rntls f&.cil que ur1 agua 

r·esidt\a(,"<10TRt-s_t1.cB éor1 car·ga de DBO igual. 
5 

4;6·.1 Proc•sos A"'rOblcos 

,---.. >· 

los cualE'S esl~n car1tidad· ·de··. -or-9ar1is1nos- .. filamer1tosos, 
.. !~·;:: ;- . ' ·- ,·. -"-·'--... 

asociados·' cor1 ·r;·o·r;:-d'i-~'tor,e.s::.r;ot.o·r·ias ·cor1ocidas corno "bulWin9~. o 

hlricha;;lerott r·:.f·~1·~:i¡~;",],.~i:·}~5 ctiaJes •s dificil s"'parar'. los 

solidos· _er1 ::~ ef l uer1t.es':.1,~ de · ---·e.st-aS-' -P.1 a'ntas ·_ · :d·é,. -tr-ata1ofer1to· 

b 1ol091 ca. ·· ... E~;::'Úfi~\~il~~~~.!;}~d:~g •. :~arnler1t~,d~· 1.odos a~t !vados ero 

E se oc i a -· ~ar a_:~~::~ ~,'.f ,;~.t-~f ::~/~~~~~:i~\:~~~-~::~~~,~~: ~>~~~·:,·.~,e.. :.::. '4 ·~1·~:· :~:::_:~·~=~ t i- 1. e-r. Í ·a se 

::::::::, ••.;,:~·~if f r1~rt~1~~1i~f f ¡~;~iz: .. ::~::::::: 
de- lodos tarí" .. ~:aJloicorno.:1ooo'::ónl/9.~i°iDebl<lo' ·a e-.pe-r·lenc!as 

·-- · ·J:'.·.-:/ '!t-~;~:;~,:~~i};i\i'Gi:~::·~~rf)'.'.~f:; t~;·f1~r~;~ .. ~:~~;(~.~:~,v~~~:.\~'.-i;,~":\.:': .. · -,: />. . _ . 
sirn.i laf-eS cort·:,los··:,p·r:ccesos:~:de~·~:1odos< activadcs~·.;·.est_e- pr-oceso se­

~··:·· ..:· ·:: ";)~-'.~;>"::;;;.:"-' -:c':-·~_:;ri"' ::.~., , ;;;iJ.~·.'j; v:,:>.:r~,;·;:\.'-·~:·-/.'.'; 

h!20 lrnpopltlar:,:par:,;; i.i;t.~:,;;t:~lol&ntc; ~1;,)1.1;,i!C:o de los des.,ctios 
-.. -•_. ______ .,.-:·.:·.'·Y.-""'';-·:-- ·f ~·_;'./B;;::.:·:~:¡·~~-:~;ú(i_:\_.;::!·,,,,f /:1~.:::>:-·:-.:~>º<';: .. ¡,~· :· :,_: ,_ ·- .; .. _: 

o aguas- r-esidu~Je-s ,"de cer·vecer·i_~s,y'd,~,~~ilerlas adernl\s de 

cor1tar·. con ,:·~·~'~.~-~á:~;~'-~ ~-~;~,t·-~'s _'d&-~_::~:~,~~.:~~--~-b-r¡.·:y · rA~nt&ni rni er1tc .. 
'· ' . -;.,.-- ---. 
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Ta1nbil-r1 se- ha ,..e-por·tade que- les d&sechos de rnalte-r·las er1 

corrlr·aste, cer1 la expe-r·ier1cia obter1ida cor1 deseches de-

ce-r-vecer·las y d&sti ler·las, pueden seor· tr·atadas por· e-1 pr·oceso 

de- lodos activados. Er1 ur1 caso r·e-por·tado por· L i r1es e J 9::1'4 > 

des&c hes cer1 valor de DBO de l J 40 m9/ l pr·educer1 un i-f luer1te 
5 ~ 

de- 12 m':j/l de- DBO coro uroa car·':ja de- 0.20 k':I DBO /rn sle-r1do 
~ 5 

posible- rnar1ter1er· sol idos totales de los lodos activados con 

7000 rn9/ l en e-1 1 icor· rnezclado. 

El tr-at¡;,role-roto por· .fl ltr·ac!Oro blol0.':1ka · e-ro .fl llros 

per-coladores pr·oduc~ un -~;icesivo·-·crecirftienfc;)~,~-~-b-i'dQ-~:-·a -que .. ,, 
' y,,.· 

estos caSos Se ti er1&·:;\1r.1\_suStrato __ ·. rnuy ~--ri c·o.- ·_---·-:Por:·,- &i':_-lú~-0- dé-- ur1a 

:::::'o:''·::::::;; •¡.~¡;:r::;!}~i~ff f:~t~t~;~~!1i:;:·i .. ::: 
d 1 f i cu I t ad • . ::.~f ~J;~Z;j~~~,:~i,tif:f~~:t~}}~~~~~~~~~~~k~c~'L .~.~ : rna t e-r 1 a 

or9~r1i ca de,- los·:-~esechos:'.._11 quidos>~ha;~_sido· .. necesardo'-'cor1servar· 
· '-', ·::· -'.""-::- ~~I:-- "!;B:, t;\< ~:~'.:;,~§Yt;¿~}~;~;ti~~~S,\i-~{;:f:):,:;::¡;;-;~F~:\'-:_<-.:~:::-: \~ '.;;:-. -/--' · · .-

rno J ado e-1, rne-d lo·?· fi 1 trant .. ;. par: a• rnante-roe-r:· 1 a :. acurnt1 lac!On de-

b i omasa en '"-;·'-r~11~:;~~-:~~~::-~:~~/~'.~:~:~~r:;i~~:~~\~~::i~.~~:~;~~j~·~:-t~~~~~.2:::.' - . 

.. . ';.~0 ,:·; .. i;~,~.:~rt1·~tPSÍ i;·~~'i:1~·'2t· .• ·:: · ... ··.· .. ·. 
En- el:0'1-'-.casO )}_de··,:,:,_._:_des.ec hos'f.-:;·~_del ''-.':-_ rnal tee, 

· · --. _ :·.-. ,_ .. :]'-/.-_.:_ ·,·. ;~//:;,_~:-:~'.~-.:~;-.:";~,.fl~~,~z'._::(~;:;:::::~~\;;:~~'.:f~~;/:.>.~~~ :.~}0>:_· - -- ---.·. · 

c'onveru: i en.al es --':de: pi edr·a: ~'oper-ados ;'cor1_ :.D~~ se ·_ha: ernpl eBdo en 
. " -. ·- ' . _: .:,.:/:--, :~.-'-t".::-..;_:;-/-:-:\\:::·;~:~(\I'.t'.;t~;;;:~;~;:;-:~,;~;·.:_:,_,\;> -.:·---:.-<:.-<.?':~< '-_- - ·_ . -

ur1a plar1ta er1· una',:local:idad·:,·r_·\.\r:al:,'.-_de-.: '(orksryir·e; ·Reirto Unido. Se 
- . - . _ .. -.. -· : ._,.. :·:·_''::--:. ;~ ,_; /: ,-<~.:":,-_!(.:~\{: T{:.~::,._i:~:;,-:~-:-'/!::'.~'.:~-~-~:-~:::);',:_,_., >'.-':~-~-:-.-: -.-. : __ -· - -. 

producen aguas r·esiduales -cor1_;.,ün-,,.pro_me-di_o ·de.DBO de alrededor.-
---.-. ·~·~_'.',-:;:~,:-'-';~-:,., .. :~.--;;·e·- • -·' . 5' 
uro:..e-fllléñte- .. ccm 20':1ng/l .coro lo que 

.. <,• 

los filtros 

d .. 1500 rn':j/ I obte-ro 1 t;,ndose-

SE' rnés de- l\Yo 98% d .. ~l,;.U1c~í: 10.. de-'1. 
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e-:i:cesos de- car-9a or9ár1ica de DBO 
s 

c:Obicc por· dla. 

dE' o. 2 V.';! DBO 
5 

por· rnetr·o 

llr1 proceso aer6bico el cual ha adquir·ido r·ecier1temer1te 

pcpular·ldad par·a i>I tr·atarnlE'r1tc d<- a9uas r-E'siduales 

rnur1icipale-s e- ir1dustriales es el corrtactor· biol613ico 

r·olator·io, CBR. El pr·oceso cornpar·te cor1 Ja f:i ltr·aciOr1 de- alta 

tasa, .las ve-r1tajas de ur1a biornasa caut!va y pr·incipalrner1te Ja 

r·educci6r1 de- costos de tr·ar1sf&r·e-r1cia de o:itJ9e-no que- le­

confie-re un consider~ble- ahorro de- ener3la el~ctr-ica. 
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4.6.2 Hodeloa aat .. iticoa 

Existen muchos modelos matemlticos par·a el ~i$er'io de-

blodlscos. Ero la tabla 4.1 ~e muestr·ar1 los rnode-1 os 

rnaternéticos 1ni!l.s f"&levantes a Ja fecha.. V.incer•r1on y Stover-, 

1983, desar-r·ol lar·on ur1 modelo que par·e-ce se,.. el que rnejor· se 

ajuste a la'! pr·ue-bas er1 plar1ta pi loto, el cual est&. basado en 

la car-'.FI or-9~r1lca super-flc!al CDeloya, 19841. 

El rnode-lo se der-lva de la sl9uler.te for·ma: 

masa de sustrato masa de sustrato 

que e-nt ra a 1 vo- a que sale del vo- + 

J urn&n de cor1tr·ol lurnen de control 

Esto se escr-ibe corno: 

FSi a FSe + t ~üa__ ) A 
A dt 

3 -1 
F Tasa de flujo CL T 1 

masa deo sustr-ato 

que- se r·ernueve -

en el volurnen de-

contr·ol 

. 14. 261 

-3 
SI Cor,centr-aclbn del sustr-<1to !nfluente CML 1 
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Tablo ~.1 

1.Ulllll 

IJllC41U: U!IGOI 

l'IX'l~ft 11''º 

YUW C, 1-.'IJ 'I 
"4\o IK1'1\I 

0111/00l\Y 

Modcloo rlc dlocr\o poro Dlodlocor, (Elíoo, 1987). 

