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1. Resumen

El interés creciente acerca de la conservacién Y
mejoramiento de los recursos naturales, en particular con 1la
calidad de los recursos acuiferos, ha llevado a un cambioc en el
pensaniento. Se busca ahora disefiar con tecnologias limpias o, si
no es posible alcanzar esta meta por problemas tecnolédgicos, se
busca abatir la generacidn de efluentes contaminadeos de todo
tipo, industriales y dexmésticos. Para esto se han desarrollado
una serie de dispositivos tanto de control, como de tratamiento
de contaninantes. Los prcblemas graves estdn en torno a la gran
cantidad de agua que las industrias utilizan en sus procesos, en
donde el agua es contaninada tanto fisica, como quinica y
biolégicamente. Estas aguas residuales, al ser arrcjadas al
entorno, hacen que éste sufre un grave deterioro ecolégico.

En este rubre un sistema que ha demostrado una alta
eficiencia de operacién, a la vez que costos de operacidén menores,
es el sistena de fratamiento aercbio de contacte rotatorio,
conocido como reactor biolégice rotatorio o reactor de biodiscos
Y. genheralmente se le sefnala con las siglas RBR.

Se han realizade miltiples investigaciones en terno a esteé
sistema, con el fin de peder controlar nds efjcientemente el
proceso, nminimizando inversién de capital y costos de operacién y
maxinizando eficiencias de remccién de contaminantes. Para poder
encontrar estas condiciones éptinas realizando un ndnero menor de
experimentos, se ha probado la wutilizacién de expresiones
natemdticas gue pernitan rodelar adecuadarente el conportaniento
del RBR, con lo gue se disninuirfan los costos de
experimentacidn, permitiende adends el escalamiento de las
unidades de tratamiento para niveles industriales.’

La realizacién de esta correlacién entre datos teSricos y
experizentales requiere la definicidén de las variables de
operacién que afectan al proceso.

Experimentalmente se ha encontrado que la tenmperatura del
sistema, la velocidad de rotacién de los biodiscos, el tiempo de
residencia hidrdulica, el nunero de etapas del sistema, asi como
la concentracidn de*materia org&nica inicial pedrian definir el
dimensionanientc del RBR (volumen de trabajo y area de contacto).

Consecuentemente, con estas premisas se procedié a procesar
una serie de datos experimentales, para reactores de diferentes
volGrmenes de trabajo y operando a diferentes. Sus capacidades
eran de 20, 50 y 250 L.

De acuerdo con estudios previos, se propuso un nodelo de
tipo exponencial para modelar el efecto de estas variables sobre
la eficiencia de remocidn. Posteriornente, se realizé un andlisis
de los resultados obtenidos para evaluar el efecto de la variable
sobre 1la capacidad de recocién. Se encontrd que al aumentar 1la



temperatura, también se aumentaba la capacidad depurativa del
sistema, especialmente en el intervale idéneoc para el crecimiento
nicrobiano (10-30°C).

Con respecto a la velocidad de rotacidn se pudo observar gque
a altas velocidades de rotacién aumentaba la remocidén, debido a
que se aumentaba la transferencia de oxfigeno Yy de nutrientes
hacia 1la biopelicula, asi como la elirminacidsn del exceso de
microorganismos adherides a la biopelfcula. Aqu{ tarbién se tiene
el linite impuesto por los esfuerzos cortantes del agua sobre 1la
biopelicula que dan un m&xirmo a esta variable ya que al rebasarse
la biopelicula desaparece de la superficie inerte.

En cuanto al tiempo de residencia hidrdulica se encontré una
dependencia directacente proporcional cen la rexzocién, Aqui la
limitante se refiere al dimensionariento del equipo Y,
consecuentenente, a su costo de capital.

Tanbién se observé que, conforme el nGmerc de etapas
aupentakba, la renmocién también lo hacia (reacteores de flujo
pistén scbre reactores perfectaszente nezclados en cascada). Sin
erxbargo, es icportante rencionar gque la remocidn mis considerable
se lleva a cabo en las priceras camaras, debido principalmente a
las caracteristicas de biodegradabilidad de los substratos nas
que al proceso tipo de reactor.

otro factor se fomé en cuenta es la concentracidn inicial y
la composiciétn de 1la materia organica scluble a renmover que
presenta el efluente, ya que se observd gue debe incrementarse la
cantidad de oxigeno disuelto presente si se desea nDantener una
tasa de remocién constante. En caso de que esta variable se
mantenga constante, la remocién disminuye conferme se aurenta la
concentracién de substrato orgé&nico inicial.

Se propusieron una serie de expresiones mnatexniticas, que
pudieran representar el comportaniento de los RBRs
experimentales. De todas esas expresiones rateniticas, se escogid
a la que mejor representd el proceso de resocién de la materia
orgdnica.

A pesar de haber escogido la nejor expresién, se puede
apreciar gque todavia existen desviaciones con respecto a los
datos obtenidos expericentalmente. Estas desviaciones se pueden
atribuir al hecho de gque en el sistema de tratamiento de aguas,
los microcrganismos que son los responsables de la degradacidén de
la rmateria orgdnica, son afectados por innumerables variables (no
solamente las sefialadas aqui), especialmente, los llamados
factores abiéticos como el pH, la alcalinidad, la composicién de
la nmateria orgdnica disuelta en el efluente a tratar, etc.

Todos estos factores alteran grandemente el coxportamiento
de los mnicreooganismos y, si a esto se le aunan 1o0s errores
inherentes a la forma de las expresiones matemitica propuestas,
que se derivan de un nmnodelo de tipo exponencial (que no



necesariazente refleja los fenésenos de metabolismo de la materia
org&nica entre la primera camara o etapa y las subsiguientes),
los errores se incrementan grandexzente.

Para tratar de incluir estas variables se requiere de
nmetodologlias experimentales nis complejas, adends de obtener
expresiones mnatemdticas z&s complicadas que no necesariamente
garantizan la reproducibilidad de los efectos de estas variables
en sistemas a mayor escala.

La ecuacién jopuesta es bastante sencilla, considerando
estas limitaciones y da resultados gque no difieren grandemente
con lc que se obtuvieron en los experimentoes. Por otro lado, las
desviaciones se reducan cuando se trabaja a condiciones
interzedias de tenmperatura, es decir entre 15 y 25 grados
centigrados. Esta es la siguiente:

S = so exp - (T2 TRHP 8 wd ) D x

donde T es la texperatura en Kelvin, TRH es el tiempo de
residencia hidrdulico que esti dado en minutos, N es el nlmero de
cdpara, etapas o© reactores perfectanmente nezclados conectados en
serie (para considerar el sistema como un reactor de flujo tapén
o pistédn), W son las revoluciones per minuto con las que gira el
tren de discos del RBR, D es el didmetro de los discos y estd
dado en =wmetros, k es una constante de proporcionalidad para
convertir el exponente en adimensional, los exponentes a, b, ¢, &
son los exponentes gque afectan a las variables de operacidn
seleccicnadas. Diches exponentes varlan conforme cambian las
condiciones de operacién. Asf por ejenmplo, a=[22/(333-T)),
b=[TRH*7.6 E-5], c=N/21, d={W*0.0006) y K=166. Estos exponentes
se obtuviercn expiricamente.

La ecuacién 3btenida da sus mejores resultados bajo
condiciones de temperatura entre 13-23°C. Ademds, se ha visto que
para tierpos de residencia hidraulica grandes existe aunento en
el errcr con respecto a lo que se tiene experimentalimente., Un
resultado importante de esta ecuacidén es gue se pudieron mnodelar
de forrma adecuada diferentes condiciones de operacién Yy
diferentes capacidades de tratamiento de efluentes, por lo que se
abre la posibilicdad de utilizarla para escalar reactores a
niveles prototipo e industrial.



2. Introduccién

A Gltimas fechas ha crecide la preocupacidn Y la
concientizacidn acerca de la importancia de la preservacién y la
calidad de los recurses naturales, tales como agua, aire y suelo;
que son severamente contaminados por desechos tanto de {ndole
industrial como domésticos. Este proceso de contaninacién tuvo en
la revolucién industrial un aceleramiente, que se ha ido
auzentando constantemente con el desarrollo, tanto industrial
como agricola y de poblacién. Se ha llegado a una saturacién de
contaminantes en el nmedio arbiente que ha enpezado a romper el
equilibrio ecolégico y que pone en peligro el desarrollo de la
vida hunmana en la tierra.

El problera de la contaminacién se puede dividir en dos, el
industrial (incluyendo las actividades agropecuarias y pesqueras
en el esguema glohal) y el doméstico, los cuales deben ser
resueltos. Por lo que se refiere al problema de la industria,
algunos giros utilizan grandes volirmenes de agua en sus procesds
Y &ésta, es contaninada de npuy diversas formas, tanto fisica, como
quinica y biclégicazente.

La npateria orgdnica al ser metabolizada por las bacterias
presentes en las fuentes acuiferas, acakan con las reservas de
oxigeno Yy las ccndicicnes se vuelven anaercbias, ocasionando un
desequilibrio en el sisterma ya que el nivel de oxigeno que estd
disuelto en las fuentes acuiferas, cocbinado con otros factores
determinan la vida de la flora y fauna del sistema.

La demanda quimica de oxigeno, conccida con sus siglas en
espafiol ccmo DGO, es una medida del centenido de materia orgé&nica
total, sea o no biocdegradakle. La dermanda kioguimica de oxigeno,
cenccida c¢omo DBO, por el contrario, representa la cantidad de
oxigeno realmente consumido por los nicroorganismos durante el
metabolismo de zmateria orgsnica (evidenterente biocdegradable}.
Una suposicién generalrpente aceptada es que es una reaccién
equimolecular, esto es, que por cada nol de oxfgeno consumida hay
una mol de rcateria orgidnica metabolizada. Esta tltima prueba
puede hacerse a diferentes texperaturas y por ello se le
encuentra en ocasionds con un superindice o exponente que indica
la temperatura a la gque fue medida la cantidad de oxigeno
consunida y con un subindice que indica 5& nimero de dfas gque
duré el experimento respirométrico (DBou<”, serfa la demanda
biogquinmica de oxIgeno Gltima, esto es hasta que ya no hay mnas
respiracién llevada a cabo a 20°C).

El problema es grave ya que, ademas de contaminar los
cuerpos receptores de estas aguas usadas, nuy seriarente (sueloc o
fuentes hidricas), se estin contaminande mantos fredticos e
incluso mantes profundos. Para tratar de disminuir el efecto
negativo de la contaminacién se estdn introduciende lo que se
conocen como tecnologfas limplas, que se refieren, no solamente a
cambios en los procesos sino a una serie de cambios de mentalidad



para recuperar, reciclar y reutilizar insumos vy productos
obteniendo procesos mencs contaminantes y eficientes con ahorros
substanciales en castcs de operacidn.

Existen sin emkarqgo, cascs en los que a pesar de buscar
todas las opciones posibles, se generan efluentes y por mds gque
se trate de disminuir su emisidn de contaninantes, ésta sigue
presente 0 se requieren muy grandes inversiones para resolver el
problema. As!{ que otra cpcién viable es la  instalacién de
sistemas de tratamientc de aguas residuales gque logren procesar
los efluentes contaminades resultantes del proceso, buscande 1la
minimizacién de subproductos del tratamiento, su estabilizacién y
adecuada dispcsicién, asi como una calidad aceptable en el agua
tratada, conccida como renovada, para poder reutilizarla dentro
‘del procese, lo que implicarfa 1la disainucién de los
requerimientos de agua de proceso y abatiendo un poco los costos
de operacién. El agua tratada se puede utilizar tanbién como agua
de riego o, simplerxente, dadc gue se cbtienen efluentes nenos
contaninades, dentro de los intervales permisibles que dictan las
nuevas leyes de proteccisén del zedio ambiente, pueden vertirse
sin ningGn protlema al entornc.

Adends de la concientizacién de la preservacién de los
recursos haturales, las industrias estan siendo obligadas,
mediante legislaciones especificas, a tener un maximo de
contaninantes especificos a su giro en sus efluentes de proceso,
los cuales si se viclan, dan cormo resultado muy serias sancicnes
(econdénicas y legales).

Estas plantas de tratamiento de aguas pueden operar con
diversos sistemas, los cuales presentan ventajas y desventajas,
dependiendo del tipe de contaminantes, de las condiciones en que
se encuentran los efluentes (tezperatura, PpH, etc) Y de
innunerables factores mas.

Para la seleccidn idénea del sistenmna de tratamiento de
efluentes, se escege aquél o aguélleos los gue mejor se adecuen a
las necesidades propias del proceso, asi cone a las
caracteristicas particulares de cada empresa.

Para les gires industriales que generan efluentes que
contienen material orgdnico bicdegradable, los procesos
biolégicos, gque inmitan a los sistemas naturales de depuracién en
recursos hidricos, son los m&s adecuados, tanto per su costo como
por las posibilidades de reciclar y estabilizar los subproductos
generados de manera relativamente simple. La figura 1 presenta un
ciclo ecolégico natural en el que puede observarse gque los
microorganisnos que utilizan los residuos crgénicos
contarinantes, espedialmente los solubles, pueden ser separados
de manera simple por medio de otros predadores o con métodos
fisicos ver figura 2.

Estos conjuntos de microorganismos (bacterias, protozoarios,
micrometazoarios, metazoarios, etc) se encuentran generalmente en
forma aglutinada y, a su vez, pueden estar flotantes en el agua



- (conéciéndose como sistenas homogéneos o floculados) o adheridos
a ‘alguna superficie inerte formand> ina pelicula (se conocen como
sistenas hetercgénecs o de biopelicula).

Para cptinizar el disefs de esas plantas de trataniento para
desechos blodegradables se nan tomado esencialmente dos factores:
La cinética quimica de conversién de los conmpuestes orginicos a
nuevos microcrganismes Yy la  transferencia de masa de los
reactivos ¥ los productes en e =medioc acucso. Esto es
particularrmente aplicakle a los reactores usados para convertir
el mpaterial soluble a =material insoluble enpleando reacciones
bioquimicas.

Sin eobargo, rara encontrar experimentalrente las constantes
cinéticas y de transferencia de masa, se tienen muchas variables
que no pueden ser todavia medidas con €1 estado actual del
conocimiento. Por ello, se han generado innumerables modelos
enpiricos para correlacionar las variables nedibles
experizentalmente con los factores de disefio de los reactores
involucrados.

Entonces, la idea de cktenar ccrrelaciones matemiticas, que
asocien resultados experimentales con ecuacicnes sipplificadas
derivadas de los desarrollcs teéricos y que estén dentro de un
intervalo de confiakilidad es wuna =metcdolegia Duy usada
actualzente. Su principal chbjetivo es el de que, con el medelo
obtenido, se minimicen el nirmero de experipentos y, por lo tanto,
sus costos asociados, as! como la implantacidn de modelos con los
datos obtenidos a nivel de laboratorioc para otros casos
particulares.

Objetives de este trabajo es la de poder obtener una
correlacién rmatemitica para pcder modelar el coxportamiente del
RBR a diferentes condiciones de operacién, con el fin de poder
entender Yy controlar el proceso de remocién de contaminantes
disueltes en efluentes. Asi como tambien poder wutilizar dicha
correlacién para oinimizar la realizacidén de experimentos,
abatiende asi tienpe Yy costos de experimentacidn, adepas de
utilzarla ccmo un parametro para el escalamiento de la capacidad
de tratamiento a niveles mas industriales, Yy encontrar las
condiciones mas optiras de cperacién

Por 1lo tanto uno de los objetives de obtener un medelo
matendtico es minimizar el ndmero de experimentos y los costos
asociados a su realizacién.