01 l(i,Cr nQ Nr¡1raann C'QllfJ 
IJD'>!; bOh~ilo 

o,o,'1> OIC
0
•.Cel 11

$ 
A•• c0:~ 

1 
a1 c01 c, na 0111n~ao.n ~10 _rl'J'J 

111o- 11.1 g0,!1!110 

o):\)(O, l211IC~'G,D:l7'1'0 ,2111 

t" • troooldn roiMnonl:.o 110 00 11 - lt'J do otop:aa 

11 '/ k UJll t.ONIUlfttOI lfJO (lopcMan 
llol ll1J1n rootduol; ol iroa.alo ct1IC'.I. 
In ul '10h11n11 llol r011clor ol l•tCUI 
llu lflu dh1'1:!11 oo Uj• da OC\ltr1'o 
h ln roloclGn 0,12 fJ&l/tt.<I, 9610 
011 vAUdo 11-)Ctl Ynloroa do Co tttl~ 
r1111 llo 100 f!fJ/l IW'>5 .oluhlo) 
111 ctlL'fjfl. hl!.ltALl\lC.1 t Ol tontcn1-
th <\O n1tr0JCM orron ~c11l Umltlln 
l,1 WJtt1t:IG11, 

111 hrMlolo "6lo oa vdlhJo pc1ra 61J\.144 
ro11Jdunloa ..-.intolpola1 o ~1tloa1, 

l"IO "'°''°'º1'111 1nt.a1rYdo1 d• v11Uilat 
llG "'°na10nl ro1ti:J.ootono• a lo. opo• 
~ootdn tvoloctlllld do 1"º' caroo or 
gflntc.i, c;iru.:i hldt.~u\ en, rolncl611-
dr~i 110 lou tllWJ11f,olu1cn dol f0ll$t 
tor, ol:c,) 

" • -·--··--.!li·1~ (J__ .. -
1' 014¡1 IQ. 3211) e;~· ittw.¡:o:1i~ TI"'17Q.1J5'i~ Y<HO!Jhllltl dlll 1,1ha ~" 1-1•111 la tr11n! 

racc111:t11 llo Oi'th¡cnr.i m dril.., 10l' 
tm.i lJ1~lLrinlo nl prc.(;QIY~ 

11QIC -e) U --+-. 11 r.;+if 

( .. 1o·k1:D 

Cr y c0 • i!roooldn bicdOIJra• 
blo 

k • ie-2,. "'' uº•1 to o .l \l 

K • c:on111:D.nto clo pro¡.cr­
cJ.orALillnll 

•r1 • ~-al4oL6n tlQ !tv1orui61\ 

f\l • " l1i 

O C.. ·C.: "('l\..lO) K(C/Co) 
'1\ -9c - '\"· ~ 
y. 'I ~ ~Oll\:MtOD otnc:il:ico.D do 
1:a100Jón do i:ual:rn\:o y clo cL·cci­
ndcn\:o a ln l:cnpcr.1\:ura •r 
K1, CQIJtJcJ.onto <lo tp1~rol:.\1rn, p.i 
rn·ngl\'10 raa1t1uala11 óondat1c1111 -
l:lono 1u1 v.ilOL' o¡q>aL'fncntnl dn 
1,04 . 
n • rnctoL' c]o corroccJdn n1ln· 
oiu1\.,\b tOll ol 11Ct1oro cla 111httn11~ 
too (11) · 

a" 2,0 H 10·'1HO,GD 1urn n<101000 
a .. 1 n>101000 
P .. rnctol' 110 corrc"ccl6n roloc10t\ll 
lb con ol nCrroro do ot.apaa (H) -

P • 0.05G ll + o,9 

p y Y. 11 oon con11tn11to11 que 10 Obtlc11on 
do co1:ul1011 en 111n11to ¡iilotaJ n r lo 
llM1'1 cor\IJ\:.nnto clo lti c11r•ioltl.1cl clol 
4L'o:i 'I ln c:r.kuln 

1'1r~111 x,, 
11 - ---,.-.... 

'l " 111:aluc~1.,olnd 
X•, CIU\l:lilncl ~a ll\lv1'CoQ\")tutla11n11 vo 1rrJ/ITl2, 

yn c1uo lltiu¡u:aah1 11L tJtCOJ11'>lunln t11in• 
l"-11w..llilo 

lk>Lo ganaldoro "~tlvn lci hle1iuu11 D\l'l'Clrvl 
d3 1 no conalllaro n6tt1ro da ot.ot>:r.D1 m oi' 
t110oitloa ln\;Gr"ICllOd ID0')1 ClllCVA OCIJdl\loi', 
C:l\rf,11\ hlcltl\UUCfl1 oto.) 

no 11ftnclo11:r. tntor1a1011 do vnlblo:s p.ito 
ninr.J1Y10 &lo J.011 t'-"rAliot\"na qua Jntorv1o-
ncn cm 1n oc:\\,cf6n · 



-3 
s.. Corrc .. r1trac!em d"'I sustrato e flu .. rrt .. IHL J 

-2 
A A,..ea del volumeor1 de cont,..ol CL J 

-1 -2 
_11¡¡_ Utill2ac!Orr "'"peclflca de sustrato INT L 1 

A dt 

E 1 tl-r·rni r10 .JiS_ pue-de- r-epr·esentarse de 1 a sigui ente manera: 

•<; 
-"'-~ 

A dt 

A dt 

= 

K 
B 

-ESL 
!:.ma.i:.__a._ 
K + -ESL 

B A 

A (4.27) 

Tasa. mA:i:irna especifica de r·emoci6r1 
-J -2 

sustrato INT L ) 

Constante- de pr·cpor·c i or1al i dad, · 

J 1 arnada. • cor1st ante de la tasa -de la car·ga 

org~ntca sup .. rftctal'. 

Sustituyendo la ecuac!Or1 !4.27) en la ecuac!Orr 14.261 se- tierre: 

FSi = FSe 4-
µ -ESL _ma.:.:_a __ A 14.20) 

K + -ESL 
B A 

La ecuac!On !4.26) ,. .. presenta .. 1 mode-lo d .. sar-r·ol lado 

por Kincannon y Stover·, cuya forma linear·i:ada de la misma es: 
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__ a__. 
F(Si-Se) 

_L 
FSi 

l.a "cueclOn 14.291 "" similar- a 

dende: 

y " 

a = 

~ m 

b = 

_11_= 

b 

FISl - Se> 

_a_ 
FSl 

K 
B 

C4.29> 

Y SI 8)C .. b 

Si se requiere el Ar·ea para tr-atar· un determinBdo 

desecho, par·a obter1er ur1a DBO soluble dada en e-1 e-fluer1te, la 

ecuaclbr1 14.291 se puede escr-lblr- como: 

A " 14.301 



El mode-lo de Ki ncannon y Stover· ofr-ece- un alto 

coeficier1te de cor·relacibr1 er1tr·e los datos y ea muy se-ncillo 

de ut!li2ar·. En esta investi9aciOr1 se emple-0 e-ste mode-lo par·a 

d"tennlnar- la cll'lf>t!ca d .. I pr-oc .. so. De-be mer1cionar·s1t que el 

mode-Jo · tier1e r·eJaciOn ·cor1 la mate-r-ia or·9Anica biode9r·adabl&J 

por· lo tanto, sus autores cor1siderar1 que debe usar·se-

e:<c 1 usi varner1te la DBO pal"'a rnedir Ja concE>r1tr·acibr1 

sustr·ato. · El cor1cepto d& .o. DGO r-epr-esenta, par·a pr·opbsi tos 

pr~ct i cos, la cal'ltidad d" DGO blod.,3r-adabl" y pu .. d" usar·se .,., 

lúgar· -de _los valor·&s de DGIO. Entr·e las ver1tajas del uso de la 

• 
DGO "" ti"''": 

La pN1.,ba d" DGO .. ,, 1nés file! 1 ·1 r-ép!da de- r· .. al 1 %ar-

La pr-ueba de DGO es rntls repr-oduc!ble qu" Ja pr-ueba de 

DBO 

El A DElO esté r·elacionado con &1 sustr-ato 

,...,,.ov!do b!o!03!cerne1'1t&, 

El n!tr-03E>no a1non!acal no se o~ida e-r1 ~sta prueba 

cuando exis.te baj~ concentr-aciOn de- clorur-os, 
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~ DESCRIPCIOH DEL EXPERIMENTO 

l.B tnd\tstria mall~rA obj~lo de ~ste e-studto se encue~lr-a 

rr1ttr.os • . F.~tr1 tr1dustr·Ja c:ue-r1tn cor1 ~us pr·opt.os po:zos de-. 

A'Jl.IA, C\t'/r. compo_str:if.lr1· .. _t,t_pic:~_ dado· e-r1 1 a 

t.F.\blB ~.J~·--

';. ;.:~~:.' \'·:: .... •. ""'' -'. 

.;.:._:,: ',_:-_;) -,·-:. ;~~-~- . 

r.runo -
0

~)-_:·.\~~~-~---i:. ~-~-~;;~'i.\~r~-~-: d~/-~'9ú:~--~~l?r1 · · &stE-
-,,_- ';''.'·-' 

~ ipo rlr=' t.r1dustr·ta_s-.se-.-'P.rnpl&a -~-Ar·a: __ e-.1_'·:,r·e;~~~j~->'"d~·':_]~'-_· ·cebada, ·10: 

r:: "AJ r·P.p_r·P.ser1 t" ur1 ~--~;::-~~~~'~ -i o·_. ~t"e·_::,3 • e;.:' -,~~<?,•.:_:_'~\.a ,~,_:i_~--~r; ;-d~ · r~~ 1- t·-~-~ -. .' 
·:-.,::_,e, <·. ,·· .. :.·-. __ .·: . 

F. I 

. tQ6?l. 
f 

a9un e~n~·~:~ad~ .- &~;_-~-- 165 r·ernoJ o~--~~~ -::-'~-~-c-orn-~·~·d·ab·1 ~>que-. se-a· 
' ·- '--.• ...... ' ' ' 

~ 1r:e1 i ria pues, di suP.l VE'.- rne-J_or_-::--J ~s -S~st ar1Cf~s./'.~e-·-~-.;1 a::- .·cascar·i 1 la· 

rlt:-1 9r-ano _I y ·~r r.-~,,d~·s- :~-·~:~~:~~:·i-~-~;te.: :.:~np1·~~;~\ ·;;,:;~~¿\~~~\.'.: f~-~~·;.i.;~;i r,O:~ae. 
'.-<· __ :·~-» •. -.,_ -,\.'.f.:-~L-__ .-':--~-'-<·;.:g:: <':~:_.<{--:';'-;_-r.:t_·?~!~-~}·~~~;.i_;_2u_.~·:~:>'~;~ _'.._~::- · .; ,:·: ." .. -; 

pc1".4que- di chas·;. -,sa 1 ee. :' pr-oducer1 ·una .1·col cr·ac·i br(,;;;.:cbscur_a :.« 1:-r, ·-.'Ja· . 

Tnal t A · te~~i'~,~-d~ ;·: -: ~'.~:,{~~~_-'.-~t~:~ :~:.~.ado.:'_!~:~.)·~,·i--~.:·:;'~'~·~·?~'~.:.;~~;-~l~-~~;-¡~·-~r11er1le · · 
. . . ,.~:. -_ .. >)--·:<·: :. ; ..• :-.: :¿::·- :_;_:·:-:-_· ___ : }:-~:-: ;-:) :- :~· :¡" '.··:·:,: .. ~-- .::--¿~->>}" ,.;·_.·!':~~)-;;::'~~; }/~·~·_,'.:tS}'_-r;/_~_.:·;;;y,.·\-:.;- ;,-..::_.-<;':.: •·. - ·--. . 

S\.1l1Vf!' '. E<:<t r•ae'/de·~_:'.J á :.cebada-.. derftasi ada _ rn.atf!.r·fa·~·friffi&r•a r'.,<~;1 ; qÜ&'.' SE-
·-" - .. ·.,- ~->l' ': ::'·. -·¡ · · »> >r·,_;'i-·"'"··" · ~ 

r·equ i e-r·e- º"par·EfX ··a t°i rne-ntar:":'l ·a 't'&\iadtti·a'·:- ~J.¡--".·:1~~.,~::~Í;B-bói_Ei_C:_.i,6~,,:.'dE-: -la· 
s~:· -~:~~,c~;~~:~r1d~ -:··~~r.- l O·.,, t·ar~t·~:~: _ _._.·' .. ::Ü'~~-, ... a;~~ ~'.~ü·~::.:_¡:~;;,"9ª · ur1a 

' '\ '' . · ce-r_veiaf 
. ""'-" 

d:..,r·e-~ a :te? i ~-9 .·::~ 2'00.·. ~:;9/L·- ,·Sé-t. :%-- ·L-abo-r·~~~r~.i-es: INC ;':'- 1957 > ~. 
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TABLA 5.1 ANALISIS DE AGUA CRUDA POZO No. 1 PROFUNDIDAD 300 m 

C E~t~actas y Haltas S.A.) 

6/IJI/31 21 /IJIII/31 14/X/31 

Equ !valer.te Ior1 pprn e-prn pprn eprn pprn e-pu1 

17 OH o o o o o o 

30 co= o o o o o o 
3 

61 HCC\- 475.3 ;r.9 497.6 3.1 442.3 ?.3 
3 

43 sa= o o o o o o 
4 

35.5 ce 173. 9. 4.9 16~. 7 4.7 116.2 5.0 

46 MO- o o o o o o 
"'I -\. ¿; __ . 

22 co ·95 4.3 .- __ 121-: . 5;5· J19;4 i;,. 4 
2 ~-- ·, ; . 

. ' -- · . ._. ~ - ' ' . . 

103;6 Cl9 
., .. 

115;2 30 Si02. . 3 .. '6 3~'6 . . 3.S ... .. 
20 F"' o <O. o .O • o .. 
20 Ca 40 --2~0- 40 ' •'·;;!~o 47.2 2.3 

,_¡; •. .. .. 
1:?. 1 H';l 30 .. 2;5 '".24.6 2.0 - 2:i'.3. 2.3 

• . . 

·;:-:.· 202 ~-'4 23 Ma '190 •. 9 : 3;'3 3~3 175 7.6 
• 

1 H O' º' ·O 
.. o . ' o· o 

50 Dtot - 225.0: 4 C'' . " -:·200 4~0- 230 4.6 . . . -:·· 
50 Dper· 50 Lo 50._; 1 ',(I 55 Ll 

Stol 910.5 
.. - 0::10~"4 ~ 603.4 

pH 6.6 6.4 6.5 



La e:tttr-accibr1 pr·cmedio e-s de 0~8%.._del p~so· de cebada. 

se-ca e-rr e-1-·-rnt!-tcdo' D~· .. ~fr!·~·y:fo-. de·;-' -,;~fn~jo~~ .,·~·fij:i.:·-~.P~5:º de .. 1:65·.-
. '· _ .. ·'> -_ ·:.:_·-_ .. ';·: ' ... -.. ·_,:,,--:· __ -_; .. _' .,_.·--. <-_---i,l~• . .. :; ·: :.: 

compue-st~s r1 i tr:ci9er1ados.'-,·_·asc i eride"~m~s-.: o.: rnef1os ·_:·a·i' ~·.o ~--1.%:.:-,-· de;.:.-:. ·l ~~-';< 

Sl\S t a~C-i a~ . ' ~·r:;:~~;; i ~:~~;t;);,:(:.;f.::L-~'.d?·:·:~;'~~i¡f~:~:;:~;-.~~-t·~XiZ~~~~~~·ji-~~:!r'.:'.;;::·~-~p~~-~~~·r;·t a·r, 

5"" t r· a t' 05) ····'.~'!"~:r:~ci;~·;,'~'~.)'~-~~~J:~~~-~;r,1;t~~,~~~~~~;Í11,~r;~~~trr~z.~k.' •• ····~l. 
· rt ~s-ar:r-o l l o .... ·,de .. ;· bac t e-r; i as ·;·;;.~J.:t-.E l ;~;~:.; trat aT1l i er1to "í de~'. l as :'E- aguas:· de-.· 

r· ~rr,o J .o ...• de •. , •. !,~<l;t,~~~(~~-~i!~~~t~f ~~'~;fi~f ,~r:j:~·i1:á~~~¡i;f ~.;l~~;;···i~j·~·t' i VD.·. 
pr· i r1c i pa J ._ ... 1 a. .. & I'i 11'1 ir, ac"i br1' i'd e-_~·ra.~:·;,,t1fef::i a :/ór:9&\ri i e a·.;'. l ,·: ,, ... 

.. . .•... . ; ·;~~, 9~~;~·1;~~~~,1w~~!~.;~~~stf ~;¡r,li;·~~r-.~-'·:< .. , .• ;:.t :: ··•· -· · .... , ·.· 
Se. h i c_i !'='r:·oh,~rr,a l t~cS'{p_i Jo.tos·; er1;_ E~ u.;:A!',( Bi o;i; ·,TE.ch;',"- Res. 

19S?, · · p~r-· .. :_, :,.~,'~;:~;:~:~:~~~.;;~~~-;~rtf!ii~¡~:~~rr:;~-J~~~~rz;~-i:;'.;~~;~:~'.\~:~-r~~:- -- ::··~·ri~-~· .... 
-~· · .. -'_. ,;_;( • -, ~~-;,; ~.:.;-:,;;~ ,:-2-f:\;~?-:;':,_1.:.v.~ ;:;;._~:-::_.-;_:,t~~;_., :,.; ':'' '-~-,~,·'.>:~. ~ -_ '':;f;i .. · _-_::._., ~; ·:,:.. :'_·: ·.--·- . . . . 

i rrTl'le-rn i h-f1 ·. si rrii 1 ar::<a··~:'..l r..\~qü'e'.:~.s,~~~:·úsa::\·~;Ut (i•a~;i_arlier1te- ;.cé.n.~--"~ a:·. ,~a_l te,..a 
· . ,, ...... ~;.::=t·--·-~'.1?;:-~:'.~i~t::-;;;f~:·:s~;;f;~/H.~i.:Tt~:i~~~f;:::;'.:\;;~r,)J:f.'.\,:/J]E:~t~:,::;_..,::;~_<:·<:i:~-\0:~r,,:~::;.:r..:";_; =\:t· ;f·~,:. ; : ~-,: : -

qt1F.-, h j J:.'? 'r~.~ e:e.tud j O·:: aqu f-:::e·r1·~·M~-:il'i có ~-_:.;._-1~se?1.l\s'ar.·or1:-,. cuatr·D',muest r-as 
_:·::: ..:.::.--';:~~.:s~:.~~:~::;~,~~:~~~?\:ef::~;~·: fy~:--~~i it;/~'.r <ü!f {i,~::~~:o;;2;~~f~~:;!~;- :;f:f ~~-;:.-:1·i~:; ~·-;,:_;_~;{ 1,~--~~:: :_;~\·~~:' ,~ :'.: .. ~ • -: ·¡ 

di fer er,~&s _ ~b.t,_~r!.i'.~as\ de-',':~~ a í·P.1 ar:ita.;~pi l o_to~·',de3E ~- U~~A_'.·,:o-··;>_:,:-1;'1 _ _..'._·. -una 
, : .. : ):;:,·¡:i·\;::~tLk'E:'?{fii:~~-~~'.[ .. {?.\:~_::"'t~-~~'t:f;~:,\·;_~~1;\~~~-;~t~-:!:?;;:.~~;-¿~f':': ~:pf;:\{'./:·:-::··,i:··· .,:: ~_: :.-:· ._ ·_ . ~ 

rnuest r-a'_., ;-del· {a9\.1a :..de.~pozo,~de~f) a'~)nal ter-,a~:.rl'le-:.1 i cana·~•par:~ < r·e-moj ar-
___ ', ;': ·:_.'.?.:;,./~, :~:;:-:;._ :.·:;~-~:;,~ii:_:;;: __ ,;:.:;.;::;.;:~--\<:_.,,:;-,.-1i;·~;; .. :::.if.;;_.-:;-,,<'\:~;~,~:\_:::f-_::_;:::<.- -I;,:·.·:,: ;, . .·- ___ -· -

la cebada;"··. No".i.s ... \:obhi\ili>r'cn'idlfel'ér1clas\'5f9ri!.flcativas en ·1a 
: · :. : -- ~ :. '., ... , ~;:; :.~~-~:'/i :.·tt:·:_:~::.~:-:-.~J~f~t·;t~~i.~:-~~;~-~:~'..f'h:i.i:. -'.t~~:::')'.:tS:~:'f'),;S/d~,<'.'::..; _., >-.. .-. · · 

rna t ta 9errni riada· d&.: las·~ pY.ue-bas~::ar1teri or·es, /~· -es·· 'decir· usando 
. ·_._' ., _:~:~· :.i·:,~ -~- -_ ·.:~~/; :·: ~_:;:;·.::.:-:~'.:-;~'/. ~: ::)-::'.-~_:-;>:~~ ~; ;:~-:(} ~ :::·-~~:~ '//,-.:~/ :_;\~;. ;:: .. 

agua de: 1 - p_o2,o _-;t:·.:._a9ua:td.e.<.~'.ern0J «=!·t~:r.at~-~a;:'.;,. , .. _ 

5.2 ·• .. n~~c~lpc;~~<Ylai pi~:t~;pll'o:o · 

e,je cerrtr-al plt.stlco 
cor-r-u9ado. rnuest·r·a. 
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par.al <Autotr·ol Cor·p, > El. E'j .. t!E'r•E' ·"''ª· .r:otac ltrn le,r,ta y 

me-dios . Pi ~~t-_i::~~-~- ~--_ est~r.: '·''·S'U1~er::9i"d~-~- ·. ~-r,'(· 
' .... " ., 

a pro:•: iTnadarnE'r•te d•rntr.·o; d~·¡ • r,¡'J~¡ :. de.1 • a9ua ir<•':':ldual ~· · El . •Jt 
. :· ·'·' .- ... :;;~-.-~,,-; :<,:,~·-·_,·,;.,/;'-'::·>· '. :;:: 

.. sta sopor·tarlo · "'ºt,; .... · 1i:ls¿:bor;dés•dE'l , t<1niiu·e. por: rn .. dlo lt 

El tariqt1e :ii;dl\il~1~¡:; "'' 3 ~L(¡,·~sl la prirner·a cor, baler·os. 
. _:\ \ . :.-: ~:; :'. tc:·:~--~s:S:\- ·:> ,~ _· .. : ·--.. - ~:·"- . ,_. -. 

El JG discos_-.t_ las·:;otr~~s--::_d_o~--~_tapas·.·cor1·9 discos cada i\r1a. 

t·ar1q\.\e ár1tes·:- ·,ni;,:~~iº:6:~~~:~'./;_:~t~{-A.c. :pr-oV.iSto de- ur1a cllmar·a de .. ~'"'-' .'~ . ' -... :-,',:.' ,,- :-~ ·.:,;._~_ ' - - ., ' _. . 
~,111ne-r1tacit:.r,·-::;._que-~~1-1e-r1ar1/:las-cubetas sobr·e les br·a:;::os sujeh1 

. ·· _,._ -_ ----~-J~:~'?.F/·:.:L'.;~'.·.;::;::·'.·.·,<·.::_,:.:·:·: .. 
al ejE' dé'r·otEiclOi;;·c.:\Ebblodlsco lltilhado &r• este tr·abajo u 

· · - ·.: ·r~:.;l;::-~~-~,~'::rr-}·>:-::·~: . · · 
puede veor·_,: &ri:: l a-:_.f i '3Ur_·a·,· 5~ 1 ~ 

. _ >./.·~ , .. ~.,.\1 ,_: ::.~~·;-; Yt:~Y-:t:i~.,~-~. 
:·.·.::,· 

ETAPAS: it 5f•1:~:~~'.:~~.!~~2-1-J · 
Ar·ea super·.f.ici_al ::~~:.2.3 rn·0 

• 

'P.el ac i bn ~ ... : v·~···i':~i~~·~·~,'~;;:. '._'·~ ... ~;.:;~,~~~-r·f ~ c l.& .. _: 
3 2 

o.oos rn /rn (r1orni r1al} 'º' \:;···,:,· )· ·., 
",;';,;-., 

di-~-~~~: ,-='·o::'~::: ~~·~ir-oS 
.- J' ,. -;_ ,,.·_ ,,, .-·· 

. · . .,. '-;;; 

Di ~méÍ. r·o ,·d.~t. 

biomasa. 

t-h\1ner-o. de <ti scoB: ,.-: :t s'.-<1 a:;; ·p:r:·i-ineo·~:-a e.t.~pa y 9 cada ur1a de- las das 

,,;~39.';•).~·!t;~<:\ ,, 
Lor,91tud d .. cada'. ~t:a .. pa·: _·.:,~ .. ~.,:_:~i~~:.·: ~a:·;·:. el~pa· .y 33. crn cada ur1a de 

~.-,:~'\;:-'.;_,::\~: ·.:'1 ·~;¿ .. _ .. dos ·_ ~ {9~'.1, e·r1teS •" 

''.·:-' ... · '·\:.:-·· 
Esp&sor: rrorht ~la 1.: ·:~ .. 'os':.- e·,~·'·"·, 

·3 
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Fl9ura :5.1 

1 
' ' 
' 

\ 

-

Planta piloto de Blodlscos empleada en el trata-

rniento de agua de rernojo ·de la cebada, 



MOVIMIENTO DEL BIO-SURF 

Motor·: West i r19house 

Voltaje: 11~ Volts • 
Poter1t: i a: o. 25 HP 

Fr·e-cue-r1cia: 60 ciclos 

RPM: 1722 

RPM de salida: :?9.2 

En-;r·anaJ ~¡¡~ot~lz :}60. d l er~t .. s 
·:·,_-

Caderra:. Rc:·:ss: .--

R~vo 1-u~ i- 0~1-e-~<·d~--,_.·1··~: f lé:Ct;a: · 7 
.• :: ·.-·:>.' ,.- ; .-.-:~ ;_,- . -~- -

Velocfdad _ _..pE-r·if?.r-i-~~--rnedia: .osó r11/se9_ 

·:\/· .. ~'.:· ·<.:··':._)· ~----~~:-: _· ~ : ·_·.·. . 