En el siguiente capitulo se presenta un breve bosquejo de
los sistenmas de biopelicula gue serin los que se empleari&n como
ejenplo para la realizacidn de la correlacién matemitica objeto
de este trabajo.
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3. Reactores de bicpelicula
3.1 Generalidades

Scn  aguellos dende los microorganismes responsables de la
conversién de la materia organica y otros contaminantes disueltos
de las aguas residuales a gases y tejidec c=lular, estin fijos en
algin medio de scporte inerte, como serian rocas o materiales
plastices o cerdmicos.

En la biopelicula activa fija es donde se realiza la
transferencia de masa entre las fases gas-liquido-sélido para’ la
conversién de los substrateos (materia orginica disuelta y otros
contaminantes que estin presentes en las aguas residuales), a
biéxido de carkeno y agua y nuevos micrcorganismos. A partir de
esta conversién es posible que los mnicroorganismos presentes
obtengan la energia suficiente para mantener su metabolismo basal
Y, mediante la reproduccidn, incorperar nuevos nicroorganismos al
medio de soporte aumentando, tanto el espesor de la biopelicula
como la cantidad de micrcorganismos en forma floculada en la fase
liquida.

Los sistemas de pelicula fija se pueden clasificar en
sistemas de nedio de soporte estacionario y en sistemas de
scporte en movimiento.

En los sistemas de soporte estacionario, el agua de desecho
pasa a través del medio de soporte Y en los sistemas de soporte
en movimiente, el medio de scporte se mueve a través del agua en
tratamiento. En ambtes casos el agua de desecho se nueve en
relacién a la pelicyla de nicroorganismos y el soporte sélide a
la que se fija.

Estos sistemas tiensn la capacidad de transformar, mnediante
el metabolismo microbianc, el material orgénico disuelto a
sdlidcs biolédgicos suspendidos, generalmente aglomeraciones de
comunidades nixtas de organismos que pueden ser separados del
agua mediante sistemas fisicos.

El drea disponible para el crecimiento de los
microorganismos es un pardmetro importante de disefic Yy
generalrente se trata de desarrollar sistemas que provean un &rea
de contacto mixima con el menor volumen.

El material orgdnico disuelto en las aguas es adsorbido en
la bjopelicula, Este fencmeno de difusién de los nutrientes y el
oxigeno del aire al liquido y del liquido hacia adentro para ser
metabolizadc por ésta es de suna inmpertancia en el proceso de
metabolizacién de la materia orgdnica, por lo que la resistencia
de las fases gas-liquido y liquido-sélido (biopélicula) scn
parimetros que deben de tomarse en cuenta.

La biopelicula se forma debido a que las bacterias se
comportan como partiéulas cargadas y son adsorbidas y ancladas




interfaces s&lido-liquido, para después multiplicarse y crear una
biopelicula de microorganismos, donde se realiza el proceso de
conversién de la materia orgdnica (Williams, 1986; Metcalf,
1579).

La biopelicula yva fcrmada empieza a aunentar en espesor al
multiplicarse los sicroerganismos que la constituyen, hasta
llegar a un punte en que el cxigeno que se difunde en la biomasa,
es consunido  antes de penetrar el espesor total de la
biopelicula. Este fendmeno hace que se establezca una condicidn
anaerobia en la parte préxima al medio de soporte inerte.

Conforme el espesor de la biopelicula aumenta, la wmateria
org&nica es tarbién rmetabolizada antes de gue llegue a lo n&s
profundo de la Lkicpelfcula, teniendo como resultade gque los
nicroorganismos cercancs al nedioc de soporte, pasen de una fase
de creciniento exégano a una de crecimiento enddgeno, perdiendo
la habilidad de anclaje ail material de soporte y, debido a 1los
esfuerzos cortantes ccasiocnades por el bicdisco cuando penetra al
efluente a tratar, Cfavorece gue se vaya paulatinamente
desprendiendo del biodisco (Winkler,1580).

La anaercbiosis se ha propuesto ceme la causa de la
iniciacién del proceso de desprendiniento de la biopelicula,
debido a que, per el crecinmiento endégenc, hay un deterioro o
muerte de las capas =4s prefundas y, per lo tantec, ocurre un
desprendiniento de la biopelicula. Las condiciones anaerobias
tanmbién dan ocasién a la formacién de burbujas de gases
anaercbios (metano, &cido sulrhidrico, etc), que provocan que la
biopelicula se expiece a desprenderse del soporte inerte. Ya
debilitada la pelicula en su adherencia al nedio inerte de
soporte, el esfuerz¢e cortante que sufre la bicpelicula al
friccionarse contra el agua de desecho, acaba por arrancarla,

Dada la izportancia gque radica en el conocimiento del
comportamiento de la biopelfcula, se han realizado diverses
trabajos experimentales, para determinar el efecto del espesor de
la bicopelicula en la eficiencia de remocidn de contaninantes de
la fase liquida, as! como los modelos propuestos para
deterninarla (Gantzer,1987; Metzger, I,1976; Mikula, W.J,,1979).

Estos nodelos han resultado bastante conplejos, adem&s de
que no han proporcionade resultadcs satisfactorios, puesto que se
han realizado bajo la supesicién de condiciones de vrégimen
permanente {Gantzer,1987). Tanbién se han ideado =cdelos para
condiciones no estacionarias.

Se ha encontrado que las liritaciones en el transporte,
tanto de la materia orginica que lleva el agua residual como la
transferencia de oxigeno, es suramente inmportante para el
comportaniento del sistenma (Wagner,1988).

Dado que los responsables de la conversién quinmica de 1los

contaminantes son los propios microorganismos, su rol es crucial
para la eficiencia del sistera. Factores ambientales
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(temperatura, gH, etc) y factores guimicos (compuestos téxicos,
exceso de sales, etcy alteran su comportamiento (Turakhia, 1989%).
El efecto del calcio, per ejemplo, en el cual un incremento en la
concentracidn de calcio durante el crecimiento, significa un
incremente en la velocidad y extensidn de la concentracién del
polimero aglutinante que pronueve la adhesién de los organismos
al soperte y a otros organismos.

También se han realizado estudios para biopeliculas
anéxicas, con nitrato de potasio como el aceptor de electrones Yy
se ha experimentade con diferentes donadores de electrones
durante las reacciores de desnitrificacién (Hu, 1987)}.

ta purificacién anaerobia de la fraccién orgdnica soluble en
aguas residuales industriales, se puede llevar a cabko en este
sistena tazbién medificande solamente las variables que
conciernen a la difusién del oxigeno hacia la bicpelicula por las
de los gases generados anaerobiamente en la biopelicula hacia
afuera (Gerris, 1985).

Comc se puede ver existe nuchos trabajos experimentales, en
los cuales se tusca observar el cozportamiento de la biopelfcula.
Estos trabajos se han realizado, tanto a diferentes condicicnes
de operacién, régimen estacionario y no estacicnario, asf como
para organismnos aerckios, anaercbios y facultativos.

En las zonas donde se deprende la biopelicula, comnienza de
nuevo un crecimiento de una nueva. Por esta serie de fendémenos se
puede considerar al espesor dela biopelicula como autorregulable
{Wwinkler, 1981).

Varios investigadores han dexzostrado que la remocién de los
sustratos por la biopelicula auzmenta linea te al aumentar el
espesor de é&sta, hasta un nivel wméximo. La eficiencia de
purificacién de la biopelicula alcanza ese méximo cuando se
mantienen las condiciones de aercbiosis (experimentalmente se ha
encontrado que, para aguas residuales domésticas, debe ser menor
o igual a 250 nicras) y la eficiencia de ésta puede decaer con el
crecimiento de su espesor, todo esto para los sistemas aerobios.

Para los sistenmas anaerobios, el factor limitante se dirige
hacia la difusién de los gases hacia afuera de la biopelfcula vy
del 1liquido. El1 espesor de la biopelicula depende de 1las
caracteristicas del agua de desecho y de 1las condiciones
ambientales (carga de nutrientes en el sistema y de la actividad
metab&lica de los ogganismos de la biocpelicula). En el caso de
los sistemas aerobics velocidades a las que el oxigeno y
nutrientes orginicos se difunden en la biopelicula, dependerd de
sus respectivas concentraciones en la capa ligquida que esta en
contacto con la biopelicula.

Cuando la concentracién de nutrientes es alta en el lfquide,
el gradiente de concentracién causard una ripida difusién de
nutrientes en la bigpelicula, por 1lo gque penetrarain mis
profundamente en la biopelicula, antes de ser consumidos.
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_ La capa de biopelicula, mas allad de la capa activa, no es
del todo irrevelante, ya que actda como un amortiguador y da al
sistema 1a habilidad para noderar los efectos en los cambics en
las condiciones de operacién, como la temperatura y 'la carga
inicial.

Un entendimiento mejor del comportamiento de la biopelicula,
come un ecosistema integrado puede llevar a tener un mejor
control del reactor.-Se puede jugar con algunas variables, con el
fin de obtener el espesor &ptimo de biopelicula para cada caso
particular.

Como ya se dijo, los sistemas bioldégicos pueden tener
condiciones aerobias o anaerobias. Cada una de ellas presentan
ventajas y desventajas. En el sistema anaerobio, la eficiencia de
tratamiento no estd limitada por la rapidez o velocidad de
tranferencia del oxigeno al sistenma,

En los sistemas de biopelicula se pueden tratar desechos con
alta concentracién de contaminantes. Particularmente en los
aerobios se tiene un ahorro de energfa al no reguerirse una
fuente especifica de aeracién u oxigenacién, ya que ésta se
obtiene a partir de la transferencia de masa a través del alire
ambiente Y las pelfculas de 1liquido formadas sobre la
biopelicula. En el caso de los anaerobios, la transferenmcia de
masa se vuelve menos limitante que la reaccisdn quimica,

En ambos sistemas, aerokios y anaercbios, se generan gases,
como ya se nenciond, principalmente CO,. En el caso de los
sistemas anaerobios, ademis se obtiene, como producto metab&lico
de la actividad micrebiana, netano y otros gases (princlpalmente
&cido sulfhidrico, si existe una cantidad apreciable de
compuestos azufrados en los residuos). El retano puede utilizarse
como cembustible. Los compuestos gue son ruy lentamente
biodegradados en los sistemas aerobios, como son la celulosa y
materiales grasos, en el anaerobio son factibles de ser
biodegradades mis eficientenente., Debido al olor desagradable del
metano y el &cido sulfidrico y a la necesidad de mantener la
anaercobiosis, los reactores deben estar herméticamente cerrados.

El rendimiento de la biomasa es naturalmente m&s bajo en los
sistemas anaerobios que en los aercbics y esto puede representar
una ventaja cuando se piensa en la estabilizacién y disposicién
de los subproductos del tratamiente, ya que se manejan nenores
cantidades de lodos.

Los tiempos de residencia hidr&ulica en los dos sistemas
(anaercbios Yy aerobios) pueden ser optimizados en funcién del
tiempe de retencién de los consorcios microbianos. Sin embargo,
en general, los sistemas ahaerobios necesitan tiempos de
residencia m&s largos, ya que las rapideces de reaccién de los
complejos enzimdticos de los sistemas anaerchbios son mencres que
las de los sistemas aerobios. .

Consecuentemente, las unidades de tratamiento anaerobio
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deben ser de nayor capacidad que las de tratamiento aerobio en la
mayor parte de los casos. Aderds, las unidades reguieren de
hermeticidad, lo que hace aumentar la inversién.

Ejermplos de sistemas de pelicula adherida son los
siguientes: reactores empacados (filtros intermitentes de arena,
filtros percoladores) Yy reacter de contacto rotatorio. Existe
numerosa literatura que describe. las bases de disefic y la
operacién de estos sistepas, tanto aerobios como anaerobios
(Steel, 1579; Benefield, 1980; Winkler, 1981}.

3.2 Reactor biolégico rotatorio o de biodiscos

Uno de estos sistemas de biopelicula es el conocido como
reactor bicldégico rotatoric (RBR) que se ha inmplantado en
sistemas de tratamiento de efluentes liquidos provenientes,
principalmente, de pequefias conunidades o de industrias gque no
tienen volGrmenes muy elevados de aguas residuales y que contengan
material orgianico biodegradakle,

El reactor bioldgico rotatorio (RBR) es un sistema compacto
implatado para el tratamiento biol&gico de aguas contaminadas por
materia orgénica disuelta., El sistema enplea mnicroorganismos
aerchios gque metabolizan la materia orgénica y la transforman en
nuevos microorganismos, los cuales pueden, posteriormente,
separarse de panera rnecdnica. Est& formado por varias cdamaras
unidas en forma secuencial e intercemunicada entre si por
conexiones de de material inerte y flexible, como silicén, cada
camara cuenta con un sistema rotatorioco de scporte para la
biopelicula activa, acoplado a una flecha y un mnotor que hace
girar a la biopelicula. Tanto el sistema rotatorioc como las tinas
contenedoras estan hechas de acero inoxidable. Al recibir el
reactor el agua a tratar se accicnan los motares que hacen girar
a la unidad rotatoria de soporete de la biopelicula, la cual se
encuentra sunergida en un 40 % en el agua residual, la velocidad
de rotacidén es constante y se genera un flujo axial. E1 60 %
restante estd en contacto con el aire atmosférico para absorber
oxigeno que los nicroorganismos requieren para su netabolismo.

Necesita tiempos de residencia hidrdulicos cortos debido a
su gran drea superficial expuesta; pueden operar en un intervale
amplio de gastecs; ne requieren tuberias de recirculacién y sus
costos de operacién y mantenimiento son bajos, presenta sencillez
de operacién.

8in embarge, se requieren periodos largos para alcanzar la
estabilidad y la inversidn de capital inicial para su arrangue es
alta.

Este reactor funciona de manera contfnua ya gue 1los huevos
microorganismos producidos se desprenden del sistema de soporte
debido a 1los esfuerzos de corte gque sufre la biopelicula ail
introducirse en el agua y son arrastrados por la gravedad y el
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movimiento rotatorid de una cidmara a otra junto con las aguas a
tratar. El reactor estd colecado con una inclinacién de 6 grados
con-respecto a la horizontal para garantizar asi el flujo de las
aguas en tratamiente y la bicmasa nicrobiana en suspensién.

La Gltima canara estd conectada a un tanque sedimentador en
donde se separa por gravedad los nicroorganismos (leodos) y el
agua tratada. El principio de operacién es la conversién de
materia crgdnica soluble (agente contaminante} a material
orgdnico insoluble (lodos) que pueden separarse de manera simple
por medio de un sedimentador o clarificador,

El RBR encuentra su nayor aplicacién en el trataniento de
aguas negras (domésticas) y de efluente liquidos industriales que
contienen material biodegradable en disolucién. Su disefio
conmpacto le da ventaja sobre otros sistemas tradicionales, sobre
todo en consume energétice (el sistema de lodos activados
requiere de 8§ a 11l #P/mil ml/d mientras gue para el RBR se
requiere solamente 2.65 HP/mil m3/d } y adem&s resultan ideales
para plantas que procesan volumenes entre 4,000 y 75,000 md/d.

Se requieren 0.15 m2 de medic inerte para tratar 0.004 m3/ad
para tratar aguas residuales domésticas.