DI SE'J\D · HI Ú~~ 11 CD 
., -~-- -

El rdveLdelllc¡uldo·E'S~o!I ~stablecido por la rnarnpar·a del 

ef J uer1t& ·y.: \.H~~,-~ ~--~~~;¡_t,'~.".::>~-~~··f.;:;-:·~--;~'.'?·f?~: cr~, por- 'de.bajo. de_ la f 1 echa. 

La pr- i_rn_e:r·a·· ~t'.aP~':·.~)~;-·~/~-1·1~er,t.~d-~-,~-:::·;~or_:; :~'.:~~\.\bel;~s ali 111er.tador·as 
. ._. '• - ' ·-·- -'x'.':'; ._·:~~:}·~~: .. :'~,f~'~+;::-.,<.:>-~~:;', ;~'.-,. ')'.-~--~-<. -:~_; ... 

sujetas· Ef -1 a- f l echa-~:~--,í:--;:;E1-~~f lujo/ er1;·~-'.-l a\se9ur1da Y ier;~é-r-'.a .e.tapas 
-. .- -: ·:·-.. /!_.:_. ·:_?:_>< '.-( -:-~·:,~//.:_:.ff--.<f(t:i ~<i.\.~;1r ;~ r~>'..;~\~;:~~,-<'.:.::- .-: ;· -::'~:_.-.: :· <:. 

es· a .. · .-_tr-avt-s·.·_:.::<le-;.';_._:_or·i f i e i os ;;{<~:·a1 ter·r1ados:_;¡~· er1 \ __ ca.da · . etapa, 
. . · ,._.. ,. ---- :";.<-¿:· __ :-/i_y.,:· ;s,~~;:~'.-'~i:~).'.: .. :'.::;L:;:\!?f~·~:;:gr:~;;-;:--:::xt:~:~r(~-<~i\: .. :',f;,\_);._..,./\:<,·:-i_:,:: _-.,,-.-_< -:.-:: __ ---- · , 

pE-r-Per1d fc\\J .ar-:· <>a·-~-~:· fa:_~-: f. l E-i:ha:'·a·:;;;{t raVés',;·~:-_de--.--~'-C ada /cDrilpa·r·t irne-rít o. 
· -. - ·, .. · ._ :-_._>_~:~:::ii~,-;~~~;::; __ :,:.::~x~~J,~r~;;;f''.·';r:~;~:_::-~::;;:~>~>;~_;\~:;~'.,,.-,~--~~:'.;~;:,~-- :: ::\ . .-:.-._,_ :.·.-, .:-- .. _, .. -·. . 

A los -< 1 ad OS ,,;:.s&, · -_er1cuer1tr:ar1~-:~'--or'.i f.I e ios :~e:_. nor-_r11al roer1te __ ,: _tapados , 
· _. ~--: -: /-;_:· ·::-::.',~:{.:~·-< ~~-~/~;--;:~_\"·;:~:i~~~c:,)~:_-j:- ~-'/~.::.(~::~;;-:-;\·¿:?;-,;~~:::;:--:~~(\>H;- :<:_:~~-.'.,-.'.~(.~: '.-.:~\~;:,_-.-:.·:_· _: . .-::_/_,· . ·: ·-:- · . 

que- · _ puerle-r1 '_ser·:_;· u ti l i zados··:;<par·a-c/fac i 1 i tar.~·:ur1a_·.2:'.'. e:<per·i rner1t ac i Or1 
. _., -. ··> :-:;,'..;:::·-::.~>>;~:·:;~:~~!:{:;;f:~i'.:{~·~~;1:l~~-:;-.y~:'=.:~;y;}~J;.:;~~~~"~-~:~:?i::t:~-~;;\~~:.~:S~_.i(::~)~:;~;::.:{~"- _'·. --- -, :~ --; -·.. . 

t:5Pe-c i al - (por· ej etnp 1o'Ur1,e1 ar-i f i ca.dar·- i r1ler rned i o>_;-·- -~·¿··d·i·~-r¡d-~~E-
t:E r·r ar·- :1 os· oí-."i f i C i óS·,. ;~;t¡.;'~' _:~'.~~,~---;~-~-~:.~a-~_,; __ (':>· .-:_. ':_.-~~-::--
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5.3 H&todologla d& An6llais1•Gulmicos 

5.3.J Huestr:eo 't anUisis. de los partun.,troa. 

El muestr·e-o de-1·. ir•_f.J_\.i~n\e, de-1 licor· rnezclado er1 cada 
~·;'.'< ·:::, 

etapa y e-1 ef f\.,e-.r.te··_;,- fj·r,"E,1 :,~se·;-._~·re.qu fe-r-e para 1 a eval uaci obrt de-

ef 1 e i .,r,c i as ~sp~~10l~f~1;~í~·P.t~p,"· y ~~,.. cor1taró1 riar1te, asl corno . 

1 a &f 1 e !'e-ne i a ;!'31obli1-~'~S~·:,'.-'. Po~.-: r:azo-r.es·· de ·c~~:e,~;,~-i ~-~:d~ .. -.per-soÍ'1.a 1 y 

s·iG-ndo 

e b.i er. 

Er1 VI st ~ qL~e. ~~;,,se' ~~t, i~;~a~,'.rn~~~tras coro;u .. ~tas &r. 
•.·· ".< • • ;-·~-·. ;·' 

el 

tur·no ncr:rnal ~:· r'.·~~··ji:;;·v~~t'.i'·~'.itt··~?~" "" trabaja "'' la 
filbrlr.a ur1 .· turr1oj\.• se·,.~.optO'por::.',•,unlforrnhar. &I patr·Or1 de 

-- .. : •. ·: ::· ._:-:i'i::'.:'.i_= _-,~:}·_;:·~~:~,.:.'-. 1.J :,·~-- t,;:~~,:·:~:-~>'.':-ikt':f:;{{ ::::>c-7'_:~·;<:·_;;_ ·. · --:_·: .. · .. --
mu es t l" eo. ·toínaíidoc.i.ína·•,nu&stra(slinpleilir.he la J 't 2 p.rn., dos 

:_'/;:·;).i\·./~~~;~~-~:~~~::~·:~~'>'.-;'.~.-~/.~:-;:,~i'·!_;(;;?;:g.:;~~:'.; );{ ¿:,-::_~:-_:: _,:; ~- '_ . '' . 
vec&s, p~r· _, ~.~~~~,~,1~;-~~:f.~~ .. ~r~?~~_J~; .. 1"e.~._{,~ .. 1 .. ~-~-l::r,~-~-~,;_, __ ~Pr-cpt ad os el Jueves y 

, ·, -·;,:,. "";:· ;.':_:_-'.· -~-.:·-:,-;··.,t;~;~:,:·;~-.$;::'..')'<'-;~.(;/f?i\~:~:·>·::.' -:<_-·: . 

e-1 vie-r·r1~s, par:a'.;/:.te:r1e--r"".~;·:-·pr-epar-adas ·-·1as rouestr-as par·a la 
. -' -· .... ,._• ... ' ·· .. - 1;:.-:}~:~·:_:·J_~:~:~;~;2~_~'.'~~:~~·,:~\};:~t~~i(;[,~~-- ' ' 

deter·rftl~áclon·· de-:;\''Dso;';<''los· maY.t&s 't .mi~rcoles de- Ja sernana 
, -: _;_- __ y·/_, -:r· :·. \:·:: __ ~-:.+:;.~-.. ;_;r/l:<·:tr·'/:;~~-;,t_![::-\:: .. ~·--;::-\:.:;z-< ----

s 1gu1 .... t ... ·. ·a1.;rnuestr&o;.:,•;}~Est& ·patrOn de rnue-atl"&C se sigui O a 
.. -' '- ·:.-'. _.· :.-:·:-~_:; t/<.?~.;~_ :¡;_,~~~-:-:_::~~(;~_\:;~-; ,--~-::~"~·:_';:;~~--,·-._--:_ :: ':· :,'. >"_ ·:'_ <; 

todo· lo• lar-':lo;;de.l•per:lt1do .. e>1p&r·irner1tal. Dicho per·lodc de 

rtiuestr-eo se i' ,.·e-v6:;· a'.'-~,~:b:o:.--:-~~:r·;~r.t~. 9 s~rnar1as. 

70 



~.3.2 Par·Ametr·os arral i2ados 

Los pr-i r1c i pale-s par·émetr'·os que se de-te-r·rnir1ar·or1 en é-ste 

e-studlo est~n- ba&a.dos e-r1 la p&r-iodicidad "i _ fr·ec\.lerrcia 

r·e-corne-ndados pe~· estudios he-~hos er1 E. U. cor1_ un_idad,es pi lotos 

utl ! Izadas par·a. el·: t-~·ataTni·e~rto. -.cf~-'-a9u~ _de>Tna\ teo'·"de:-. Ja ce-bada 
'' -- ~ 

tBi o-Techr1i cal ._-R&SOúr·c·E"s>.;_~:· I r,'c ~·:;'.._:· 1902> ~-- .:-:·{:~;_¿:t a·er~~r-ai 1rier1te 1 os 
: '.· - : ,',: -.< • ; ; '-~~-, _';-- •::'':'-:'°:~·:::-.·~. ,f~;~;; ~~~-, •:_,,._,;_~---::-~:;<.~::-\'._'.):-:;:.:.' ;":,:,,_ ! ;;;:-,~:,·--:,-:._:_. '· 

par·~metr·o:;. :- a 0:deter·J1ti r1ar._<sor1:-;:: pH,: ··te11tper;·atur_-a-,-·.: OD 1 ' -DBO total ·y 
·: . ,_· .. ·:_:, __ :> .·:'.::··-::~:tr:.;1;,i;~~:;{~r(~jt:,tz.::~:}~::~Y-·-.,-<,_~~: .. :·:,·'.:_~;<;~:;.~-.-::~~:~\.,~:~~~-:.~-;:}~ ..... · .... -. - -5 

soluble- 1 ; .. : .• Dao: .. ·,,soluble-,.,,,.,,ssr,. t::• .. SSV •. ,, _,Cor1. •los · par·tlrne-tY'os 

ar1t .,,;;,.~~}:.~'i.~:·~·~!~~~J;f f~úJ~[f !'Y~g~\'~l;~~~;~~f~~·;· P.ª"ª e-val"ª" e-1 

cornpoY"t~rn_l,~~'.,t{\'' del .. pr:oce-s_o · d&I bicÍdf~ccÍ >;¡ estlrnaY' las 

constantes ct"~it·i-Cas :P~~.,~- e-l_.d1Se1,0·y. ~Onsi'r~\~cibn· <le la 
,-.-¡ ',_. \' 

ur1ida<t . a 9j.:'ar,~_eS~~ia·~ 

S.3.3 M~todos de an~lisls. 

To--:los 1 os ar1~l i sis de 1 os par-:.rne-tr-os mor1i tor-eados se 

efectuar-On de- ac:uer·do cor1 los m~todos estandari::ados <Star1dar·d 

f'1et ho<ls, 16a. . edic!On). Cabe-, sir1 ernbar90,-· hacer las 

si 9u :1 er1tes obse-r-vac: i one-s:. 

al se 

ef ec tuar~'ori :·'".·eY1' l.B p1 ~rifa·-. usar1do -: .· ur1 rried i dor- de pH 
,·_,_~ _,\-· ':' :_._.· ', '. 

rn-~r·ca'· Cor:·~ :1"Y;9-',.-·;~od'ei·~-- 7 ;_:·;"el:: o:it f9er10. di su~l to er1 

el react~~~s·a~do ~l r~~to~~.J~ ~llr1l:le-Y" • 
. . \ .. ·. 
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b) Les de-maridas bioqul1~icas de o;r:113er10 IDBO l s .. 

h i e ·1 er·ori 

uti 1 i:arido 

5 
.e-tr1p-1 e-ar1do -.. d fl.uc ro-ríe-5·.-.. de--· o~-J ;: a -so%.· y 

~~:ob.E"<~~--:-~- de-<;-:loOO·_·: ;rtl. ·;;'°··"<-~-~/>~-~t;· caso '.rio 
- .. ,,·. 

el 

''~' ~' ~;J< ___ ;_;_.:; -~:·/~ ;,\-'.; . ->:; ·"- _- :--, . ' 
pr-0CurEir1-do·-rcl1.\t~··.-: ta~-,-,· d-i sfY· 1 bUc i br; ·,~-:_,--~j'e;·1:; -- cal cr·.:- fue-ra: 

. úri i f:Dr·rñ-~_':!--~·a~·a~:'~~·~¿,;;}i·~:"::;-~ E\'::_-~-0.~p_O_~!~~-i Or,:. y 1 a . p~rd ida 
.. •. , ... ,,. 
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6. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS. 

6., l Compar·aciOn de- dos pr·ocesos biolOgicos atrav~s de-

val"iaciOr1 de- la conce-ntr·aciOn de DBO total 

por· e-tapas. 

Er1 las '3Y·~ficas 6.1 y 6.2 y en la tabla 6. J se pueder1 

ve-r· las var·iacione-s con el tiernpo de DS.O totales y solubles 

e-n el i nf 1 uer1te, en cada una ··de- 1 as etapas asl como en e-1 

·.' ~ '' 

biodisco. utilizado.·_'.:;. ,;,Al'--evaluar- y campar-ar· estadlsticarner1te, 

la·· c-~nf_i~~:i;:i~i'V~~~~5-~:~\f:{/~~~: -.b.t'~di-scos en ta r·ernociOn de los 
" --., • -: -··r- t·,;~'- ;-'-!''~;••e,:;.-;-;.;;~. ···;-;~,:;-7·~.-- ·.' ·· 

súst Y.atOS·~i.J~S'iú~/¡¿c;-~}~~'.~~:ri-B~t.~r.'a·.· ' las e-f ic i er1c i as r-e-J at i vas de 1 os 
. . .. ·.- -'_·_----:~:;~.-:;;:i\3:~::~.:~?~~;~J\.:t·#_~:.,,.-;r,· ::: 

pr'.oce-sos 'ut i 1 i :ad os .. ; e-n · e-1-.- esttttfio hecho por Lar1da e-r. 1962 cor1 
'o-,_;./· - :\\:-'.\\~:);·:::t~~~-<-1,~~'°f;·:'.~~~fr~.;~~:;~_'.·,: __ :;.·,_~ :'.:,_ . . . 

ur1 fi ltr·o-;pe-r:cofador:,f:·_par·¡:./_e-1· tr-atart1ier1to de agua de r-.e1nojo de 

1 a cebad~{i,¡.~J['·~~~~\?~f·~~A,.;~cr~par:ado, 1 as &f ! e 1 eric !as ·de .. 
r·e-1noc i Or1· .e-r1~ .. ~.~~.tr.',~~!,~.~f-~-~;Z,/,_:::-~.:;~su _l __ ~'~'~os pr·eser~ta~os en". l. ~s tab 1 'aS 

6. 2 Y. 6. 2,. ~ , S ·. .~º;i.:if;~s;~.c.~~·:'c'·'i•1i~ :.~.ll~ 5,)~.:,ªL ~ ; , ~.~[" i ~~do 
. cr· i t"E-r· i os-- <l~:_. Mór1t'3orne'y.yf~~-·J. ( 1985) /;:_:e1t1p 1 eando, rne-d i i::ts·:ar-'i tfnt-t"i cas 

. -. .. ·-· . - . - ': : .-- _-,' :, ' .. -. .. .- -- ·'. - ·- -\' : :· -;:..: " ·- ·-. ·- . " .... " .. -· " ; .,. ~' - " -,:;-,, -' . :,. .. ' - . 

y desv-i áC i a·,,e.,s:~ -' -~~~-t:a,~;d~·~~~~'.::1?~_::--;~.,;_:-~:~:~r.~:~(:~uatr:c; ·,c~aso·~:;·:.·· par.·a 1 a· 
def i r1·~ e i·o'r, 'de-!~~--i~ :--~'r.~~--~~~~· ~:'.d~mo·:_ a: -~-~'t-~·;/:: +·~;~:,~c~-~--;-~~~--t-~:·b-1: 

al Al 

',,:_,,·,:·:-. ,, _.,.. - .,-·, . 
. ".i -.-.: ~ ó • · . .-: . .- . 

. -' \ ·- .":_.. . ; :: . ~'.:. 
':;: 

rn&r1D5 './l\Tf .·-~~~;~,~·~:" ·c'ae ,~._.f-~~'er-a--: tie: ~-b~ ,.-.. 
super·_ior·_ <i __ e·_ .. c_cr:itr:ol _-;~~ ~r·:~~-;:_~:~~c~s-.·-~-:· desViacibn estantlar· 

alr-e-dedor· del valor· ,c~-r1t_r·al _pr-o~nedio .. 

73. 
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Tabla No. 6.1 DBO total y DBO soluble IM~/L) 
5 5 

No. 1 FECHA) INFLLIEtHE ETAPA I ETAPA I I ETAPA III EFLUENTE 

TOT. SOL. TOT. SOL, TOT. SOL. TOT. SOL. TOT. SOL. 

1 118-IX> 1250 1100 30 28 24 

2 f20-IX> 750 712 30 J;i 22 

3 121-IlO 1292 1241 31 10 23 

4 f25-IX> 32 26 

5 (28-IX> 3/ 32 34 

22 

10 

23 

26 

30 
.-: _.-, 

16 

6 

18 

16 

33. 

16 

7 

11 

14 

24 

19 16 

15 9 

21 20\: 

6 _4-X 

1515 1312 

'1608 .1291 J 6. 23. -~: ::· 20·· ·16 16 1::i· 13 
: . "~ 

5-X >: :13.Í2 :/633 ··.· ... 
··· ... -. ~ :~::."3_;:; >~-.. ~. 

;i · 23 :c• •. :2a·: · ·1a·' 
·./:~:-t ): '>>:i::·.-:·:. 

Í9 a e 1 o_.:;(:·> . ~ 2203 . /1374 
·., 

9 116-X 

10 c2~_.:·x·~:,_ 

11 126~){ 

12 (3f_-~( '.) 

13 . 1~xii' 

>:; 

'l.'_., 

<-::~.- ·27 _:·. 
i.•; ·'.:. 

25 

·76 

14 .s~x1 > •.• .. 32 
9:-}(I.;.>. ;~:·: .. " .-.-.',·-,- .... 

24 

15 39 25 
·i. _," 

16 C J 4-:}(I): ,;·,-=,. 1 ~00 ·?)º· J 21!i0 :·-'/:_. 3q ,.¡;;{·29, 

1::i 116~1<1> ·:Ti1~~~iih!~.1r; 4::i';'··~o 
36 25 

. 25 21 
. ·,;_;:. • -;· . .:::;' - . ,.- -.r.-"- ~ -·. . • ··- ~ ·::. ···-·, ., . 

20 36 24 

19 123-XI> .. :.19oorr600··.,36.··.30, 28- ·. 25 

1101· ·1450 .;45" 32 

::·_-'··-\,, ::<-- ·.··.:<--'· 
16' ··,·; 14··· 16. 

~.. i :fa> J,34 
,.,;.,.,_ .. · 

_. ·' 

12:. 

14 . 

22' '15 

23 .. ·j,_::--, -.: ~ ' -:.· . .-' -

26 . : 23 

ea 64 ·:02 54 

20· 10 .14 12 

36 3C 15 11 

36 27 :J5' . J4·: 

22 . . 20. Hi: '13 

24. 20 .·. :12 10 

a 674 29 19 1:;i 13 '17.~ 12.4 16.25 10.6 



Tabla 6.2 Cone1ntru1/ntriclo-1, •Pn •9/L, d• DBO •n "1 
5 

tl"all•llMl/•llnto .... el •9UB d• ...... Dj o por 1 os pr-oceso11 

b 1 ol!¡lt!Oll9!cDI y •flciencias de l"emocibn. 

F! Jtr-o pel"cohlot ~~º' 1La...--da1 1962) B!od!sco !So!ol"!o, 1987) 

Muestr·as Influente Elluenttll'1tnlt E-E= lclenc la lnfluente Efluente Eficie-ncia 

1 306 121 lt27 58. :s 1250 18 98.6 

2 339 119 11! 9 64. '9 750 e 98.6 

3 426 131 1131 69. 2 1292 18 98.6 

q 401 108 ~os 73. 1 1250 16 96.6 

5 396 99 tt99 75. o 1515 33 97.6 

6 434 106 11.06 75. 6 1606 16 96.9 

? 520 123 11123 76. 3 1312 JB 96.6 

e 347 81 11 67 74_ 9 2203 36 98.q 

9 414 126 11126 69. 6 1900 22 98.B 

JO 684 192 11192 71-9 1030 26 98.5 

11 353 86 11 G6 .75.6 3800 40 98.9 

12 446 117 ll!l7 73.6 1636 4q 97.3 

13 462 102 llll ~2 77-9 2800 ea 96.9 

1q 364 123 llll 23 68.0 2176 28 98.7 

15 2051 38 98.1 

16 1500 36 97.6 

17 1874 22 98.B 

16 1200 12 99.0 

19 1900 24 98. 7 



Tabla 6.2.l Esti•acion11a Htad l at i CH di! los 

biolb9icoa sobre la remocibn de DBO 
5 

proc••o• 

Filtro percolador !Landa, 1962> Blodlsco ISolorio, 19871 

Influente Efluente Eficiencia InfJuente Efluente Eficiencia 

Nutner·o rnuestl"as 14 14 14 19 19 

Prorned i o Ar-tt 422.3 117 72.B* 1781 .2 28.8 

a 90.2 24.9 3,8 676.0 17.4 

Ir1te-rvaJo 378.0 40.0 13.0 3050. o eo.o 

L.s.c. ! •3ol 84.2 

L. I. C. 1-30) 61.4 

L. I, S. l •20) 80.4 

L.I.J. 1-201. 65.2 

L.S.C. L lmi te Superior de Control. 

L.I.C. ·Limite Inferior de Control. 

L. I. S. LI mi te Inter·medio Superior.. 

L.I.I. L lrnl te I nterrned i o Inferior. 

(f Desvi ac!6n Est.andar·. 