Adem&s, ccn el RBR se nan obtenido buenes resultados, tanto
en efluentes domésticos cemo en industriales gque posean altos
contenidos de materia organica disuelta y que, tiene ademds bajos
costos de operacién, requerinientos limitados de espacio ¥y
simplicidad en su manejo; se han venido estudiandc desde finales
de la década de los setentas.

Fsta informacidn ha servido para tratar de entender con
mayor profundidad el proceso y asi, peoderlo controlar e
implantarlo de forma m&s amplia y eficaz.

Este estudio, cono se menciond en el capitulo anterior, se
ha abocado a la elabcracién de una correlacién que dé& el
nodelaniento de un RBR a diferentes condiciones de operacién y
de disefio, con el fin de minimizar los costos de experimentacién
Y tener una base para realizar un escalamiento de la capacidad de
tratamiento y usarlo a escalas industriales o municipales.

Este sistema consta de una serie de discos de plastico que
son los que actdan como nedio de soporte. Esti&n montados sobre
una flecha, la cual.a su vez estd conectada a un motor. Figura
3. lLos discos rotan lentamente y, para los sistemas aercbios,
generalmente alrededor de un 40t del &drea superficial de estos se
encuentra sumergida en al agua de desecho.

Cuando el reactor arranca, inmediatamente los
microorganismos que se encuentran en forma natural en el agua de
descho, enmpiezan a adherirse en la superficie del disco y
empiezan a rnultiplicarse hasta que en un periocde de
aproximadamente una semana, toda la superficie del disco se
encuentra cubierta por una bkiopelicula de un espesor de 1 a 4 nmnm.
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La biomasa adherida contiene de 50 000 a 100 000 ng/L de
solidos supendidos. Esta alta poblacidén de nicroorganisnos
pernite altos grados de trataniento en tiempos de retencién
relativamente cortos.

Para los reacteres aerobios, al rotar les discos, una parte
de la biopelicula es’expuesta al aire y ésta, a su vez, arrastra
una pelicula de agua en tratamiento, que escurre sobre la
biopelicula, absorbiendo cxigenc del aire. Los microorganismos de
la bicpelicula consuz=en este oxigeno disueltec y los materiales
orgénices de la pelicula de agua.

La blcopelicula expuesta al aire, tacbién consume materia
organica y oxigeno disuelto al encontrarse surmergida en el agua a
tratar. El oxigenc disuelto que no es consumido en la pelicula de
agua de desechc se meicla con los compenentes del licor, lo que
mantiene una concentracidn deterainada de txigeno disuelto en el
liquido, 1la cual es una medida indirecta de la aerobiosis del
sistexma.

Los esfuerzos cortantes generades al volver a entrar la
bicpelicula al agua y pasar a través de ella, causan que el
exceso de biomasa sea arrancada del nedio de soporte y pase a
formar parte de la mezcla de licor. Este fendzene, como ya se
mencioné, mantiene una pobklacién micrcbiana relativamente
constante sobre los biodiscos. E1 mezclado generado por la
rotacién de los bicdiscos, proveca gque la biomasa desprendida se
se nantenga en suspensidn y el flujo de agua en tratamiento se
encarga de sacarla del sistema para, posteriormente, ser separada
del agua tratada en un sedimentader, que es Jjustamente el
principio de depuracién.

El medio de soporte, operando de esta manera, tiene las
siguientes funciones :

"1.- Proveer e! 4&rea superficial para el desarrollo de
cultives biolegicos fijos.

2.- Izplantar un contacto vigoroso entre la biopelicula y el
agua a tratar.

Airear eficientemente al agua de desecho.

4.- Lograr un mecanismo eficiente para el desprendimiento
constante del exceso de biomasa en los biodiscos.

5.- Impartir un mezclado para mantener los sélidos generados
en supensién y lcgrar un mezclado adecuade en cada etapa
de tratamiento.

La biopelicula.tiene un aspecto afelpado y presenta muchos
filamentos nmicroscdpicos, hacia afuera de la biopelicula. Esto
representa una rea superficial mds grande, por lo tanto da una
porcién n&s grande de bionasa aerobia activa. La rugosidad se
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debe a la accidn de la rotacidn de los biodiscos que, al hacer
pasar la biorasa por el agua y el aire, ocasiona la formacién de
los filamentos. Este efecto se hace mis pronunciado en las etapas
iniciales, donde el crecimiente de los microorganismos es mayor
por . la mayor concentracizn de compuestos orgdnicos disueltos
disponibles.

La capacidad depuradora de la biopelicula activa, alcanza su
miximo cuando existe una capa delgada completamente aerobila,
disminuyendo su eficiencia al increnentarse el espesor,
tranformandose las condicicnes en anaerobias. (Kornegay, 1975;
Escarcega y Pulido, 1986).

Durante el proceso de remocidén se llevan acabo fendmenos de
difusién de substrfatos Yy mnetabolitos disueltos de nanera
reciproca entre el liguido y la biopelicula fluculos suspendidos.

El crecimiento filamentoso es limitado por la resistencia de
la biopelicula al esfuerto cortante causado por la rotacién, por
lo tanto, se tiene un espesor relativapente homogéneo.

La primera unidad de RBR fue inventada en Alemania por
Weigand en 1900. El reactor era de forma semicilindrica y 1los
discos eran lirinas de madera pero, desafortunadamente, se
hinchaban y partian en un tiempo nuy corto. Por ello, no fue muy
exitoso. Esta idea idea no fue retomada sino hasta la decada de
los treintas, en que Bach e Imhoff, también en Alenania, hicieren
pruebas con la idea de Weigand. Estas primera unidades sufrian de
problemas de taponanmiento en las laminas y la investigacién Qa
este equipo se detuvo nuevanmente.

En 1929, en los Estades Unidos, Allen reportd la invencién
de la "rueda biolégica”. Esta "rueda" consistia de una serie de
ruedas de paletas que rotaban. En el mismo afio, Doman reportd
resultados obtenidos en un equipo que utilizaba discos rotatories
metdlicos. Sin embargo los resultados no fueron nuy alentadores.

En la segunda nmitad de la decada de los cincuentas, la idea
fue considerada seriamente en Alemania y en el afio de 1955
comenzé una investigacién extensiva en la Universidad de
Stuttgart, por Hans Hartmann Y Franz Pdpel, quienes
experigentaron con discos de madera y discos de plastico de un
metro de didmetro, en movimiento rotacional en el agua de
desecho. Casi al mismo tiempo, empezé a utilizarse el
peliestirenc expandido como material de construccién del
biodisco, el cual era barato. Los trabajos de P&pel y Hartnmann,
junto con el nuevo material, .dieron como rsultado un nuevo
procesc conercial para el tratanmiento de aguas, patentado Yy
comercializade por Stengelin.

En 1857, Stengelin empezd a fabricar discos de poliestireno
expandido de 2 a 3 metros de didmetro para plantas de tratamiento
de aguas. La primera instalacién comercial entrd en operacién en
1960 y el uso del proceso el usoc del procese fue aceptado en
Europa, por su simplicidad y su bajo costo de operacidn.
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Entre 1%60 y 1963, Allis Chalmers introdujo nuevanente el
sistema en Estados Unidos. En 1969 se llevé a cabe la primera
instalacién comercial en una pequeiia fabrica de queso. El primer
nonbre usado para el sistema, en Estados Unidos, fué el de
"bicdiscos".

En 1970, Allis~Chalmers cred una filial, Autotrol Corp.,
para comercializar esta tecnclegia. En esas fachas, los discos de
poliestireno todavia no eran coapetitivos con el proceso de lodos
activados. Hasta 1972, Autotrol habia vendido solo unos cuantos
reactores de "biodiscos" para el trataxiento de aguas pero, en
1972, Autotrol anuncié el desarrollo de un nuevo soperte,
construido con placas corrugadas de polietileno, conecidoc como
"biosurf”. Esto incrementd el area superficial. A raiz de esta
modificacién, el uso comercial de los reactcres rotatoriocs
aunentd de ferwma censtante. En 1976 ya existlan en Estados Unidos
y Canadi m&s de S0 instalacicnes.

En Europa existen mas de nil instalaciones, principalmente
en Alemania, Austria, Gran Bretasa y palses escandinavos. Su uso
ha aurmentade debide*a lcs crecientes greoblemas de costos en  la
utflizacién de energfa, adenis de su simplicidad y su poca
necesidad manteniziento.

En los RBRs, se pueden encontrar dos tipos de sistenas,
sumergido y no suzmergido.

El RBR sunergido se utiliza en la desnicrificacién o en
sistemas anaerobios. NoO estd nuy difundida esta operacién.

El RBR ne sumergidc o aerobio es el mds comun y Sse usa
principalmente en la recocidn de material corgénico rice en
compuestos carbonoscs, pero tanbien se puede utilizar en
la desnitrificacién.

El RBR, por su gran drea superficial, requiere de periodos
mds cortos de contacto que sus homdSlogos floculados para la misma
carga org&nica, puede manejar gastos en un gran intervalo aungue
siempre menores a 4.4 m3/seg , ya que sSi son mayores se
Tequiere de un ntmero wnmuy grande unidades y vya resulta
antieconénico. Existen unidades conmerciales sencillas con
diimetrc de discos de 3.7 metros y una longitud de 7.6 metros.

Se ha descrito el desarrolle de la biopelicula,
especialmente para los sistermas aerobios, de la forma siguiente:

(a) La pelicula se nuestra en las primeras de creciniento.
Esta es de forma gelatincsa que est$ fijada al soporte y la
peblacién de microorganismos se encuentra en forma dispersa, en
esta fase la densidad de poblacién es baja.

(b} y (¢c) El creciniento de los microorganismos se lleva

acabo aceleradamente ¥y no existen limitaciones de oxigenc o de
nutrientes., En este caso la densidad empieza aunentar répidamente.
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{(d) Los microorganismos de las capas interiores comienzan a
destruirse cuando el oxigen? se terna en factor limitante. Los
microorganismos enmpiezan a cesar sus funciones aerobias b4
conienzan a ocurrir reacciones de ferzentacién o anaerobias.
Entonces las condicicnes carbian y se hacen propicias para el

crecimiento de algunos wicroorganiszos anaerobios. Y los
crganisnos aercbios nuertos expiezan a constituirse como los
nutrientes que son consunidos por los nicreorganismos

scbrevivientes, per lo que empieza a disminuir su densidad de
poblacién.

(e) Los crganismos anaercbiss se ajustan a las nuevas
condiciones del rmedic y empieza a aumentar su densidad da
peblacisén rapidamente.

{(f) Se llega a unas condiciones estables.

g La condicién de estabilidad persiste hasta gque los
nutrientes adheridos al scporte se agotan.

En este sozente, les micrcorganiscmeos de las capas interiores
mueren, le¢ cual hage qua se pierda el anclaje y, per lo tanto
qua exista un desprendiziente de la biopelicula. El oxigeno del
aire ambiente se disuelve en la superficie de la capa l1fquida en
movimiente y es transferido a la bicpelicula. Su capacidad de
disolucidén depende principalmente de la tesperatura. Esto deba
tomarse en cuentra principalcmente para la coperacién de estos
sistemas en climas tedplados y cilidos.

El medic de scporte usado en estos sistexmas de trataniento,
como ya se dijo, esti disefado para presentar una gran superficie
de contacto entre la capa liquida y el aire, mnmejorande 1la
absorci®én de oxigeno en la capa ligquida, y una gran 4&rea de
contacto entre el liquids y la biopelicula asegurando la

transferencia de nutrientes y oxigenc a lcs nicroorganismos.

De aquf se desprende que las resistencias a la transferencia
de masa de la pelicula y la biopelfcula son significativas y
generalmente controlan el coaportamiento del sistema figura 4.

Las variables principales, consecuentemente, que afectan el
proceso son:

1.- Temperatura,

2.- Carga orgénica.

3.- Velocidad rotacional.

4.- Nimero de etapas (acercando el copportamiento del
reactor de un reactor perfectadente mezclado a un
reactor de flujo pistdn o tapdn)

5.- Tiempo de residencia.
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lLa temperatura es un factor muy importante por sus efectos
sobre los microorganismos. En general, bajas tecperaturas causan
que las reacciones de degradacién sean un poco mis lentas., Por
otro lade, 1la viscosidad del liquido aumenta al disminuir 1la
temperatura, lo cual erigina un mayor gasto de energia del
sisterma Y una disninucidn en la rapidez de difusién de
nutrientes (Rittmann; B.E., 1983; Muck, R.E., 1974}.

Se ha visto experimentalmente, que variaciones de
temperatura entre 12.7 y J32°C, no afectan mnpayormente el
comportaniento del RBR. Temperaturas mayores de 32 centigrados
modifican 1la composicién nmicrcbiana, aumentando el numerc de
microorganisnos termofflices y disminuyendo los mnesofilicos.
Los organiscos mesofilicos son nids eficientes en los procesos de
degradacién de materia orginica que los ternmefilicos.

Por tanto, terperaturas akajo de 12.7 centigrados y arriba
de 32°C generardn una bkaja remocién del material orgénico.

Adenmis, como yYa se menciond, la temperatura afecta también a
la solubilidad del oxigeno, ya que a tepperaturas mayores
disminuye su solubilidad, ocasionande que el sistema, opere en
condiciones de limitacién de ox{geno.
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La carga orginica debe de utilizarse como pardnetro de
disefio. Debe de tex:arse en cuenta Qua en un proceso aercbio, sa
requiere 1 kg oxigeno/kg nateria orginica soluble, medida cono
demanda bioquimica de oxfgeno (DE0Og), para satisfacer la demanda
metab&lica microbiana, per lo gue para tener ese sistexa aerobio,
debe de cuidarse la cantidad de material orgdnico biodegradable
(DBOg) gue llega a la primera etapa con relacidn a la cantidad de
oxigeno que es posible transferir en ésta. Se debe de tener, por
etapa, la mixima carga orgdnica por unidad de &rea para tener el
m&ximo de eficiencia, para asi tener el menor desperdicio de &rea
activa en las Utltimas etapas del reactor (Ito, K. y Matsuo, T.
1980).

Al aumentar la velocidad de rotacién, el contacto entre 1la
biozmasa Yy los substrates, la airaci&n y el mezclado auzmentan vy,
por lo tanto, se obtiene una mayor eficiencia, pero tambien el
consuno de energla se increzenta =4&s rdapidanente que los
beneficios derivades de un aumento de velocidad (Friedman Yy
Robbins, 19890).

Ademds, se generan esfuerzos de corte altos que incrementan
el desprendimiento de la bicpelicula. 35e debe utilizar la
velocidad de transferencia de oxigeno por unidad de superficie de
disce, como base de escalaniento, ya que es favorecida cen el
aumento de la velocidad rotacional.

Para propésitos préctices, el criterioc de la velccidad
rotacional para escalamiento, es correcto. Es decir, nientras
mayor sea ésta, mpayor serd la ransferencia de oxigeno, el
*barrido" de la biomasa por el agua de desecho aunentard y la
reduccién del contenido de rmaterial biodegradable diseulte
también se increxzentard. Sin exbargo, cecmo todo, tiene un néximo,
ya que si resulta excesiva desprende totalmente la pelicula ¥y no
deja que se forme una nueva., Finalmente, ese ndximo también
depende del consuzo energético, por lo que debe existir un
compromiso entre estos tres factores.

Por lo que respecta al nirmerc de etapas, se ha encontrado
experircentalmente que la eficiencia de remocién de materia
org&nica soluble es nmayor en las primeras cuatro etapas. La
remocidén decrece en las etapas posteriores cono resultado de la
composicisén de la materia orginica remanente ya que los
microorganismos consumen el material mds facilmente metabolizable
en los prineros estadios.

Sin embargo, el uso de un nimero mayor de etapas tiene un
efecto estabilizador en la consistencia de la calidad del agua
tratada, ya que se tiene mis capacidad amortiguadora para
variaciones en la cogposiciédn y concentracidn de materia org&nica
disuelta en las aguas a tratar, lo que dar& como efecto global,
una minimizaci&n en las desviaciones del pronedioc de calidad del
tratamiento. Evidentemente, el limite al nimero de etapas de
estabilizacién estd dado por el costo de estas fetapas
excedentes versus su capacidad amortiguadora.
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Otros factores que deben de tomarse en cuenta son las
caracteristicas de pH, alcalinidad, etc, ya que se ha observado
que, para un funcionaniento adecuado del RBR, el pH debe estar
entre 6.5 y 8.5 ya que los &ptimes de crecimiento de la mayoria
de 1los =nmicroerganismos sSe encuentran en este intervalo. La
alcalinidad es una gedida de la accién amcortiguadora del Co.
formade por los propios microorganismos y el que solubiliza dei
aire para el pH del liquido en tratamiento. La medicién de la
alcalinidad permite prevenir canbios bruscos de pH debido a 1las
reaccicnes que ocurren durante la degradacién del mwnaterial
org&nico (Norouzian, 1983).

El pH, puede considerarse también como un indicador del
funcionaniento del sistema, es decir, si hay un descenso del pH
en las primeras etapas del sisteza, significa gque el RBR esti
operando bajo condicién linitante de oxigeno (formacién de &cidos
orgi&nicos por bacterias acidogénicas anaercbias). Una caida del
PH en 1las estadics finales, indica que estd ocurriendo una
nitrificacisén.

Aunque nuchos aspectos de la estructura celular y del
funciocnaniento est&n influenciados por el pH, es la actividad
catalitica de las enzimas la que es especialmente sensible a este
factor. .

Por 1lc tanto, para realizar el modelamniento de un RBR se
deben tomar en cuenta las variables de operacién mencionadas
arriba: la tenmperatura del sistema, la velocidad de rotacién del
soporte, la carga orginica inicial, el nGmero de etapas y el
tiexpo de residencia. Estas variables son las que mas influyen en
el proceso de remocidn. En general, las otras ccndiciones se
consideran constantes en los diversos experirmentcs realizados,
por lo que casi nunca se incluyen en el modelamiento.

-

En este trabajo, como se menciond en el primer capitulo, se
buscard una correlacién empirica entre estas variables para
diferentes experimentos realizados en reactores biclégicos
rotatorios.

En el siguiente capitulo se presentan las bases en las que
se sustentd este trabajo.
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3. Metodologia

Para poder obtener una correlacién acerca del comportamiento
de un RBR, para el trataniento de efluentes, se procedid a
obtener informacién experimental que han realizado diversos
investigadores, con objeto de definir el efectc de las diferentes
variables en el procesc. Este seria el primer paso de un proyecto
glebal cuyo objetivo final sera el de modelar el sistepa para,
posteriormente, optizizar su operacién, reduciendo consuncs
energéticos Y auzmentando la eficiencia de renoccién de
contarinantes.

De los trabajos publicados en la literatura, se encontrarcn
algunos en los que se medificaban, tanto el volumen del reactor
como la texperatura del sistema, la velocidad rotacicnal de los
biodisces, el tienmpo de residencia hidrSulica del efluente a
tratar, asi como la concentracidn inicial de contaminantes
presentes en el efluente.

Con estos datos experinrentales se ezpezd la labor de definir
una ecuaci&én gue pudiera representar esos resultados y que,
simultaneanente, tenga un nizerc de constantes empiricas
reducido.

Los términcs que se incluyeron en esta ecuacién fueron
escogidos como aguellos que, de acuerdo cen los investigadores,
fueron criticas para la operacién del RBR. Estas fueron, como Yya
se pencicnd, 1a capacidad del RSR (relacién 4rea:voluzen), 1la
tenperatura del sistema en oreracién, la velocidad rotacional de
los biodiscos, el tiempo de residencia hidrdulica del efluente en
el sistema, el nimero de etapas del sistema y la concentracién
inicial de contaminantes en el efluente.

Se ecplearon datos experizentales obtenidoes en tres
diferentes reactores de biodisces. Uno de 20 litros, uno de 50
litros y wuno de 250 litros, cada uno de ellos operando a
condicicnes de operacidn especificas (tablas 1-3).

Al observar el cornportaniente de estos resultados se
encentré que, sistemiticamente, en las primeras etapas existia
una gran renccién .de contanminantes disueltos, pero que esto
contrastaba con que el hecho de que la remocién disminuia
notablemente después de éstas y se hacfa casi insignificante en
las fGltimas etapas del RBR. Se hizo un intentd anterior de
modelar estos sistenas empleandc ecuaciones de tipe exponencial
entre la concentracién de contaminantes con respecto del 4rea de
transferencia o del namero de etapas pero la desviacién era
demasiado grande (Pedroza y Durdn, 1986; Escircega y Fulido,
1985; Dur&n, 1588).

Asinismo, se estudid el efecto de la temperatura con
respecto de la remocién de contaminantes disuelto empleando un
modelo tipo Arrhenius (Bekris y col., 1992), pero también hay una
cierta dispersién de lcs dates por este nismo efecto de rapido
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decaimiento de la concentracién en la primera etapa, adn cuando
es claro que un aumento en la temperatura beneficia la
conversién de contaminantes especialmente en el intervalec 10-30°C
(que es el predoninaqte en estos sistemas).

Es - claro gque, a temperaturas mayores de 30°C, aumenta el
nGgero de nicroorganismos ternofflicos y disminuye el nimero de
los mesofilicos, que son los nmicreoorganismos mids eficientes en el
proceso de degradacién de la materia orginica (al menos mis que
los termofilices).

Aden&s, la viscosidad del efluente disninuye al aumentar la
temperatura, 1o que permite suninistrar un menor gasto de energia
al sistenma.

lo que respecta a la veleccidad de rotacién de 1los
blodiscos, diferentes investigadores han encontradeo que ia
remocién de ccontaminantes aumenta cuando se aumenta la velocidad
de rotacién, perc que, a velocidades de rotacién superiores a 18
m/min no existen mejorfas en el sistema ya que las fuerzas de
corte no perniten a los microorganismos adheridos wmantenerse en
la biopelicula, adenss del consumo excesivo de energia .

Por lo que se refiere al tienpo de residencia hidradlica, se
ha encontradeo que si se tiene nis tiempo de contacto entre el
efluente y la biopelicula presente scbre los discos, se da nis
tienpo para la transferencia de la materia organica y del oxfgeno
disuelte a través de la pelicula, Aqui también hay un valor
limitante, que es el econdzico, ya que mientras wmayor sea el
tiexzpo de residencia menor serd el voluzen de aguas tratadas por
unidad de tiempo, lo -cual hace que 1la operacidn sea poco
pr&ctica (Dursn, 1987},

Respecto del namero de etapas del RBR, ccno se menciond
anteriormente, la rezocién de materia org&nica disuelta en las
Gltimas etapas de los RBRs es casi inexistente. Sin embargo,
cuando se tienen nds etapas, se tiene un efecto estabilizador en
la consistencia en 1la calidad del agua tratada Yya que é&stas
tienen un efecto amortiguador de canmbios sibitos en la
conmposicién Y concentracidén de los contaminantes.
Consecuentenente, conforne aumenta el nfimero de etapas también
aumenta la remocién. Esto naturalmente debe considerar un
criterio econénico de combinar eficiencia de remocién versus
costo por etapa para alcanzar un $ptimo.

Se define a So como la cantidad inicial de materia org&nica
contaminante disuelta en el agua residual en tratamiento y § es
la cantidad de materia orgdnica disuelta remanente después del
trataniento, ambas en ng de materia orgdnica disuelta medida como
demanda -quinica de oxigeno (DQO) por 1litro de agua en
tratamiento.

Con estos criterios se propone una ecuacién que correlacicne

estas variables de operacidn escogidas con la capacidad de remocién,
empleando la forma exponencial :
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S=Soexp-{ T= TRHE = N = Vp } (3~1)

donde la termperatura (T) estd en Kelvin, la velocidad rotacional
se tomS coco la velocidad periférica que toma en cuenta el
dismetro (D) de los discos (Vp} en n/min, el tienpo de residencia
hidra&ulica (TRH} en ninutos y: el ninerc de etapas o reactores
conectades en serie (N), adimensional. Se introducen desde un
principioc 1las variables de operacién con estas unidades ya
convertidas, para evitar problemas de factores de conversién ya
que como se vera “ras adelante los exponentes a los que se
encuentra elevado cadavariable resultan ser cambiantes a
diferentes condiciones de operacidn.

La relacién de D con Vp est& dada por:
VP = (Pi*D * W) (3-2)
Y si se sustituye Vp en la ecuacién (3-1) se obtiene:
S=Soexp - [ T = TRH * N *pil « # = D} {3-3)

Se . intreoduce una constante de proporcionalidad k la cual
permite ajustar wmejor los datos tedricos obtenidos con los
reportados en los diferentes trabajos experimentales.

Substituyendo dicha constante de proporcionalidad X en 1a
ecuacién_ (3-3) se llega a:

S =50 exp - T*TRH *N* W] =D=*k {3-4)

donde el valor de X se dars después de que se haya elegido 1la
ecuacidn que dé los mejores resultados (constante enmpirica).

La parte qgue se encuentra afectada por el exponencial debe
de ser adimensiocnal, per lo que la constante enpirica k debers de
tener unidades tales que hagan adimensional dicha parte.

Se realizaron ~ maltiples ensayes con la ecuacién {31-4),
llegando a la conclusidn de que las variables seleccionadas
debfan de estar afectadas por un exponente, ya que por si solas y
canbiando 1la constante de proporcionalidad no se llegé a tener
nunca una buena aproxinacidn con respecto a les datos
experizentales. Consecuentenente, para poder nodificar el efecto
de cada variable scbre la eficiencia depurativa del sistema se
decidi® emplear exponentes empirices para cada una de las
variables.

Estos expeonentes tienen la caracteristica de que no son
constantes, ya gque van canrbiando segfin las condicicnes de
operacién que se tengan presentes en cada sistema. Adenis, estos
expohentes son adizensicnales y dan, como ya se dijo, la
dependencia de cada variable con respecto de las condiciones de
operacidén del RBR. Estos exponentes empirices a,b,c,d,
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respectivanenié, deben ‘ajustarse de = acuerdo: con los datos
experimentales obtenidos. . Esto,. evidentemente, ‘afectard’ 1la
dimensionalidad de la constante empirica de proporciocnalidad ki

S =So exp [ T = TRHP = NC « wd ] b « k .7 ¢3+85)

donde (rgS/L}{=}(mgS/L)exp -[K Ea * min Eb = 1/nin.éd Jorm x ko

Por 1lo tanto, para tener congruencia “en las unidades
de k, &sta tendrd unidades de metro E-1 Kelvin E-a . * min E-b. ¢

Los ajustes de estos exponentes se hicieron por ensayo Yy
error tratande de lograr una convergencia entre 1los dates
experizentales y los calculados.

A partir de Jlos datos expericentales encontrados en la
literatura se tomaron valores arbitrarios basando la decisién en
el efecto de esa variable sobre la depuracién. Por ejenmplo, en el
caso de la texmperatura, se puede apreciar de los diferentes
trabajos experimentales que la temperatura ejerce una gran
influencia en el procesc de remocién. Se pudo observar que
manteniendo constantes las demis variables y variando solamente
la temperatura en un intervalo entre 10 y 30°C, se encontrd que
la remocién de contaninantes es directamente proporcional a ella
(Luna-Pabellc y col., 19%0, 1592, Bekris, 1992), por lo que se
dié un peso importante a la influencia de esta variable,
proponiéndose un expconente =nads grande panteniendo los denas
constantes. Esto se hizo para que la ecuacién fuese mis flexible
Y poderse usar a diferntes texperatura. Dado que no se contaba
con un ordenader (miquina computadora) de rmayor capacidad no pudo
aplicarse un algoritmo nas riguroso para optimizar
sinultineanente las cuatro variables. M4s adelante se detallarin
estos puntos.

También pudo observarse en la informacién de la literatura,
que la velocidad de rotacién también tenfa gran influencia en el
procese de remocién. En estos trabajos la velocidad de rotacién
variaba entre 16 y 30 rpm. Sobre esta base también se le asigné
un peso determinado a esta variable (Dur&n de Bazda, 1983).

Con respecto de los tiempos de residencia hidradlica del
efluente a tratar, debido a la cantidad de contaninantes
disuveltos estudiades experizmentalmente, su intervalo estaba entre
1 y 2.5 difas, cen una influencia relativa sobre la renmocién no
tan significativa comc las anteriocres.

Por su parte, el nanerc de etapas, tiene influencia
sclamente desde el punto de vista que la primera es la mas
significativa en lo que a remocién de centaminantes se refiere vy
que después de la cuarta o quinta, la renocién disminuye
sensiblemente y es casi nula en las dltimas etapas.
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Lado que - se tienen cuazr variables (T,TRH,N,W), - cuatro
exponentes (a.b.c.d) y una constante empirica (k), sSe propuso el
ajuste de 1los dateg experinentales a la ecuacidn (3-5) para
encontrar la mejor correlacifn posible ya tomando en cuenta esas
rodificaciones sucesivas en los exponentas.

Es perzinente veolver a enfatizar que los diversos trabajoes
experircentales cresentan distintas condiciones de cperacidn, 1los
reactores tienen diferente capacidad (volu=en de trabajo), asi
como diferentes concentraciones iniciales de mnateria orgé&nica
soluble por lo gue, en estudios prelininares realizados, la
asignacién de valores constantes de los exporentes hacia que el
intervale de factibilidad de la operacidén frese estrecho y no
cuzmpliese con los objetivos prizordiales de poder realizar una
nedelacidn matexdtica de los diferentes experimentos.

Per ello, en este acercaziento, se tratd de llegar a una
ecuacién expirica uGnica que meodelara los diferentes resultades
experizentales.

Esto hizo gue se propusiera el =nanejc de exponentes
variables, c¢czo se menciznd antericrczente, ratando de darle
flexibilidad al =cdelo. Es decir, se pestuld la variacién de los
exponentes de acuerdo a la situacién que se estuviese =cdelando,
generando exponentes dindzicos y buscande una funcionalidad entre
el exponente y los résultados experizentales. Naturalzente, este
acercaniento da cono resultado una expresidon m=4&s compleja, pero
se tratarfa de lograr que el =odelo se acerque md8s a les
resultados experizentales.