* Debido a que eJ f i 1 tr·o per·col ador h.rd6 de una a dos semanas 

en estabilizarse, la eficiencia de remociOr1 de- la muestra 1 

no fue tomada al evaluar la eficiencia prom11dlo y dem~s 

estimaciones estadJsticas. 

19 

99,4 

0.3 

2.1 

99,9 

96.9 

99, 4. 

97,4 



b) Al menos dos de- tr·es valDr"es cae-n fuer·a. d•l ir1ter·valo 

ir1ter·rne-dio defir1idc a dos veces la d&sviacibr1 estar1dar-

alrededor del prcmO'dlc. 

e) Cuatr-o de cinco valor-es cor1secutivos caen fue-r·a del 

intervalo defir1ido a una vez la tle-sviacibr1 estar1dar· 

alrededor del valer promedio. 

d) Ocho valores·.·~cónsécutivos caen en un solo lado del 

lrrter·val~ d~l ''JaJ~i' c"~tral del pr·omedlc, sin i rnpor·t ar· a 
'óc::_:"'-·;~- - .; • 

la distánc,,ia <1e. .. de.!iviac1tm. 
·-.--.·,;· .. :• .. 

'·" 

Estos ~r·it~~io~.se basarr err urra pobla.c!On .de .dlstdbu~ 
cibr1. de".+_r.e:c_u~r,-~··{~s"-::ab1 i9adarn&nte a· ser- 109--nor-ma.1·; .. 

En la'tabla 6.2 se observa qu .. O'I filho P."'r·colador tuvo 

5 ''ªlores, -de la:mue-stra Mo 4 B .l.a Me a·, --.,q~~.:,:;¿~~·f-~ae-n fue-ra 

<!el patrOn reqc\eddo para un,proce~o bajo coñ~f~1 y al '""'"ºs 

:~:. :al:: .. : .. :::i:eyq::· 2:1 8::2:~~~:1~~:~~::~i~·~i[~,;;:s18 1 I:::::. 
~:«:-·.· ___ ',,";._~:_:·:·,,~h.:;:-_:._~JtJ:~<'>_:,~;~~:;:_·;~-:~{;!i-YY~~Fi{~t>:<-:FE"1~;'.::1(;_:-:,~t} 

&stabJecidos de· cor,troJ/;·nt·;"fir1cur-re;,er1::dn·fraccibn :~·~9Ur1B.- a ·los 
' . · ·· · : .. · -_..., '- ,: t}:;:>/,";}_;'.. )'.~f "j/;;_t{,/ _!:(-Ú;;,:1;t/i~;i~~~{=~¿j;fi-.~.;~~r~~,!~:~,,;r. :. ·v;.'. 

patr·ones de var-lebles!de\unipl"oceso.\bajc;,cor1tl"cl ;. ·.·Por· lo que 

se refiere a 1~2~}1'.~i~'~~,~~~~,~~~,~~~ci~;,,~~l:uble en el blodlsco, 

cor• r·e-spe-cto.· ª-·-_,e-_~·~·~·~' .,cr~~-;~~r.:_i.o .. ~.···.:~:,·:,: se-:".- ':3bse_~·va que, e-1 biod i seo 

79 

si lo hace sobre el 

ESTA TESIS NO DEIE 
SALIR BE LA Bl8LllTECA 



criter·io b al tenerse dos valores fuera del intervalo de dos 

ve-ces la desviaciOn esta.r1dar· (d!~s 44 y 45), por· Jo _que- se-

de-duce que 

oper·ac: i Or1 

el .· pr·c_ceso .. estuvo f_Ú&r·a ·de· cor1tr·ol durar1te 1 a 

n·cr·mal de··· la ·. ur1idad .·.bÍOj·~~-.{Ca·, .. · ~ara r·e9r·esar· 

r·apidaTnerfte ,, , &r1 f.or·rna· natur·al, 

cor1trol adecuado. 

a estar· nuevarne-rite bAj o ur1 

6.2 Variaciones en las concentraciones de la DQO en el 

blodlsco, 

Ar1ali'Zandn ahor·a e-1 cornportarnier1to de- la nao, er1 el 

biod!sco (Ver tablas Me. ~;3 y 6,8,!. y ~r~flca No. 6.8 >, 

observa que vio.la e.·1 ·pr-ir~·e.,.·· criter·io de cor1tr·ol al sal ir·. 

la=fr·ar1ja ::te tre-s·vec&s ;·~ d·~~,:/i~cÍ.6n esta.ndar· 'al caer. la 

se 

de 

mue-str·a del dla 4 afuer·a _de-~i,1~:·,·.·.·~;-~: .. >i~+'·i;acc-.i~-r1~·,,d~- ~;·ir19t.~-~~· 
. ·,-_.· ··- .. · ;,.----- "" .... de 

DGIO par·a E'I fl ltr·o percoladcr df.'1 .~studi; re~! i2~.i'o por 

Pª"ª poder· compar·ar· estos criterios ca"r,· los- ~~--t'-~~1fd·-~s:.· cor1 ·-el 

biodisco. 

. . 

Lo ir1te,.eSante -rle los ·tr·es pa~érnetY.os- t;:a·t~dDs. &s que 
" . ' . 

natural J1ter1te" . . . Juego de ur1 per·1otlo breye de 

a estar· bajo cor1tr·ol operati·,;o~·'.;'adef~,~~;-~:::d~~ ~~~·,~·-:~1-~~ .·:·1,,-~-,~ac·C~O~es 

apar·entar1 ''º estar· .a. ser 

i r1de-per1d 1 ente-s UYJBS de otras. sor1 

80 



Tabla 6,3 

•n %, d• la mat•rla org•nlea •n •l blodlaeo eMp•rl­

mental ISolorlo, 19871 

DBO solubl .. DGIO soluble 
5 

Dla Intlu"r't" Ef 1 u"nt" Ef le! ene! a Ir1fluente Ef luer1te Ef!ehne!a 

1 1110 18 90.4 1364 182 86,6 

3 712 7 99.0 946 eo 91.5 

4 1241 11 99.1 1368 331 75.e 

8 1186 14 90.e 1324 150 ee.7 

11 1312 2<1 98.2 1::'06 165 90.3 

17 1261 18 98.6 2256 212 90.6 

18 633 14 97,e 1653 122 92.6 

23 1874 18 99.0 2428 182 92.5 

31 1600 20 n.e 2160 256 88.2 

30 1722 23 98.7 19'50 174 91.1 

39 2000 28 98.6 2090 128 93,6 

<14 1438 37 97,4 1845 210 00.6 

45 2400 64 97,3 3160 296 90,6 

'52 1900 18 99.1 3213 255 92.1 

'53 1800 30 98.3 2300 132 94,3 

50 1250 27 97.e 1797 1'59 91.1 

60 1621 20 90.e 1959 212 89.2 

66 880 12 98.6 1400 84 94.2 

67 1600 20 90.e 2089 185 91.1 



Tabla 6.3.1 Eatinacion•• •atadlsticaa d• la •ficiencia d• r••o-

ciOn d• mat•r-ia or-9Anica IDBO soluble y DQO solu-
5 

ble>. Concentraciones, en mgll, ~eficiencias en S 

(Solario, 1987) 

DBO soluble 
5 

Inf luente Efluente Eficiencia 

Muestras 19 19 19 

Pr·omedio 1451 22.3 98.5 

o 453.9 12.4 0.5 

Inter·val e 1767 57 l.B 

L.s.c. ( +30> loo.o 

L.I.C. 1-30) 97.0 

L. I. s. ( +20') 99.5 

L.J;I. ( -2 ª' 97.5 

L.s.c. L lrni te .Sup.,.r-ior- de Contr-ol. 

L. I. C. Lh•ite Jnfe,..ior de Contr·ol. 

L.I.S. Limite I nt "l'lfted i O Superior-. 

L.I,I. Llmlt .. Inte1"'rned i o Inf<'rlor .. 

DQO soluble 

Influente Efluente Eficiencia 

19 19 19 

1943. l 185.2 90. l 

583.9 68.3 4.0 

2267 251 18.5 

100.0 

;re. l 

98. l 

82.l 



D 
~ 

1 

(M9/)) 

. 34211 l • • • • 1 

2920 

Z420 ... 
1920 

1420 

. :\ 

. . 
. ' 

DQO IHFL EHTE · 
929 \ 

850\ I 

\ I 

\ I 

759 
659 
559 
450 
359 
250 
150 

; 
J. 

l. 
. ' . 

1 .. ' 

• 11' 

59fi-IF-1"-..... -"l'-1"...,....,...~ ........ --!-"'i ..... ;....,.....¡....,i 
' 1 3 4 8 111? 18 2 31 3Q 39 4 45 52.53 58 60 66 6? 

. 71EHP9 (dus) 

- DQOE71 ....... DQOE72 --- DQOE73 -- DQOEF 



pr·ovocad·a5 por- la for·ma car·acter-tstica del compor·tamiento de-

los pr-oce-sos blolOglcos desar-r·ol lados en p&Jlcula al 

despr·&r1d&r·se la biomasa de ur1a Tnaner·a er·r·~tica (Ritt11tar1 y Me 

Car-ty, 1900) 

6.3 Var-iaclon&s en los sOlldos suspendidos totales y 

volAtlles en el blodlsco 

Las tablas 6.4 y 6.4.1 y las grAficas 6.4 6.5 

pr·esentar1 tanto concentr-aci one-s coT40 las vari acione-s d& 

sOlldos suspendidos totales y vol;Hlles a lo largo de los 67 

dlas d& exper-imentaciOn. B~sAndoSe: r:-n·est.os datos, los 'dichos 

par·émet r-os SST y sSv mon i Íor·eBd,os: ·~·;..·:,_ est& . e~t~~d-:1 o . se jft·~~tr··~r-oY,· 
e.er· mu·t var·i eb les, seg\.\n .se. p~\:~'~:.~·--·~~~~-·· er,"· .: l·~.:,-_t~b~·~ ·¡,:~ ·4, , per·o 

, -.. -, ·'·.-::_, ----~:-::_:;_:_.:.:,:?;>_'.''.·l.·:~':':/·:_~: ·. ':\.' _'_\' ':)'.:.;·:-• .<::::.: 
si e-mpr-e de una rnaner_a_ :·a-.l~at.~~.-f~.-~:.r_~i;7'::ñ.~-",.rno-~tr~~.n:~:º}U .. ria'··.-t~r1denc :1 a 

f 1 Ja. La product 1;.1¿ji,·,r~J;'.i{I,~~~~f~~~H;~~"'~f1'.1d~s se. obser·va 

rnu·y var-iable, indeper1dier1tes'. .. '.::::entr-e:- s1;·,:.y~:·a-:/ r10 infraccior1ar· 
;. ,'.· · ': ';- '2·'.~ .;,~;fij~·l~;~\~'f~'.:-::~;J>, \:-; ;:~;::_\ .~;~:.\\~ -~~ ,-: :>. ¡,_.: .- · -::. ·_ --L : ' 

r1i r19ur10 -de-. los cr·i_te,..ios'Xde~IMont9~me-r .. y --¡,:;;:f~~-fdc;·s, rnostrar1do un 

pr·oceso baJ º •'c o;~-jf~~Si'.~'/;~",r;~i,;,"·7~:;;, ., •• ;.···•.···· 

s·i n · ~~~;~~~~~~~7:.~~,~-i~~.~-f ~-~~,~-·~;.~*;-:.~)_a<' ~·~od:ltct i v 1 dad d& 1 os ssv, 
que pos 1 b f&me·nt·e.· :·est.·:ln·· ::pCr<· 0,..9.;-¡.;,·15mos ·· Bct i vos, rnuestr-an var· i as 

. . . ' _, . ' . .,,-.:· '. ·-' ;·-_;'·",,"'- .- . . . ;. .-· - ' - . , . 

infrac~i~~~~· .. ·-a··~.'~·o·~ --c·,.·:1·te.r:.-ioS .r-·e~feJ..-idos por t1ontgomer-y. Cir1co 
' •,.-. 