Para analizar la desviacién que existe entre la curva
experinental y al matemd&tica se procedio a utilizar una
herranienta de estadistica la cual es llazmada diferencia
estadisticanente significativa la cual consiste en sacar la
desviacién estandar de los experimentos y a su vez la nedia.
Despues se utilizé la siguiente formula

zZ=1x~ut
5

Donde x es el valcr cbtenido natexmdticamente y U es el valor
promedic los diferentes experimentos, 5 es la desviacién estandar
de dicha muestra. Este trataziento se realizd para cada punto de
los diferentes experinentos. Entonces se comparé el valor de 2
con el ma&ximo tolerable que era de 5 %t donde 2 = 1.96, en el
anexc se presentan las tablas de 2 para cada punto y diferente
experizente, donde se puede apreciar gque el valor Z cbtenido en
ocaciones es superior al limite =ixino, por lz gue la desviacién
en ese puntc es naycr a la gue se puede tolerar y se puede decir
que entonces no cusplio el nmedelo con le que se esperaba. Para
realizar esté& procedinientoc se considerd que la desviacién
estandar del experimento era la misma que para el nodelaniento.
con estos criterios se generd una expresién matenitica que se
ajustd a los resultados experizentales obtenides por diferentes
investigadores. En el capitulo siguiente se presentan los
resultados obtenidos.
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TABLAS DE DATOS EIXPERIMENTALES UTILIZADOS

Tabla_ 1. Datos ex;e"r‘entGXES para un reactor de cuatro - etapas
, de 250 litros de volu::en de trabajo, con una So = 2000 1L,
zedida cozo demanda quinica de oxAgeno, con un TRH = 1.1733 con
una W = 16 rpm, con una T = 283 Ky cohun D = 0.5 m
{Esc?rcega y Pulids, 1988)

ETAPAS 1 2 3 4

Dato experimental 824 859 856 ... .. . 767.

Datos experimentales para un reactor de cuatro etapas,r i
de 250 litros de voluzen de trabajo, . con una S0 =.5000 ng/L, .
..edxda co:o dezanda quimica de ox}\qeno, con un TRH = 1., 17 g, con
W 16 con una T = 289 ycanunnﬂosn ;
(Bicrrceqa v Pulldc. 1588} BN

ETAPAS 1 2 3 4

Dato experimental 1620 1568 1516 v ,;:717506

Datcs obtenidos con diez ecuaciones y los datos -experimen-
tales para un reactor de cuatro etapas, de 250 litros de volumen de
trabajo, con una So-= 8000 mg/L, rmedida cozo demanda quAnica de
oxAgenc, con un TRH = 2.5 d, con una W = 23 rpa, con una T = 288 K Yy
con'un D = 0.5 o (Esc?rcega y Pulido, 1986}

ETAPAS 1 2 3 4

Dato experizental 2451 2469 2847 2304




Tabla .. Datos experinmentales para un reactor de diez etapas,
de 50 litros de volumen de traba;c, con una So. = 3134 ng/L,
nedida como demanda quAnmica de oxigeno, con un TRH =.1.17°d,
con una W = 16 rpm, ¢on una T = 286 K y con'un D = 0.3 n
{Esc?rcega y Pulido, 1986)

ETAPA 1 2 3 4 s 6 7. .87 e
4314 2908 2632 2562 2398 2381 2391-2133°224

Tabla 5, Datoes experimentales para un reactur de diez etapas
de 50 litros de volu_en de trabajo, con una-So = 6525:
medida come demanda gquinica de oxAgeno, con un-TRH =il
con una W = 16 rpm, con una T = 286 K y con un D = 0
{Esc?rcega vy Pulxdc,_lssS) :

ETAPA 1 2 3 4 s R ot
4814 4400 333 4283 3963 3800:370

DATO
EXPERIMENTAL

Datos experimentales para un reactar ‘de’’diez atapas, S
de S0 litros de voluxzen de traba)o. con una. So_=:5000-ng/L; =
medida como demanda guAnica de oxAgeno, con un' TRH = 2,574,

con una W = 23 rpm, ¢on una T = 287 Ky con.un D =.0.3.m

(Esc?rcega y Pulido, 198§)

ETAPA 1 2 3 L} 5 [ 7 8 9 10
3217 3057 2882 2690 2433 2265

DATO
EXPERIMENTAL

Datos experimentales para un reactor de diez etapas, s
de 50 litros de volunen de trabajo, con una So = 6406 mg/L,
medida como demanda guinmica de oxAgeno, con un TRH = 2.5'd,
coh una W = 16 rpn, ¢on una T = 266 Ky conun D = 0.3 m
{Pedroza, 198S5)

ETAPA 1 2 3 4 5 6 70508 9 710
DATO 3191 2267 1796 1725 1667 1567 1346 13571218 985
EXPERIMENTAL 2

3o



Tabla Datcs experimen:ales ara-u reac:or de diez etapas.
de 2¢ litros de volumen de tra ajo, -con una So: = 2010"ng/
medida como . demanda g ica - de. oxAgeno, con un . TRH. = 1:d,"
con-una:W. =30 rpa,; con una T'= 283 K<y con -un D= 3 a
{Luna, :1590) " " : g :

ETAPA e ad g s e U g e 10
1860 1620 1560 1330 1200 1170 1160 1120, 1110 1110 "

L DATO
EXPERIMENTAL

Datos expericentales g:ra un reactor de diez etapas,
de 20 litres de volumen de tra jo. con una So = 2040 ng/L,
medida ccmo denanda g ica de oxAgeno, con un TRH =
con una W = 30 rpm, coen una T = 283 K:y.con‘'un'D'= 0.3'm
{Luna, 1990)

ETAPA 1 .2 3 4 5 [ 7 8 E 107
1760 1600 1470 1420 1290 1259 1200 1160 1080 :1040

DATO
EXPERIMENTAL

Datos exgerxmentales para un reactor de diez .etapas,
de 20 litros de volumen de trabajo, con una Soi= 2050 mg/L
medida como demanda g ica de oxAgeno, ‘con:.un

con una W = 30 rpm, ¢on una T =303.K y cen un D = 0 3m
(Luna, 1990) : S B Lo

ETAPA 1 20 Va3l Eg sl e hyine 9. 0"

DATOQ 1130810680 %550:°¢470.."410: . 400 340 :.320.-.270
EXPERIMENTAL S S AN BRI
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4. Resultados

Cono se menciond en el capitulo anterior, los datos
experinentales enpleades en este trabajo estdn tabulades en las
tablas ‘1 a la J y servirdn para probar la ecuacién empirica
propuesta.

Se generaron yna serie de expresiocnes natemiticas y se
probaren cada una de ellas para leos datos experircentales, se
tabularon lcs resultados, se compararon con los datos
experimentales tomados y se obtuvo la diferencia entre ambos
(error) .

Tazbién se construyeron graficas de cada una de las
expresiones c¢on su correspondiente curva para los  datos
experizentales, ya que la ayuda visual pernmitid jugar un poco cen
los exponentes de los variables escogidas para tratar de acercar
=4s 1Cs datcs tedricos a 10s experizentales. En el apéndice se
presentan las tablas y grirficas generadas.

Se encontraren dos formas de ecuaciones que se acercaban a
lo registrado en los resultados experimentales. Las ceonstantes
expiricas cbtenidas de estas dos expresiones fueron las
siguientes:

expresién 1 expresién 2
a = 25/(334 - T) a= 27/{(331 - T)
b = TRH * 0.8 - 0.5 b = TRH * E-04
c = {50 - N)/80 c = (N * 10)/300
d = 1.6 - (W/30) d =W * 7E-04
k = 2098.76 x = 658.83

Se realizaron nGltiples modelaciones con las expresiones
anteriores y después se compararon con los resultados
experimentales. Al observar su tendencia en las grificas respecto
a la curva experimental, de las dos expresiones anteriores se
escogié la que se acercaba ads a la curva experizental.

A continuacién se presentan en la tabla 4 las diversas
ecuaciones propuestas a partir de la ecuacidn (3~5), que se
desprenden del an&lisis del efecto que tienen las variables
estudiadas sobre el preoceso de renocidn, asi como el valor de la
constante de proporcicnalidad k determinada.

Con las expresicnes presentadas b4 los resultades
experinentales, se procedidé a evaluar cada una de las ecuaciones
cen cada uno de los juegos de datcs experimentales, con respecto
de la remocién que cocurre dentro del RBR.
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En el anexo se presentan las tablas de resultados para cada
una de 1las ecuwacicnes propuestas en la- tabla $ para 1los
diferentes experipentos, asi como su error experizmental,
escogiendo la gque tuvo el menor error premedio para cada  trabajo
expericental.

Con cada ecuacién seleccicnada se realizaren nuevas
iteraciones tratando de ajustar lo mejor posible todos los datos
experinentales para seleccionar la ecuacidén que presente el menor
error global.

En las grificas presentadas en el apéndice se nuestran,
tanto el cozportaniento experirmental como el comportamiento que
propercicnan  las diferentes ecuaciones que representakan a la
modelacién natendtiga. En ellas se denota a los resultados
experizentales con la serie 1! y las diferentes ecuaciones con una
seriacién ascendente, estc es, la serie 2 representa la ecuacién
8, la serie 3 es la ecuacién §, la serie 4 es la 10, la serie 5
es la 6, la serie 6 es la 11, la serie 7 es la 4 y la serie B es
la 12.

Aplicando les criterios esbczades en el capitulc anterior,
se consiguié una expresidén que se ajustaka zmejor que las otras a
los resultados experimentales.

Sin embargo, al analizar las diferencias entre los Vvalores
experizentales Yy les calculados se encentrarcn los siguientes
inconvenientes al nodelar de esta manera:

1.- En general, cono ya se habla rencicnadeo, los datos
experimentales exhifen un comportaaiento de una gran remocién
en la primera etapa o cdmara y este coampertamiento no sigue
estrictacente un modelo exponencial, lo que da como resultado
que, conforme se avanzaba en el ntneroc de etapas se vié gue,
matemdticamente, la rezocién era nucho m&s alta gque 1la
experizental. El valor del exponente, consecuentenente,
conforme auzmentdba el nacero de etapas, deberfa hacerse mds
pequefio, ¢on el fin de amortiguar su zenor efecto en el grado
de remccién.

2.- Por 1lo que se respecta al tiempec de residencia hidradlica,
las eficiencias de remccién son directamente proporcionales a
los tiecpos de residencia hidraGlica perc, dado que 1la
diferencia entre los datos experimentales estudiadeos sélo va
de 1 a 2.5 dias, se kuscd un exponente que se ajustara a ese
compertaniento del tieapo de residencia hidradlico sobre el
grado de remccidn.

3.- Con respecto a los valores fijados de los exponentes a,b,c,d
se encontré gque era necesario modificar el valor de 1la
constante de proporcionalidad k para subir o bajar todo el
conjunto de datos calculados con objeto de acercarlos a los
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datos experirentales ninimizando el error {ya gque se puede
mover <toda la curva, ya sea para arriba o para abajo por
medic de 1la constante de propercicnalidad, X).

Es importante =erncionar gue estas nmodificacicnes no podfan
hacerse indiscriminadarents, ya que las expresiones encontradas
deben representar diversas condiciones de cperacidn y si se trata
de ajustar 2uy a detalle cada curva con respecto a su contraparte
experimental gque estaba a ciertas cendiciones de operacidn, se
desequilibraba la curva de la nodelacién con respecto a otras
curvas experizentales gque estaban a otras condiciones. Esto se
debe a la forma que presenta la expresién nmatendtica que es =muy
suceptible a los cambios y con facilidad se pueden aumentar las
diferencias para determinadas condiciones.

Por consiguiente, la ecuacién seleccionada fue aguella que,
de rmanera global, did mejcres resultados para todos los trabajos
experinentales procesados.

. La ecuacidn final, del tipo de la ecuacién (3-3) tiene los
siguientes valores para los exponentes:

EXPONENTE ~ EXPRESION
a 22/(333-T)
b TRH*7.6E-5
e -Nf21C
d We6.8E-4
k 166.11

Las tablas y graficas de los resultados finales arrojados
para cada uno de los diverscs nodelamientos obtenidos a partir de
la expresién nmatemitica seleccionada que mejor resultado
proporciona se presenta en las tablas 5 a la 15 y en 1las
grificas A a la J ver anexo.



_Tabla 4. Ecuaciones: propuestas a partir de la ecuacién (3-5)

" ECUACION EXPONENTE EXPRESION
53 a = 25/(334 = 1)
b= (TRH * 0.8) - 0.5
c = (50 ~ N)/80
d = 1.6 = (W/30)
k = 1180.55
2 a .= 25/(338 —='T)
b = TRH -.0.8) ..
c = (50 = N)/BO
d = 1.6 -~ (W/30)
k = 1180.55 g
3 a.= G 25/(334 =TTy
. b= “(TRH * 0.8) .~ 0.7
e = {50 = N)/80 i
d. .= '1.6.~(W/30)
k= :.1180.65- :
4 :
1.6~ (W/30)
527.77} :
5 E
- (TRH *70.B) "~ 0.7 ./
(50~ N)780°
A 1.7:-7(W730)
2916.66-
6 27/(337 = )
<{TRH . *:0.8) = 0.7
#(50.~"N)/80
1.9.= (H/30)
‘2916166
7 26/(334-~ T)
(TRE * 0.8) = 0.7
(507~ 'N) /60
1.7 - (W/30)
2013.88
8 27/(331 - T)

{(TRH.* 0.8) - 0.7)
(N *.10)/300
1,972 (W/30).,
-3472.22
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26/(311.- T)

(TRH .* 0.8) ~ 0.7
(N * 10)/180

1.7 - (W/30)
3229.16

oo ow
o Hu

10 27/(331 - T)

(TRH * 0.6) '~ 0.5
(N * 10) /300

1.9 - (W/32)
3472.22

oouow

L]

11 27/(331 - T)

(TRH * 0.6) .~ 0.55
(N * 10) /300

1.9 - (W/32)
5200000

LEanbw
RN

12 22/(333 - T) .
- TRH*7,6E-5 .
N#21

We6,84E-1

166
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S. Andlisis de resultadoes

De las graficas de lcs datos cbtenidos experimentalmente se
observa que, para el reactor de 250 L, en la prirmera etapa existe
una alta rexocién de nmateria orginica y que, en las tres
subsecuentes, précticarmente ya no hay renocién. Este
compertaniento no puede modelarse facilmente con ecuaciones de
tipo exponencial y por ello, resultd sumamente dificil encontrar
valores de los expenentes y de K que pudieran representar los
faendzenos de depuracién encentrades en 2se sistema. De hecho, los
investigadores gue realizaron esa fase experinzental probaron
varios modeles exmpiricos sin obtener resultades adecuados (Pulide
y col., 1887).

Elles trataren de incorporar en sus rmodeles factores
bisticos como la cantidad de microorganismeos presentes en el
sistexa, a2si como otras variables que pudieran dar una

acercaziento de los fenézencs cinétices y de transferencia de
masa. Sin exbargo, la falta de datos experimentales suficientes
para corrororar el peso de esas variables hizc que las ecuaciones
obtenidas nc modelaran adecuadamente los fendémenos que ocurren en
el reactor.

En este casc no se intentd buscar el efecto de esas
variables, sino exclusivarente estudiar las de tipo abiédtico (con
excepcién del pH) y de manera totalmente empirica. Por ello, el
rmodelo que se presenta no cuantifica el tipec de nicroorganiszmes
presentes en el R3R, ni la cantidad y diversidad de poklaciones
que, de hecheo, varian grandexzente con los caxsbics de esas
caracteristicas abiéticas (temperatura, carga crgé&nica, velocidad
rotacicnal, grado de alcalinidad, etc).

Adexz4&s, se ha encentrade gque al variar la concentracién
inicial de contaminantes, sin mcdificar las otras variables

(velocidad rotacicnal, tiexpo de residencia, ete), el
compertaziente del sistexa caskia, como se puede ver en 1la
graficas, donce a una concentracién inicial nayor de

contazinantes y condicicnes semejantes de operacidn se tiene una
repocién eventualmente nrmenor Yya que el oxigeno se vuelve el
substrato 1lizitante del sistema. Estos comportanientos debieran
poderse reflejar en el modele, pero dada la complejidad de los
fendzmenos es suzazente dificil hacerlo.

Tazbién se observa que a tiexzpos de residencia nds altes,
existe una pequefa diferencia entre la curva gque se obtuvo
experinentalmente y la curva gque se obtiene matendticamente.
Nuevacente, dada la ezpiricidad cdel rcdele ne puede pretenderse
un mayor alcance de la ecuacién propuesta.

Es claro que este conportaniento puede deberse a que la
materia org&nica disuelta el agua a tratar estd =m4s tiempo en
contacte con la pobldcién de nmicroorganismes, lo que favorece que
estos puedan metatolizar los nutrientes. Sin exbargo, un medelo
tan simple cozo el aqui presentado no puede irse al estudio de
las relacicnes de las potlacicnes microbianas y sus etapas de
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sucesién alimento-presa. Para estudiar estos fenénenos
secuenciales de metabolizacién de la materia orgdnica, debe
tonarse en cuenta cada reaccidn ya que es un proceso de niltiples
reacciones en serie y/ec en paralelo. Adenis, debe determinarse el
orden . de reaccién de cada una de ellas conociéndose las
concentraciones de reactivos y productos. ¥ si se habla de un
trataniento cinético, debe también tonarse en cuenta las
constantes de velecidad o rapidez de reaccidn, que est&n
influenciadas. por diverscs pardmetros, como la temperatura, la
concentracién ‘'de la nateria orgénica, de los productos del
procesc de metabolizacidn. Debe tanmbhién considerarse si las las
reacciones llegan al equilibrio Yy si se presentan
irreversibilidades. _Esto implica la realizacién de estudios muy
conplejos con determinacicnes experimentales complicadas.

Por otro lado, los fendnenos de transferencia de masa son
cruciales para este sistema, dade que la transferencia de
substratos v productos a través de las peliculas de gas-liquido-
s6lido son pasos linitantes para los fendmenos gue ocurren en el
sistema., Para elloc se reguerirfa de determinar concentracicnes en
cada pelfcula, tantc de substratcs cono de productos y determinar
las resistencias que se ofrecen a la transferencia, asi como para
encontrar los coeficientes de transferencia de masa de cada fase.
Esto significarfa el disefio de experirentos muy particulares y de
nmetodologias analiticas también nuy especiales gue permitieran la
deterninacién de todas estas variables y concentraciones, lo
cual, con las facilidades disponibles en los laboratorios de la
Facultad de Quimica de la UNAM, es pricticanente imposible.

Con respecto del conportamiento de los micrcorganismos, como
estos varfan significativamente con las condiciones de operacién
del proceso, se est&n realizando estudios especificos con
comunidades conccidas come indicadoras para reducir la
conplejidad de su an&lisis (Luna-Pabello, 1987, 1990, 1992) para
tratar de cuantificar su contribucién en los procesos
depuradores. Postediornente, se tratari de representar
mateniticamente este comportaniento, asi cozo de reproducirle
para otros efluentes Yy sistemas buscando su generalizacién.

También pudo observarse que la velocidad de rotacién de los
biodiscos, da un efectoc sobre la aireacién del sistema y los
fendnenos de mezclado y, cohsecuentermente, es uha variable muy
importante para la depuracién de las aguas en tratamiento. En
general, se encontrd que la capacidad de renocidn aumentaba
sensiblemente al aumentar la velocidad de rotacién, debido a la
transferencia de oxigeno y como la rapidez de reproduccién de los
microorganismos aerobios es muche mayor que 1la de los anaerobios,
el consumo de substratos es mayor cuando el sistema se encuentra
con exceso de oxigeno disuelto. El mezclado también favorece la
transferencia de masa, por lo gue esta variable es surmamente
importante.

Cabe mencionar que la rapidez de rotacién tiene un méximo ya

si es excesiva, los esfuerzos cortantes acaban con la
biopelicula o hacen muy dificil su regeneracién, adenmis de gue el
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consuno‘enerqético resulta poco préctico.

Por lo que respecta a la temperatura se observa a que al
aumentar ésta, la capacidad de remocién tanbién aunenta, como ya
se dijo anteriomente. 3in enbargs, al ajustar 1la ecuacién se
observa que a tepperaturas extrenas, es decir, ruy bajas o muy
altas, las desviacicones aumentan. Esto se debe a la forma
exponencial de la expresién, ya que al variar la temperatura, los
datos calculados no reproducen los experimentales.

A centinuacién, se realizard un anilisis individual de 1leos
resultados cbtenides para cada uno de las cendiciones
experirentales bajo las cuales se llevaron a cabo.

De la gr&fica 1, en la cual se {ntrecdujeron las curvas
obtenidas del experimento y de la modelacidn, para un RBR de 250
L (a 2000 =ng DQO/L, T=285K, W=16 rpn, TRH=1.17 d), se puede
apreciar que existe una desviacién entre los datos experimentales
y los obtenides con la ecuacién 12. Realizando un trataniento
estad{stico se encontrd que la desviacién estadistica
significativa entre los datos (fue superior al 5% de
significancia) las tablas se presentan en el anexo. Para las
cuatroc etapas del RBR se aprecia que la mayor remocién se da en
la primera etapa y disminuye hasta hacerse casi imperceptible en
las otras tres. Esta desviacidén entre las curvas es atribuible a
que la ecuacién no presenta un Tayor peso en el exponente que
afecta al de tiermpo de residencia hidraGlico, aderds de que 1los
otros exponentes no se pudieron hacer nds flexibles. La tendencia
que presenta el nodelo es relativamente similar a la gue se sigue
experizentalnante, perc no se pudo ninimizar la diferencia entre
las dos curvas roviendc la k debido a que se desajustaba bastante
para otras nmodelaciones.

Por otro lado, se puede apreciar en la grafica 2 (250 L,
5000 ng DQC/L, T=289K, W=16 rpm, TRH=1.17 d), que agul existe
una desviacién un poco mis Darcada gque en el caso anterior
(diferencia estadisticamente significativa mayor al 5%). Adends,
se observa que al variar la concentracién inicial de materia
org&nica, es decir, al aumentar la cantidad de nutrientes que son
metabolizados por los microorganismes, a pesar de no incrementar
la velgcidad rotacfonal y, por ende, el contenido de oxigeno
disuelto al sistera, los microorganismos todavia pueden mnantener
la misma eficiencia de remocién, lo que indica que hubo un
aumento de la capacidad de remocidn del sistema. Se observa que
la curva del ncdelamiento rmatamitico, se encuentra por encima de
la obtenida de "los datos experizentales, durante las cuatro
etapas del RBR.

En la grafica 3 (250 L, 8000 mg DQO/L, T=288K, W=23 rpm,
TRH=2.5 d), se puede ver que existe una desviacidn entre la curva
de operacidén y la de la expresién matenitica presentando una
diferencia una diferencia significativa bastate menor gque en los
casos anteriores (pero esté diferencia estadisticamente
significativa al 5% todavia estuvo un poco por arriba). De
acuerdo con leos autores, en experimentos prelirinares se
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increzentd sclamente la carga orgdanica, pero se dieron
condicicnes - de anaerobicsis y por ello se aumentaron las
revoluciones por ninuto al ndximo pernisible de acuerde con la
construccidn del equipo (de 17 a 23 rpm) pere siguieron las
condicicnes de anaerobiosis y por elle se tuve que incrementar el
tiempo de residencia (de 1.17 a 2.5 dj}.

Con estas nuevas condicicnes de operacién, la remocién
obtenida en el sisterma era payor que en los anteriores, pero al
modelar este catzbio, los datcs calculados fueron mayores gue los
experimentales para las cuatro etapas del RBR. Y es gque el efecto
de las contribucicnes, tanto de la velocidad de rotacién de 1los
biodiscos cono del tiecpo de residencia hidriulica, es mayor que
el de la carga crgdnica en la expresién matexmdtica y, por ende,
supera el efecto que en realidad existe. Al tratar de disminuir
diche efecto, se obtiene que en otros experinentos las
desviaciones crecen, K as{ gue, empiricazente, no hay forma de
darle nads flexibilidad a la expresién natendtica para peoder
incorporar este efecto.

En la grafica 4 se presentan todas las curvas anteriores
juntas y se incorpcra una curva de rexocidén para estos
experimentcs. Puede observarse que la prediccién de la ecuacién
es mejor para velocidades rotacionales mayores esto es, una pejor
aireacién) dandec un errcr tastante mencr, lc que darfa la pauta
para entender los dos experimentos en los que sclamente varfa la
carga orginica (se duplica) sin tener aeracién adicional.
Probablezente, el tieapo de residencia también ejerza alguna
influencia pero no se tiene inforzacidn suficiente para especular
a este respecto.

De la grafica 5, para un RBR de 50 L (a 4134 ng DQO/L,
T=286K, W=16 rpa, TRH=1.17 d), se puede ver gque existe una buena
aproxizacién, en todas las etapas del RBR, excepto un poco en la
parte intermedia del RBR, con una tendencia a dar resultados nis
altos que los obtenidos experizentalmente, ya que la curva de la
nodelacién es nm&s suave gue la curva experinental. Esta sufre
canmbios dristicos, los cuales poco a poco van disminuyendo hasta
que anmbas curvas se encuentran. Por esta razén, los nenores
errores se encuentran en los extrenos.

1a diferencia significativa estadf{stica entre datos calculados y
experimentales fue aceptable, estando todos dentro del 5% pero
existierédn dos datos que se salieron del linite.

En la gré&fica 6 (50 L, 6526 =g DQO/L, T=286K, W=16 rpnm,
TRK=1.18 d), la concentracién de nateria orgdnica inicial es nas
alta, pero entre la anterior y ésta existe una buena aproximacién
entre los resultados experinentales Y los obtenidos
matemiticamente. Al igual gque en el caso anterior, se puede
observar que las desviaciones en los extremos son pequefias,
debido al cardcter suave que presenta la ecuacisn, a diferencia
del comportamiento cambiante de la curva experimental.
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Presentandc en, est3 ocasidn que -todos las desviaciones
estadisticanmente significativas estuvierén dentro del-limite -del

%,

En. la  grafica 7 (50 L, 5000 mg DQO/L,  T=287K, W=23 rpm,
TRH=2.5. d), se puede observar gque existe .una desviacién de
consideracién, asi que al realizar el tratasniento estadistico de
‘las . diferencias significativas estas estuvierdn nuy por encima
.'del limite del 5% Como en el tercer caso del reactor de 250L, se
modificaron 1la velocidad de rotacisn y el tiempo de residencia
del efluente, pero, en aste experinento, la concentracién inicial
de materia crgdnica se mantuve en el intervalo de la anterjor.
Como la expresidn matemdtica, a través de los exponentes de TRH y
W, les da un pesc mayor, los datos calculados son menores a los
que se obtienen experimentalmente. Por ello, si se trata de
modificarlos se dan cambics nucho nayores en los otros
experimpentos Y, consecuentenente, este experimento no puede
reproducirse tan adecuadanente cono se desearia.

En la grafica s (S0 L, 6406 myg DQO/L, T=286X, W=16 rpn,
TR¥=2.5 d}, se cokserva que existe una buena correlacién entre los
datos experimentales Y los del rodelaziento. Presentando unha
desviacién realatiav nte pequefia, presentandose estd cono en
los casos anteriores en la etapa intermedia. Existiendoc una
diferencia estadistica significativa dentro de los linmites del
5%, pero con la presencia de algunas que se salierén de limites.

En esta gr&fica se puede apreciar que las condiciones de
operacién scn sinilares a las gri&ficas 5, 6, 7 a excepcién del
tienmpo de residencia hidraalica, el cual aunentd a 2.5 dias, pero
se puede observar que la expresién patemitica pude modelar
adecuadanente esas condicicnes. Se podria decir que el tiempo de
residencia hidratlica no es un factor muy de peso en comparacién
con la temperatura ¢ velocidad de rotacion.

Consecuentenente, la disponibilidad de oxigenoc disuelto
parece ser un factor linitante en las condiciones de modelacién,

En la grafica 9 se presentan todas las curvas anteriores
juntas Yy se incorpora wuna curva de remocidn para estos
experimentos. Puede observarse gque el modelo se pudo ajustar
adecuadamente para las diversas cendiciones de operacién. Pero
este buen acercamiento no se puede apreciar para la grafica 7,
donde . sus condiciones de operacién son extremas, es decir altos
tiempos de residencia hidraulicos y altas velocidades Qe
rotacién, por 1lo tanto los exponentes que afectan a dichas
variables no fueron tan flexibles como para absorber el
incremento de esas condiciones, ya que en la grafica se ve que
los dates experimentales estin por arrica de lo que se obtiene
teoricanente. Pero adiferencia quen la grafica 3, donde se
obtuvierén buenos resultadcs, las condiciones de operacién son
similares salvo para la concentracidn inicial de materia orgdnica
, que en la grafica 3 estd concentracidén es alta a (8000mg/L DQO)
diferencia c¢on la grafica 7 es relativamente baja (5000mg/L DQO},
por 1o gue podenos decir gue dicho efecto debe de considerarse
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para as! poder tener un nmedelamiento mas completo.

Cuando se analiza la grafica 10, las gurvas experimental Yy
calculada, para el caso del R3R de 2§ L (2010 =g DQO/L, T=283K,
W=30 rpm, TRH=l d;, se puede cbservar gque a 10°C, la desviacién
entre agbas curvas es poca. Se puede apreciar que les resultados
obtenidos pcr la ecuacién se encuentran, &n general, por arriba
de los datcs experizentales, salvo para la etapa 1, en la cual
los datcs dates calculados guedan abaje de les experirmentales.
Esto pedria ser atribulidc a la variacidn en la temperatura. Cone
el expenente no fue nuy flexible no pudo ajustarse a la
texperatura =A&s Ftaja debido a gue era necesario =cdelar a
texperaturas mayores (20 y 3C°C) y, por la forma expenencial de
la ecuacién, se cbktuviercn desviacicnes significativas por arriba
del 5% pero ne en todas las etapas.

En las grificas 11 y 12 se dan los datcs para 20 y 30°C
(20L, 2040-50 =g DQO/L, T=283 y 303K, W=30 wrp=, TRH=1 d). Puede
verse gque los datos calculades ceon el wmodelamiente patexitico,
dieren una gran aproxizacidn, presentadndose para la griafica 11
una una =uy kuena aproxizacidn igualmente para la gréfica 12 .Se
puede afpreciar - que.el error mdxize se encuentra en la prirmera
etapa. Es decir, mediante la ecuacidn se obtuvieron valores
nenores que los obtenidcs experirmentalrente. Esa tendencia se
acentta en la prizera etaga, ya que se did un pesc icportante a
la tenmperatura, la cual al aumentar hace que se cobtengan
resultades cencres.

Taxzbién puede regularse por cedic del expcnente que afecta
al nGrero de etapas. Sin erbarge, no pudo enceontrarse un
expenente gque dosiflcara la tendencia a lo largo del RSR y que
hiciera un poco =4s suave ese canbio sin afectar los resultados
cen los otros experisentos. Focr ejenmple, en las gr&ficas 5y 6,
donde expericentalrmente se presenta una tendencia en la pricera
etapa nis brusca gque lo que se cbtiene con la ecuacidén, se
presenta una diferencia significativa per arriba de lo esperado
cocc se puede ver en las tablas.