Tabla 6.4 Conc•ntracionea, •n •g/L, y productividad, •n ~ d• 

1 º" solidos total•s y vol•tlles de operar un ble-

disco con agua de- r~ojo proveniente- del mal te-o 

(Solario, 1987) 

SST ssv 

Dla Inf lu .. nte Ef lue-nte Productlv Inf Juente- Efluer1te- Producthl 

1 340 1128 23! ,S 280 832 197 . .l 

3 328 1200 265.8 246 920 27.;.o 

4 484 1112 129.8 328 846 15?.9 

8 560 1200 114.3 460 980 113.0 

11 468 1100 135.0 380 860 128.4 

17 724 842 16.3 648 728 12.3 

18 630 1310 107,8 480 912 90.0 

23 840 1030 22.6 580 910 56,9 

31 840 1580 88, 1 420 800 90.5 

38 520 690 32.9 410 570 39.0 

39 490 1420 189.8 370 1110 200.0 

44 334 630 88.6 210 450 114.3 

45 442 1200 171.5 330 880 142.4 

52 530 880 66,0 390 730 87.2 

53 450 850 88,9 370 660 78.2 

58 350 430 22.9 250 430 72.0 

60 230 1100 378,3 180 980 444,4 

66 290 1140 293.1 196 860 338.8 

67 650 1250 92.3 320 860 168,8 



Tabla 6.4.1. Estlmaclon•s estadlstlcas de la productividad 

d• sOlldos susp•ndldos totales y vo!Atlles 

CSolorlo, 19871 

SST ssv 

Inf luente Efluente Productlv Efluente Prodl\Ctl V 

Muestras 19 19 19 

Pr·ome-dio 486.3 1057.5 129.'1 

o 156.8 200;7 94.0 

Iriter·valo 610 1150 362.0 

L.s.c. (t3ol 411.1 

L.I.C. C-3ol o 

L. I. S. e +201 317 • .1 

L.I.I. c-201 . o 

L.M.S ·C+lcil 223.1 

L.M, I. ( ~1.0I . 35.1 

L;S,c. L!rnHe 'supe~lor de Control. 
·;.<: : 

Lhnlte·Infe10lor d<' control. 

L.I,S. Ll~~.t·<- 'j~(~Y.~edll> supE<r·lor. 
. . -p:.· 

L. x. x. Ll1ó1t..> 1n'term<'dlo Inferior. 

L.M.s; · ll1nite Mlntmo Superior. 
'. >' 

L.M.I. LlmltE< Mlntroc lnf<'rlcr. 

J9 19 

360.4 802.4 308.1 

124.8 J 75. 8 186.4 

468 680.0 432.1 

867.3 

o 

6BCl,9 

o 

494.5 

121.7 



' .. 

0'1!-..-............................ _.. ........................................ ~~ 
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1 

48111 

- SSTINF 
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18 3 31 ~8 39 44 45 52 53 5 60 66 67 
TlE PO (d1as) 

....... SSTE2 --- SSTEFL 

....... SSTE1 --- SS7E3 -- SST~FL 

con r••p•cta •1 ti1111pa, 





valores sucesivos <d1As 17, la, 23, 31 y 331 ,..,1.,r, de a 

franja mlnima de control (-lo> en torno de-1 valor cehtral. 

El patr·Or•, sir1 e-mbargo 1 de- los valcreos es aleator·ia ·1 mu·,t 

var·iable-. 

La· pr.,.ser.taclOn de los SST y SSV er• el 

rE'clpler.te del bÍodisco esté lndir·ectarner,t.,. ""lacionado con 

el crecirnlent.~ .de l~s_.· ~r·9ardsrnos adhel'idos, dE' 1 a tasa de 

r:eJROC i, Or; de,-' 'sú'St·r;Bt'D 
':.;:· ··.',· 

PDI". los or·9an i s1nos en la pellcula 

piol_O~lca cí.,:1.; tasa de despr·er,dirnl.,.nto de la rnlsrna pellcula 

'1 d.,. la.d.,.9radac!On blol09lca d" los sOlldos susp1mdldos y 

solubles .pO~· ·pár-te- de los or9ar1ismos en suspensibr1 CRitt1n:ari 

y He Carty, 1980 l , 

La tabla 6,5, lnclu·1e los datos r·ef.,.remtes al pH y 

te1nper·Btu,..a, tanto eon el irrflue-nte ,cada una de las etapas ·y 

el efluent_el tenler,do.se (In pH prorn.edio en "I lr.flu.,.nte de 6.39 

y fluctuando..dlcho pH l>ntre S.~l·y 3.62 entr" le pr·imera etapa 
.. -_-. ' _,-:.,-- . .- --,;· - -- ·.,-,.- -'_."-;-_·, >· .. __ '·--- . 

y.el '.efluente/hEsta''var-!ac!On si9nifica que dichos valor·es· se 

encu~n~~:a~;;3{~~~}~~iI~~;~~~1tF•·~~90 apr·opi ado para qu.,. 1 o~ 
rni coor·.9ar1 i smos'.-\~ a_er:ob ios':.~~·-.cumpl an adecuada1ner1te su fur1c i Or1 

. s .... ~~ 1 e;d · :~.~ -~iri:~~}'fJ.l~~ir. , . 

la 

. : :·."-: ... .-•».' ,,_. '. ' ,, .. 
<--, -.,·,-,., -- "r _. 

Po,.. ·:·Í_D::' que-. ·s_~~:.:"';~,f-~er,e .. a la ternper·atura , 
' "¡. --,_..;-': . -· .... ,._. ....... 

tabla 6.5/ , una te_rnper'atura rnll,.lrna de 

89 

se observa, er1 
D 

24 e 'I una 



Tabla 6.5 Ual"laclon&a 
D 

1>n' &J pH )1 t&1np .. l"atul"a 1 C> &I 

No. 

9 

J (1 

JI 

J2 

JS 

J<I 

Ja 

l9 

JI, 

tl"atarnl&nto blol6'31co de laa "9"'"" d•. l'&rnoJo d .. la 

c&b<1da · 

. __ ,. 
?nf1L1&nt .. ;_' Etap., l EtapQ Il Etapa l II 

Crech•ll pH, T<·rnp , .¡Pfl .. 'ímnp.. pH T&rnp pH T .. r.•p 

! l B/ Ill,l -6 :·· 9 :;;::: ·:22-~:::/-~.' '~-4;' .· .20, ' ;7,6 20 J9 

(20/J)() ·20 
' -~_;,-- .. -_ _.·.,; 

_20 .. a.a 20 

Ef Ju e-r1te­

pH r .. mp 

,2J 

a-,a 20 

· C2J/l){) :~o ª·'· · 20. 20·: . . ·ª' ~·-.. _ .. __ 2!-

12~/7)() 

'(29/l)() 

1 J C.hd > _,.,_,. ;· ;-~-~:· 

·. 1 J a1í< r'. 
•• 7 •• ;'· 

(2:il)() -~:,· '6:.~ 
.. : ~.o_-~ 

!26/10 'l 9 

f3l /XI-" --~---. 

,.,., . -.,. '·,-i;,,. J 

!Jll<ll' \,¡;q/~i 
.. , ... --· 
: s t 6'" ,!6 

19/;(¡.)\ •• 6·i~t l~ 

-''." 
. .. --C9/ll,I) . .·~;:,5/{'.\:?:t;1[·':;,;.:~· (i •. 

·11q1x11i , .···· .;a;2 .... ··1~5·t:·;~·:.;·;·;~.:~·6.'{~f~'J~,. ·'Í6. ·~·~--
,-.. .':,_.-'.;.: :.::.<.\-· ·:, .. ,:::·:.: ;.;!:.-;·.---:' ..• - . ,, .• , ._.,_ ;_," ... ,· 

a.2c ··16 · a.'3 ·'.T6' (''.a:·,t, ú, 
'·':<'-·/···',-';.·o. ·-;:· .. ,._,,..- ·.·. >'.'/•::·> ··,•. 

t l<l/XI l 

122/l(l) 
,._._ ;'_4 " e;6 ·.'?· e-,·6 a .,:_,:_ -- ' 

(!!3/)(f) 

. 
' 

' 
• 

l J 1:-a 6 .' JJ e;6 a. ;;> ' • . ' 
.. ,· 

.S.3 ._._-.1.1 . G,S 

llO J s s. 6, J a a. 3 J a a. 6 J 9 



o 
t E-tnpe r·a l \.\ r· a rnlnirna de 11 e al f lnEll dE'I oto1'o. LEl!S 

o o 
te1Aperatur-as er1tr·e- 13 e y 32 ''º afe-ctar1 .. 1 fu r1c i or1arn i e-rito dE'I 

o 
sistema e Antorii:, 19'.'6 )¡ . r10" .. Óbstarite 1 a 11 e ''º decr·ec& 

' ·,, 
r1otablem .. r,t .. E') metabcl isrno. del·; sistema blcl09lcc. 
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6.4 Calculo d" la teBa rnblrna "sp•clflca de r·emoc!Orr 

de sustrato µ mA.>e y la constante de Ja tasa de la 

La tabla 6 .. 6 da los valor-es de- DGO er1 e-1 ir1fluer1te, 

.. tapas I, II ·y III y E'flUE'rrt .. , y as! s .. tlerrE' que: 

6DGO = DGOirr - DGO Ef 'I S = llDGO 
1 

S = DGO !etapa III~ ~ DGO !efluerrt .. l .. 
. - .:·-.-':: .-.-~ -_:-- ~ .- -_ ~::_. 

La tabla 6 .. 7. mues.tr-_Ef._los·: __ valores del inver·so de Se- 1 asl 

corno Jos valor-es del inver·so de fSi - Se) cor1 los cuales se 

ne-: la 9r-éfica 6.6 se tiene -por· mfnimos:cuadr-ados, la siguiente-

ecuacibn: 

en donde 

-4 
y = O.J17ll-10 

y = ~-1---- JO-~ 
Si - Se 

-4 . 2 

~ o.900 ~ 

" 

" = 

_.1._ = -1l~J.J.2-.LJ.lLJ.lms-lL25lL.f.:L.lf:J53-..3.LJ.bJ.Jlll!lLms.l3-
µ m!": 0.091 l/mirr * 60 mlrr/h * 24 h/d * 1000 
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Tabla 6.6 Valo~es de DQO solubl .. en el lnfluente: etapas I, 

Il, III y .. flu1mt ... 

Dl'lOso 1 w;¡ I L 

------------------------------------------------------~-----No. (F&chal lr•f ETAPA l ETAPA l1 ETAPA Ill EFLLIEMTE 

1 08-IXl 1364 312 

2<20-IX> 946 

3121-IX> 1368 113 

4!25-IX> 1324 143 

5128-IXl 1706 

614-Xl 2256. .. 830 

'.:' (5-)() 1653. . 122 . 
. -· ' 

0(10-}() 
• _,-••',,< ;·_· 

2429:'~.-, ,·-..,, / J 96'. 

9(18-)0. ::.2160-'·'.''' 
~ }:·· <t: '·.;:·:::~x.~-~~:;--

1o<2s_-:f.f~- .,., :.--'.1_950::_.~: . . _:·:__ 
. ---·-· ;-_, ... -~\;,· --~., ·: -<·_:. ;• -·: 

·C196 
';' 

11.126-x> <: ... :(!°;~~-;:,r , e .. 200 

1213l~Xi/ 1845 ·'• \('. 180 
, -, ,:~s>-~_,'.,:l(, -::.:;·:> -:-;: . 