En esta serie de experizentos se varid Gnicazente la
tempertura, permaneciende constantes las dexds variables por 1lo
que se pudo ver el efectc de la temperatura en el roceso de
rezecién y, por 1o tanto, el desenpefic de la ecuacién a
diferentes teamperaturas.

En lo gque se refiere a la gr&fica para la tenmperatura de
30*C, se cbserva, una kuena apreximacidn. Las desviacicnes son
kajas, existiendo la mds grance en la primera etapa. Esto ya se
explic® er el pirrafc antericr pero, adexids, se pudo observar que
la diferencia va siends menor hasta gue en la etapa 3 es cero. En
las subsiguieptes va creciendo un poco el error, debido a que
experizentalzente Eajc estas condicicres de temperatura se
obtiene una kuena rexccidn. Coxmo se explicd en un principio, 1la
ecuacidn (sctre tedo en la parte intermedia) no pudo repreducir
adecuadanente los datos experimentales.



De irse gue, a Taxmperaturas extraz:as, es
decir, jas o alzas, el =medelaniento tiena
proble=as. ras medias se cbtienen lcos cejores
resultades. o2 11 se introdujeren  las tres curvas
antericres s e apreciar gue existe una  Suy kuena
aproximacisdn  de los datos teoricss <on les experimentales, esto
se cbserva < < de las 10 camaras y para el tode el
intervalc 4 { 12, 20,30 ), asi gque para varias
texperaturs n selecciznada da kbuends resultadoes.

- En general, se peeds ver gue la expresién =atexdtica que
finalzente se selecciond, da resultades cercancs a los
experizentales. Tanbién se ve el efectc de algunas de las
cendiciones de cperacisn, por lo gue nc es reccaendable usarla a
texFeraturas =r=encres de 13 y zayceres de 25°C, ya gue Juera de
este interwvale, debe <considerarse que esta ecuacién pilerde

cenfiapilidad,

Adenis, debe =nmencicnarse gque a velecidades de rotacién
intermedias se cbtiene tuencs resultades, asi coxmo a tiexpos de
residencia hidragtlica bajc-zedics. Coxc se puede apreciar, son
condiciones intermadias, debidc a2 la propia forma de la expresién
zaten&tica, gue es nly sensitle a lcs =bics de estas variables.

Qtre  aspecte gue debe de considerarse es el efecto de la
concentracién inicial de =ateria orgdnica, ya gue se ha visto que
existe un intervalo en el cual, su variagién reguiere de mayer o
=enor suninistrc de oxigens y por elle deke tonmarse en cuenta.

Desgués de este arilisis de resultados se puede ver que si
se incluyen =&s factores gpara  tratar  de diszinuir las
desviaciones entre la curva exgerizental ¥ la del =oedelaziento
natex&tico, estes serfan de tipo cinétice, de transferencia de
nasa Yy <también de las caracteris de las pcblacicnes de
aicrocrganisces presentes en el RER. El proklexza de incluir wuna
forza cinética y/o de transferencia de masa y/o de eorganisnos
presentes a esta expresién es que, ccze se dijo antes, se
cczplica encrzexzente la expresién generdndcse una serie de
censtantes empiricas poecc validakles analitica=zente.

Ade=as de que la velccidad de reaccién esta influenciada
ceme  pcr  ejexple per la texperatura, y adezas la texperatura
cazbia las caracteristicas porlacicnales de =microcorganisaes, y
tambien la velocidad de =etatolizacién de la materia orgdnica, lo
que implica gue cambia la capacidad de rezmocién.

Las poblacicnes de Iicroorganisacs que estan localizadeos en
la biopelicula, son z=uy sensibles a cazbics de varias variables y
con efecto gque scn  nuy grandes, es decir si varia un poco una
cierta variable, estc hara un cazbic Lastante grande. -

Y cozo ya se dijo 1os micrecorganismos son muy suceptibles a

canbics de ten~peratura, alcalinidad, transferencia de oxigeno,
caracteristicas del efluente a tratar, e:c.
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Si se introdujera estos nuevos paranetros a la expresicién
matepatica seleccionada, se obtendria un nodelo bastante
complejo, el cual perderia su practicidad para usarse, ademas gque
el incluir estos parametros no nos daria nucho mejores resultados
gue los que se obtiene originalmente. Asi que el lograr un poco
nas de presicidén, se necesitaria aucho mnas dificultad de
operacién de la expresién ratematica obtenida.

Asi que por lo que se ve el modelar sistemas bioldgicos no
es una labor sencilla, agui es donde cobra importancia el poder
obtener una expresién nc conpleja pero gque a la vez se obtenga
resultados no lejos de la realidad, que sea confiable, para asi
poder ainimizar el realizar experimentos Yy poder lograr un
escalaniento del RBR, a nivel planta pileto o nivel industrial.
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6. Conclusiones ¥y reconendacicnes

Despues de haber analizado los resultades anteriores, se
pude concluir que la expresién natemitica seleccionada, se
obtienen resultados dentro de un intervalo aceptable, es decir la
curva que se obtiens del modelamiento matemdtica, casi presenta
el mismo corportamiente gque la experimental, pero tambien
presentan algunas desviaciones que se trataron de ninimizar 1lo
mas posible, pero de todas wmanaras persistiercon algunas
desviaciones, peroc en general si huko una adecuada correlacién de
los datos experimentales y los cobtenidos por el modelamiento,
ademas estos resultades se obtuvierdn con una ecuacién que
presenta bastante sepcillez de manejo lo cual es otra ventaja, vy
las desviaciones gue persisten se pueden atribuir en general a
dos causas:

1. De crigen experimental.
2. Debido a la misma expresidén matematica

Dentro de las causas de la presencia de 1las desviacienes
debido a la experimentacién, se puede decir que se debe a 1la
dificultad de llegar a las cocndicicones de regimen permanente, es
decir, cuando el RBR se encuentra en condiciones en bajo las
cuales no est§ estable, y por lo tanto se obtendran resultados
que diferir&n a otros que tengan diferente grado de condiciones
estables, 1la razdn por la cual la condicidén de estabilidad es
importante, es que como se estd apenas creandose la biopelfcula
en el soporte inerte, las poblaciones de nmicroorganismos que son
responsables del prcceso de metabolizacién de la materia orgdnica
se estan nultiplicandose y peor lo tanto la cantidad de remocién
variara, hasta que los microorganismos llegen a un estado bajo
las cuales sean constantes y no existan fluctuaciones, y los
datos puedan ser comparados de forma mas real.

Otra fuente pdra que existan esas desviaciones, es las
condicicnes de alcalinidad que presentaba el sistema en los
diferentes experimentos, como se sabe los microorganismos son muy
sensibles a las fluctuaciones del pH, ya que alterar este factor
llevara a que se altera el tipo y cantidad de microorganismos que
son responsables de la degradacidn de la materia orgdnica y por
lo tanto tambien se vera afectada la capacidad de remocién, 1lo
que ocasionara que existan discrepancias y no se puedan comparar
los experimentos, ya gque se llevaron acabeo bajo otras
condiciones. Ademas tambien se debe de tomar en cuenta que el
espesor de la biopelicula, que es tanbien otro factor importante,
asi al variar espesor se nos vera afectada sensiblemente la
capacidad de remocidén.

Y el espesor de la biopelicula varia de acuerdo a una serie
de factores, tales como la temperatura, la velocidad de
rotacién, 1la concentracién inicial de materia orginica presenta
en el efluente a tratar, etc.
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Como se ve existen nuchos factores que alteran el espesor y
que en la realizacidn de los experirenteos variaren, Yy por lo
tanto- esto pedria ser una gran fuente de error, si comparamos
entre si los diversos experimentos

En la expresidn matenidtica propuesta, aungue se incluyerén
algunos de estos factores, gue alteran el conportaniento, se
asumio que la la alcalinidad estaba dentro de un rango en la cual
no presentaba cambios sensibles, adesmas tankien se considero que
1a poblacién de micrcorganiszos egra sxenpre definida, es decir no
variara mucho el tipo de microorganismo

Tambien debe de cconsiderarse el error involucrado que existe
en todos los experizentos.

Por lo que respecta a la ctra fuente de error, la que viene
implicito, per 1la forma de la expresién matematica, vya que la
forma que mejor ajusts a los datos reales es de forma
exponencial, lo que ixmplica gue a carmbios chicos la expresién nos
dara grandes desviaciones, y si se observa que por ejenplo,
se trabaja a temperaturas que estaktan dentro de un rango de 10 a
30 grados centigrades, esto acarreo problemas, ya que si se
trata de ajustar la expresién nmatemitica a temperaturas bajas-
nmedias, se obtendria desviacicnes nuy grandes a altas
temperaturas, y viceversa, por lo que se trato de trabajar dentro
de un intervalo de temperaturas zmedio, por esc la expresién
matemdtica brinda mejores resultados a temperaturas npedias, Yy
desviacicnes no tan fuertes para las altas y bajas tenperaturas.

¥ es que come se ha visto con anterioridad las poblaciones
de mnicroorganismes que son =as eficientes en el proceso de
degradacién de la materia organica varianconforme aumenta la
temperatura, por encima de los 28 grades centigrades, y abajas
temperaturas en general las velccidades de reaccidn tarmbien son
menores, Yy por lo tanto disminuye la capacidad de remocién,
adenas de gque la velocidad de transferencia de oxigeno varia con
los cambios de la tenmperatura.

Tanbien se puede concluir de las observaciones hechas, que
el tiempo de retencién hidriulico, es tambien un factor que nos
ha - dado un poco de problemas para la realizacidén del
modelamiento, y es que para cuantificar adecuadamente este
factor, se tendria que incluir en la expresién materd&tica, un
modelo que exprese con gue velocidad se transfiere el oxigeno
atraves de la biopelicula, Ya que el oxfgeno es de vital
importancia para los nmicroorganisnos aerobios que son
responsables de la pmetabolizacién de la materia org&nica, ademas
de que tenemos que incluir un parametro que cuantifique la
velocidad con que se captan los nutrientes los microorganismos y
como la degradan. Asi que se tendria gque incluir un modelo
biolégico a la expresién. Lo que complicaria bastante la
modelacién matemitica.

otro aspecto que tagbien se deke de tomar encuenta es 1la
concentracién inicial de mnateria orgdnica que presenta el
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efluente, comc ya se habia visto que al variar diche factor, se
obtienen diferentes grades de remocidn, con condiciones de
operacién sexzejantes, lo que nos lleva a sugerir que este es otro
factor que se debe de tomar encuenta en futuras modelacicnes

Cuando aunenta la concentracidén de la wmateria orgdnica,
entonces se va a teger tasbien mas cantidad de nutricentos gque
seran metakclizades por los microorganisacs y por lo tanto al
haber =mas =materia a rnetakolizar, tantien se tendra una nejor
capacidad de remccién, cme se ha viste experimentalmente, que
otro que tenga Zenor cantidad materia crganica.

Asi se ve que aungue la expresién matexmitica . es
relativamente sencilla, esta da resultados con no nuy grandes
desviaciones ccn respecto a lo que se obtiene experimentalzente,
y estid exactitud se ve aumentada si se traktaja tajo «condiciones
no extrexmas, es decir ni a tesperaturas rmas altas o nuy kbajas, es
decir en un intervalc de 15 a 25 grados centigradcs, tambien se
dete de mantenerse un grado de alcalinidad adecuado.

Con la expresién matematica propuesta, se realizo una serie
de =odelamjientc de RBRs de diferentes capacidades de tratamiento,
per lo con esta expresién, es un prircer pasoc para el proceso de
escalacién de la capacidad, para asi poder llevar al RBR cpere a
capacidades industriales.

Y asi pcder brindar otra opcién para el control de
contaninantes que producen las diferentes industrias.
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2 EENDICE
1. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES VERSUS CALCULADOS

Tabla . 1. Comparacién de .lcs porcientos de error entre los datos
obtenidos con diez ecuaciones y los datos experimentales para un
reactor de cuatre etapas, de 250 litros de volumen de trabajo,
con una So = 2000 mg/lL, medida como demanda quimica de oxigeno,
con un TRH = 1.17 d, con una W = .16 rpm, con una T = 289 K'Yy con
un D = 0.5 n (Escircega y Pulido, 1986) .

ETAPAS 1 te 2 te 3 3%e 4 -%e
Dato experimental 824 859 . 856 i i 767
ECUACION 1 1062 29 767 11 599 30 491 .36
ECUACION 2 1055 28 759 11 0581 310k 484737
ECUACION 3 1063 29 "768° 10 600 730 ©.492° '35
ECUACION 4 1125 38 835 .3 667 - 22 557 27
ECUACION 5 1161 31 776 9 553 35 415 - 46
ECUACION 6 505 10 871 -1 ‘825 - 2 770 0.5
ECUACION 7 1303 ..58 2:1259. 46 1196 -39 1117 45
ECUACION 8§ 842 2 .. 808 5 761 11 706 8
ECUACION ¢ 87676 842 2 796 7 741 3
ECUACION 10 1001. 21 S43 9 --- B62 0.7 7643 0.3
ECUACION 12 13082 386 1264 22 1210 29 1143 32
TABLA 2

Tabla 2. Ccmparacién de los porcientos de-error entre los -datos
obtenidos cen diez ecuacicnes y los datos experimentales para ‘un
reactor de cuatro etapas, de 250 litros de volumen de trabajo,
con una So = 5000 mg/L, medida como demanda quinica de oxigeno,
con un TRH = 1.17 d, con una W = 16 rpn, con una T = 289 Ky con
un D = 0.5 m (Escidrcega y Pulido, 1986)

ETAPAS 1 te 2 te 3 te 4 te

Dato experimental 1620 1568 1516 1504 :

ECUACION 1 2657 64 1917 @ 22 1497 1 1229 .18
ECUACION 2 2639 63 1898 21 1479 2 1211.19
ECUACION 23 2659 64°°1%20 .22 1500 1 123218
ECUACION & 2811 73 2089 .33 1668 10 1393 7
ECUACION 5§ 2804 79 1942 23 1384 8 1038 ¢ 31"
EACUACIO 6 2262 3% 2179 -39 2063 . 36 1926 28
ECUACION 7 3259 101: 3149 100 -~ 2990 . 87 2793 85
ECUACION 8 2105 30 - 2020 29 1903 28 1766 17
ECUACION 9 2190 .35 2106 34 1890 31 ~1852 23 o
ECUACION 10 2504..7.54°..2359 .51 11 215542 ....3920. 2T i
ECUACION 12 3255 100 3161 101 3026 120 2859 S0
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Tabla 3. Comparacién de los percientos de error entre los dateos
obtenidos con diez ecuaciones y los datos experirentales para  un’
reactor de cuatro etapas, de 250 litros de volumen de . trabajo,:
con " una So = 8000 mg/L, medida copo demanda gquimica de oxigeno,
con un TRH = 2.5 d, con una W = 23 rpn, con una T = 288 Ky  con

un'D = 0.5.n (Escircega y Pulido, 1586) g SIS

ETAPAS 1 te 2 te 3 te 4 te
Dato experimental 2451 2369 2437 2304
ECUACION 1 t232 49 469 80 226 .90 - 126 94
ECUACION 2 1685 31 =155 79 410 .83 252 89
ECUACICN 3 2031 17 5.1001°. 59 586 76 - 381 83
ECUACION 4 2085 1471042 57 616 °74 405 82
ECUACION 5 2467 v7.:.1032.-.:58 496 79 265 88
ECUACION & 1294 47 .01187, .51 1047..57 894 61
ECUACICN 7 3197 30 2871 20 - 2659 8 .2246 .3
ECUACION 8§ 1602 34 :7..1485 39 1329 45 1156 49
ECUACION 9 1826 ..:25.°-:1703 30 1538 37 . 1353 41
ECUACION 10 2302 6 2067 16. '1756 28 1412 38
ECAUCION 12

1B0O7°°-;26 Y1632 33 /14037 42 1152 85



Tabla 4. Comparaciéy de los porcientos de error entre los datos
obtenidos con diez ecuacicnas y los datos experimentales para un
reacteor 'de diez etapas, de 50 litros de volumen de trabajo,
con ' una So = 4134 ng/L, zedida como demanda quinica de oxigeno,
con un TRH = 1.17 d, con una W = 1§ rpm, con una T.= 286 Xy con
un D'= 0.3 n (Escdrcega y Pulido, 198§)

ECUACION

Dato .