13!l~XIl '•·' •i3l60c''" · · '664 
,;'i ·,:· •• ·:,::~::'.~ '/'{";::J-"·oj"';::,::~·-.. 

,' 136 

160 

17!16-Xl · 1959 188 
·.·. ,.-.·----· --

JB<22-X1) J<IOO 9S 

x-. 1982 242 

SI = ~ nao = DQI - DQEF 

s .. = A nao = DQElll - DQEF 

242 182 212 

84 80 62 

143 331 . 109 

150 150 150 

176 165 169 

728 212 212 

114 .122 336 

1?9 102 232 

212 256 

180 174 

192 128 184 

163 210 

368 296 240 

272 255 248 

140 132 

164 159 

117 212 121 

90 84 70 

210 107 180 



Tabla 6.7 Datos d" DGO soluble- par· a deter·mi riar- las 

constar.tes d" J<irrcannorr y Stover". 

-4 -4 
Mo. Ir1flue-r1te- E'f l uerite- l/SI Y. 10 J/Si-Se- " 10 

<Si, rn9 /J l f SE-, rn9/ll l /rn9 l /rn9 

1 J J52 -30 a.6s 3.46 

2 894 Ja 11. 3J J J. 55· 

5 1537 -4 6.51 6.49 

6 1984 -60 5.04 4.B9 

0 2197 -so .4.55 4.45 

9 2J60 256 . 4.63 • 4~63 . 

1 1950 174 5, 13 5. J 3 

ll 1SJ6 -'56 5.51 5.34 

l2 1345 ·210 5-.42 5. 42 

.Ja 2920 ·. 56 3.42 3,49 

14 2965 7 3.37 3.33 

15 l.2300 132 4.35 4.61 

17 . 133~ 91 5.44 5.72 



< ll11!J > 
12 

-·1 
·1:.J.c.-· X 10 iJl· .. ¡:.e • 

.. . ,. 
• 

3 

' '• M = 0' 9~B 

-5 
Y : 1.17 X 10 1 ltig ) 

-4 -4 
Gr~flca 6,6 Valores de J/Sl*!O contra J/Sl-Se*lO para 

deter-rnina,.. las constantes µ m~~ Y K
8 

ernpleando 

DQO soluble. 



tasa mA:ir:ima de uti l i2aci6r1 <lel sustr·ato 
-4 

0.117 )1 JO =y, la or-der1ada al or-i9er1 ·obtenida de la 

9r~flca 6.6 Cl/m9I 

2 
250/100 ~r .. a en 1000 ft d .. la planta pi loto 

453 :r; 1000 factor· de cor1ver·si6r1 de rng a lb 

0.091 flujo del inf luent~ en l/min 

60 :.e 24 
' .. 

factor·· de cor1ver-siOr1 de- minutos a .dlas 

Efectuando.operaciones se tiene: 

2 
µm~x = 93.09 lb DGO/dla/1000 ft 

tanto: 

K 
_lL 
µ rné:-. 

o.9BB ; K = 0.988 * 98.89 
B 

El valor de la tasa d .. la car-9a or·9tlrdca ·super·ficlal 

ser·~: 

K = 98.79 lb DGO/dla/1000 ft2 
B 



6 .. 5 Calculo de- llrn~:·: y_ K. para· e-1 ~od.'elo de Kincar1r;on· 
·a 

y Stove-r· lit i 1 har1do DBO ··solubi e-. 
~ ..... 

Apl J c"r1do. e-1 

DB05 . solub 1 e, ... se. pu~d\. b~:;f~~?.;7'''.•~:f ,:~,;~~~~;::::~',~,.Í'. er1 ·•. 1 a 

9y_·~f ica . 6. 7 ;· e-n <---.~o·r,d&~----~- Si .:e-5-_,_.-J ~···>:-conc&rit rae i en .. i-:•d&.; :·nao 
-- "-:·,, ·.:·;/.:-~·':.~·,_--:;:.'_~.'---.:-:'-::,:- ·;~ . ' 5 

er. e-1 •Jriflue-rítE-·· ·Y•S.? es\Ía ,:•oáo. 11·s~]u'l>1~ en · e-J 
. - - :_ ', -, ·e: ,, :~-:,5 ~--L· .',-· 

soluble-

- .... --- ' 

~· : ·:; ·-~-:::(-: .-,,,·,-

. ' -6 
y. q,20. 10 .• '0,433. 

-6 ·2. 
-'- ~ ~¿2-'1-1lL1L!i.esJ-2!iQ.J:L:_z..!1!!:3..sLlb..l:-11lQQ_msLS-

µ fflta:i: 0.09J .. t/rnJr1 :i1:-:60:-mir1/h-.:i1_ 24: h/d :i: 1000 

2 
µrn:.>1 = 275.5 lb de- ·nao/dla11cioo ,ft 

Y ur1a cbtje-r1e- un~ per1clie-nt& ·dP. 0.933 .Por· por lo ter.rito: 

=·o.9S3 

pc.,..c: la DBO soluble ser-A: 
5 

K • 0.993 • 275.5 
B 

K = 271 lb de- DB05 sol/dla/1000 ft 
B 
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Tabla 6.B Dataa di!' DBO salubl" para d1tter•lnar- Ju, 
5 

No, 

4 

5 

6 

3 

9 

JO 

11 

12 

13 

J5 

16 

17 

J3 

19 

conatante-s 11 •a)C y K de- Kincannon y Stove,.. 

Inf l ue-r.te­
(Si) 

1100 

712 

1241 

J J06 

1312 

1291 

633 

1074 

1600 

2000 

1430 

2400 

1900 

1000 

1250 

1621-

030 

1600 

J6 

9 

JO 

20 

13 

12 

14 

16 

J? 

16 

32 

54 

12 

1l 

14 

13 

10 

10 

B 

-4 
1/Si :.: 10 

9.09 

14 .04 

0.06 

0.43 

;:>.62 

1s. eo 

5;.34 ._. 

6.25 

s. 01 

5.00 

6.95. 

5.26 

s.56 

0.00 

6.17 

11. 36 

6.25 

-4 
J /SI •S¡¡. ' JO 

9.23 

14. JS 

s.12 

e .. ~o 

16.10 

. 5.30 

5 .. 04 

7. 11. 

4 ~ .26 

0~09 

6.22 



( l /Mg ) 

.t?.5 r----------.. --.... 

a. s 

• 
"' 

·b 
Y : 4.2~ X te ( ]/~g ) 

~---.--..-, ... -www _____ .,f ·--. ...,._.,....·--'"' 

., ~ -4 ' 
'"" 1'1.~ 

.. 
1
.J. __ X ltt ( J/11g ) 

.; 1 

-4 -4 
Valores de 1/SI * 10 contra 1/SI - Se * 10 

K eroplearodo DBO soluble. 
B 5 

---·· --·- - . ·- ---- - . . - ·- - - . -



super-flclal par·a la DBC'S soluble ser-11: 

K
8 

= 271 lb de DB05 sol/dla/1000 ft2· 

100. 



'7. CONCLUSIOtlES Y RECOMENDACIONES. 

7.1 Concluslon&s 

S:& obtuvier·or1 &ficier1cias pr·orn&dios .e- ir1diVi<h.tale-s 

sup&r·ior·es &l 99 por· cie-r1to er1 el biodisc.o:·_ut.i)·_i_zado 

cor1tr·a 73 por· cierrto &r1 e."1 filtro p_eY'.c_tl:f~d~r·-pa.~·~-

DBO tot.,J "" 5· 
bi od i seo, lo .c~tal_:'.·dé111l~~:~ti-'.a;-,s~\:'.·rtleJo·r: ,·apl icabi l·i dad a 

• C•," - ,•' '- • 

este 

-,-,·-..,--

- :.-'.:~\:'.-~::'.·.< ~-~·-· 
. ,.: -.- ···.-'. 

;:,._',:·:\·:: 
_,_ . 

Se har1. _ r·epo~:.fadO,.·.e_~i· -·1 a_'.;- l i ter-atura ·::e+ ic i er1c i as. 

d~ -nB¿}~~,--·~ i·:,~_:i:.l·-~-~-:~~--/~·'.\ ~ :~·~::'./~-~Í:~~,-i\1:~~ -·-: -~,, ·e 1 ··: 
d& 

--·- . _':cs __ ·.:~r-.:_, .. _ _:-: <:·----. •:_.,·:··':<:·_ '· '::_::_~·::"_:,~--· .. -'.:_." .,·:;-::· ---
b i o-di sCo _obj :~t_o_::·-·_~·.e: .:~~~~-:~)-.e:St~ú_.d :i·q·· .. ·-:··.~:-i ri_e5-='{:~_·'. .. 1:97.4} : por· 
pr·o·é: ~·s~· -d ~ .. : i·~~ ~:~·.(¡~'·~;~~-·~~:~:~~ ~~~~~:i~:~~::~ .. ~:_..~?~·~·:~~:~~~,~: :_:~~~·t.~~ "'J 

e-f i e i e-r1c i as 

,:: . . ' ?'. iiiJ'~'\m[t:!'f ~0~.~' n 
E 1 si !!.t&1na ~~;:;~~1~~"~i~:;~~:~~?:~~~l~~·~'.:.·~n~y 
t r·atarni er1to .. de~_: aguc:-s · ~e·> r·&~noj o 

.. 1 

de la cebada cor1 
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7 .. 1. 4 

tieompos de- r"etenciOn hasta de 24 horas, v&loci<lades 

d& rotac!On de 7 rpm, '10 por- e i ente de- su1n&r9&r1c i a 

de los discos y 23 m de k~ea superficial d& 

cor1tacto. 

Se aplicaron a los r·esultados de r·ernosión de DBO 

soluble y de DGO soluble los modelos d& Kor·n&9ay 

(J96Sl 1 D&loya (J9S4l, y Klncannon y Stov&r· <19S3> 

sier1do· .e-s.te .ittTno el ·que 1ne-'jor· se aplica a los dates 

E''l!per-irnf:.r1té\les>·~·,_,r· = . o.99) de aguas r·e-si-duales 
";e 

or·'3~ni cos sol ub 1 es- fu_er-or1, 

!Rl"j or• Cal!~ad' ·~~· control 

cr! t&r:I os . d& Mont901n&ry, 

par·a &I blod!sco, de una 

esta-dlstico, se9"-r1 los 

que para ur1 · f! 1 tro 

p&r·colador .' .tr.atando las 1n!s1nas a9uas r·es!dual&s d& 

r-ernoJ o. 

&I 
. ' ,- '· ._' ·: 

tr-afa~nte.nto ·oe-'-,_las ·aguas r-e-s.iduales Tnezcladas, cor1 
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J.as de- remojo. 

Eval uaf· 1 as e~ i.c i er1~ i as de r-ern6c i 6r1 par-a _ti ernpo5. de 

r-et &r1c i On rnerror-es a 24 hor·asJ po,. ejemplo 12 1'1or-as. 

Velocidades de r·otaciOn corl'lpre-r1didas er1tr·e 9 y 1~ 

,..ptn y meno,.es t\reas superficiales, _por- ejetnplo 

10al5rn. 

Generr·ar· un modelo matermAtico semi,ernPir-ico a_-pa~·tir·,·de-

estos datos par· a en 

pr-oduct! vi dad de la blomasa a partir del.:•monltoreo 

de los sOl Idos susper1dldos totales y ·. ·~OJ~dos · 
suspendidos voliltl.l&s, 

Obtener, cor1 &1 au~llio de un ·mod&lo ,,;;,;tern~tiéo 

adecuado, los par~tnet r·os de escafa~fti··~·~ífD .. :·-:~~-~~~ ~. ~na 
- . ., .. __ - .. - - .. ' . 

unidad de blodlsco a P.scal~ comp_J&tn apr~~lada a Ja 

lr1dustrla malt&ra· en c'onslderacio~~ ·. 
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