ETAPA Exp. 1 2 3 4 s [ 7 8 9 12

1 2908, 3032 3022 30343 3117 3171 2853 1177 2758 2810 3338
Serror 4.2 3.9 4.3 7.2 ‘9.1 1.8 16 5.1 3.3 14

2 . 2632 2584 2572 2586 2695 2610 2803 3323 2706 2759 3289
terror 1.7 2.2 1.7 2.4 .8 6.5 26 2.8 4.8 24

3 2562 2289 2275 2291 2413 2214 2732 3243 2631 2687 3219
terror 10 11 10 . 5.7 5.6 26 2.7 4.8 25

4 2398- 2078 2063 2080 2210 1925 2645 J140 2540 2598 3129
Serror 23 14 13 7.8 31 5.9 8.3 30

5 2381 1921 1906 1923 2057 1709 2545 ]014 2435 2495 3021
terror 19 20 1% 13 6.4 1.8 4.3 26

[ 2391 1802 1786 1804 1931 1547 2431 2854 2317 2379 2883
terror C24 25 24 18 35 1.6 19 3.1 0.4 20

7 22331711 1645 1713 1852 1425 2305 2687 2186 2251 2746
terror 23 24 23 17 36 3.2 20 2.1 22

8 224071642 1626 1644 1783 1332 2167 2485 2043 2111 2578
terror 26 27 26 20 40 3.2 8.7 5.7 13

9 2306 1590 1574 1592 1731 1263 2018 2255 1390 1950 2389
Serror 31 32 31 25 45 12 2.1 0.03

20 2148 1551 1535 1554 1693 1213 1859 2000 1729 1799 2179
terror 28 28 28 21 43 13 6.8 19 0.01
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Tabla 5. Comparacién de los porcientos de error entre los datos
obtenidos con diez ecuaciones y los dateos experimentales para un
reactor de diez etapas, de 50 litros de volumen de trabajo,
con una So = §525 ng/L, medida ccmo demanda quimica de oxigeno,
con un TRH = 1.18 d, con una W = 16 rpm, con una T = 286 Ky con
un D = 0.3 . m (Escircega y Pulido, 1986)

Dato ECUACION
ETAPA Exp. 1 ] 4 5 7 8 9 12
1 4814 3779 4761 4783 4916 5006 2457 5328 4348 4431 5258
terrer 0.7 1,1 0.6 2.1 3.9 6.5 10 9.6 7.9 9
2 4400 4070 4049 4076 4248 4113 4419 5242 3266 4350 5181
Serror 7.4 7.9 7.3 3.4 6.5 0.4 19 3.0 1.1 17
3 4333 3603 3580 3610 3803 23487 4307 5115 4148 4236 5069

- $error - 7 2 16
4 4283 . 3269 3245 1276 3381 3030 3170 3950 3005 4096 4926
jerror ; 23 23 23 18 2% 2.6 15 6.4 4.3 15
5 3963 3021 2996 3028 3240 2690 4011 4752 3838 3934 4754
’ 24

terror 24 24 18 32 1.2 20 3.1 0.7 19

[ JB00 2833 2808 2840 3056 2438 3831 4514 31651 3751 4552
terror 25 26 25 20 36 0.8 19 3.9 1.2 19

7 3700 2689 2664 2697 .2915 2241 3631 4236 3444 3548 4318
terror 27 28 27 21 3% 1.8 14 6.9 4.1 16

8 3600 2580 2555:2587 2807 2045 3413 3915 3219 3326 4051
terror 28 29 28 22 42 5.1 8.7 10 7.5 12

9 JI550 2498 .2472 2505 2725 1987 3178 3552 2978 3088 3752
terror 30 30 4 23 44 10 7.2 16 13 5

10 3420 2437 24212 2445 2665 1907 2927 3149 2722 2835 3420

terror 29 29 29 22 44 15 7.9 20 17 [}

Tabla 6. Comparacién de los porcientos de error entre los datos
obtenidos con diez ecuaciones y los datos experimentales para un
reactor de diez etapas, de 50 litros de volumen de trabajo,
con una So = 5000 mg/L, cedida como demanda quimica de oxigeno,
con un TRH = 2.5 d, con una W = 23 rpm, con una T = 287 Ky con
un D = 0.3 m (Escidrcega y Pulido, 1986)

Dato ECUAGCION
ETAPA Exp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 12
1 3217 1751 2087 2317 2352 2589 1828 3008 1406 2212 2160
terror 45 35 27 27 20 431 6.4 56 31 32
2 3057 1019 1330 1558 1554 1590 1743 2888 1324 2128 2040
terror 66 56 49 48 48 43 5.5 56 30 33
4 2882 487 719 S07 938 744 1490 2304 1087 1874 1676
terror 83 75 69 67 74 48 13 62 35 41
[ 2690 301 481 637 663 432 1185 1986 B1l4 1556 1232
Serror 86 82 76 75 84 56 26 70 42 54
8 2433 219 370 505 528 297 868 1390 549 1208 783
Serror 91 85 80 78 87 89 64 42 77 67
10 2265 181 315 439 460 235 572 805 325 862 405
Serror 92 86 81 80 89 75 64 85 62 82
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Tabla 7. Comparacidn de lo
obtenidos con diex ecuacion
reacter. de diez etapas, de

ientes de error entre los datos
s 3atos experimentales para un
tros de volumen de - trabajo,
con una So = 6106 =g/l, medi cono demanda quinica de oxigeno,
con. un TRH = 2.5 d, con una W = 16 rp=, con una T = 286 K ¥y con
un D = 0.5 n:(Pedreoza Islas, 1938)

Dato ECUACTION
ETAPA Exp. .1 2 3 4 5 6 7 s 9 12
- 157423141 15988 2016 2301 2613 2772 1976 3376 2403 2608 2484
Yerror 49 35 23 26 11 37 7.4 23 17 7.4
2 2267 . 781 1111 1338 1650 1490 1565 3207 2295 2495 2796
terror 65 51 36 27 4 17 14 1.2 10 23
3 11976 453 707 - 9365 1163 854 1723 2968 2145 2345 2584
terror .77 3 50 41 55 12 50 8.5 18 30
4.:0.71725 294 4S2  T26  BI9 567 1356 2679 1970 2189 2332
terror - 82 71 37 43 87 8.7 35 138 25 35
et 1667 206 367 . 566 70! 3B% 1376 2358 1778 18734 2052
terror 87 77 &8 58 77 17 41 6.6 18 23
6 1567 . 155 289 482 532 284 1190 2000 .1576 1767 1755
$error 30 81 72 683 82 24 27 0.5 12 11
7 13468 123 238 392 501 215 1005 1635 1369 1552 1451
terror 91 82 71 €3 84 25 21 1.7 15 7
8 1357 102 204 345 3345 176 826 1276 1163 1336 1154
terror 93 85 74 €6 87 3% . 6.1 14 1.4 14
9 12185 89 7181 311 405 139 659 9537 963 1124 875
terror 93 3] 74 86 87 45 23 21 7.6 28
10 $85 79 165 287 375 131 508 640 775 922 827
Yerror 92 83 71 62 87 48 35 21 6.4 36




Tabla - 8 Comparacién de los porcientes de error entre los datos
obtenidos con diez ecuaciones y los datos experimentales para un
reactor de diez etapas, de 20 litrcs de volumen de trabajo,
con uwna So = 2010 mg/lL, nedida como demanda quimica de oxigeno,
con unh TRH = 1 d, con una W = 30 rpe, ccn.una T = 283 Ky con
un D = 0.3 » (Luna Pabello, 199%0)

Date ECUACION
ETAPA Exp. 1 2 3 4 5 8 7 g8 9 12
1 1860 1822 1822 1807 1800 1837 1749 1879 1693 1704 1709
$error 2.0 2,0 2.8 3,1 1.2 5.9 11.0. 8.9

2 1620 1733 1733 1711:1703 1718 1738 18639 1679
jerror 6.9 6.9 5.6 5.0 6.0 7.2 15 - 3.6

3 1560 1668 1668 1641 1630 1624 1721 1859 1659
Serxror 6.9.-6.9 5.2 4.5 4.1 10 18- 6.3

4 1340 1617 1617 1588 1576 1549 1701 1834 '1535
terror 20 20 28 17 15 26 36 ¢ D
5 1200 1509 1605
terror g :
-] 1170
Serror
7 1160
terror :
8 1120 1596 1490
terror 34 34 3 28 22 40 51
9 1110 1466 1486 14481432 1342,1537,1643 1442 g
ferror 34 34 ac 29 21 a8 487729 e -
10 1110 1475 1475 1436 1420 13231450 157871388 1408 1238
terror 33 33 30 38 19 34 42 25 12770011
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Tabla 9 Comparacidén de los porcientos de error entre los datos
obtenidos con diez ecuaciones y los datos experimentales para un
reactor de diez etapas, de 20 litros de volumen de trabajo,
con una So = 2040 mg/L, medida come demanda quimica de oxigeno,
con un TRH = 1 d, con una W = 30 rpre, con una T = 283 Ky con
un D = 0.3 m (Luna Pabello, 1990)

ETAPA Dato ECUACTION
Exp. 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 12

1 1760 1676 1676 1648 1636 1694 1469 1749 1359 1381 1501
terror 4.7 4.7 6.3 7.0 3.7 16 0.6 22 21 14

2 1600 1515 1515 1477 1460 1476 1346 1727 1333 1355 1460
terror 5.2 5.2 7.6 8.6 7.7 9.5 7.9 16 15 .. 8.1

3 1470 1515 1515 1359 1340 1315 1414 1695 1297 1319 1425
terror 4.5 4.5 7.5 8.8 10 3.7 15 -1 10 3.0

4 1420 1319 1319 1271 1251 1192 1374 165471252 1275 1368
terror 7.0 7.0 10 11 16 3.1 1677:12. 10 " 3.6

5 1290 1255 1255 1204 1183 1096 “1328 1603:1200-1224° 1300
terror 2.6 2.6 6.6 8.2 15 2.9 -.24.°6.9 .- 5.0 7.7.

6 1250 1206 1206 1152 1130 1022 1275154271141 1167 1223
terror 3.5 3.5 7.7--9.5° 18 2.0 -23"08,6°6,6..2.1

7 1200 1167 1167 1112 1089 965 1217 1469 1076 1103 1134
Serror 2.7 2,7.7.2 ‘8.1 19 1.4 22710 8.0 ~ 5.5

8 1160 1137 1137 1081 1058 920 1152 13841006 1034 1036
terror 1.9 1.9 6:9 8.7 - 20° 0.6 “19::°13.7°11 10

9 1080 1114 1114 1057 1034 886 1082 1285 931 059 929
terror 3.1 3.1 2.0 4,277 17 0Vl 1971477011 “13

10 1040 1097 1057 1040 1016 862 1006 1173 851 880 814
terror 5.4 5.4 v1.170202 0177 3.2 T3 e 1s 21
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Tabla 10 Comparacién de los porcientos de error entre los datos
obtenidos ccon diez ecuaciones y los datos experimentales para un
reactor de diez etapas, de 20 litros de volumen de trabajo,
con una So = 2050 ng/L, medida como demanda quimica de oxigeno,
con un TRH = 1 d, con una W = 30 rpa, con una T = 303 Ky con
un D = 0.3 m (Luna Pabello, 19550)

Dato ECUACION
ETAPA Exp. 1 2 3 4 $ 3 7 8 1] 12
1 1130 1107 1107 1050 1026 1113 489 1085 348 373 841
serror 2.0 2.0 7.0 S.1 1.4 56 3.9 69 67 25
2 810 BO5 805 743 718 708 457 1031 320 344 791
terror 6.5 0.3 8.1 11 12 43 27 60 57 2.3
3 680 633 833 572 548 484 414- 955 283 306 723

tarror 6.8 6.8 15 19 36 ‘39 40 58 54 6.3
4 550 522 3522 464 441 350 166 862 243 264 643
terror 5.0 5.0 15 19 43 33
5 470 346 446 392 370 266 315 - 758 202 221 S55
terror 4.9 4.9 16 21 43 32 61 . S6 53 18
[ 410 393 383 341 1321 - 211 264 63 162 179 464

terror 4.0 4.0 16 21 48 .35 57 60 56 13
7 400 355 355 305.::286.. 174 215 : 528 126 140 373
terror . 11 1 23 28 56 46 32 68 64 8.7
8 L340 327 327 .279..:261 149 169 312 93 105 287
terror 3.8 3.8 17 23 55 30 21 72 68 15
9 320 306 306 260 242 132 128 304 67 76 209

" terror 4.1 4.1 18 24 58 59 4.9 79 77 4
10 270 292 292 . 247..229. 121 94 208 45 52 92
Yerror 8.2 8.2 8.4 15 55 65 22 83 80 47
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TABLA DEL ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DIFERENTES CASOS.

-ETAPA 2
1 8 .. 0.75
2. L 2.2
3 2.4
4 263
5 1.8
6 2047
7 0,57
8- 0.87

.9 1.8
10 1.9

ETAPA- o
17 <231
2 0.2
3 174
4 5.0
-5 7.7
s 8.5 S
7. 242
87" 3.5
9 6.7 LI i
10 el a0 i 3.2
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Reactor de biodiscos de 250 L

DQO 5 (mg/L)
2500
2000 4
1500
1000 -
500 -
0 .
E 1 2 3 4
ETAPAS
—~-Serie 1 + Serie 2 ** Serie 3 = Serie 4
X Serie 5 “* Serie 6 % Serie 7 ¥ Serie 8
Grafica A

$0=2000mgDQO/L,T=289K,W=16rpm,TRH=1.17d.



Reactor de biodiscos de 250 L

DQO 5 (mg/L) (Miles)

0 .
E 1 2 3 4
ETAPAS
~-Serie 1 + Serie 2 “* Serie 3 = Serie 4
* Serie 5 * Serie 6 4 Serie 7 % Serie 8
Grafica B ‘

S0=5000mgDQO/L,T=269K,W=16rpm,TRH=1.17d.
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Reactor de biodiscos de 250 L

DQO 5 (mg/L)(MILES)

ETAPAS

~-Serie 1 -+ Serie 2 “* Serie 3 = Serie 4

X Serie 5 * Serie 6 * Serie 7 * Serie 8

Grafica C
S0=8000mgDQO/L,T=288K,W=23rpm,TRH=2.5d.
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Reactor de biodiscos de 50 L

ETAPAS
~~-Serie 1 + Serie 2 ** Serie 3 ™ Serie 4

X Serie 5 % Serie 6 & Serie 7 * Serie 8

Grafica D
S0=4314mgDQO/L,T=206K,W=16rpm,TRH=1.17d
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Reactor de biodiscos de 50 L

Thousands

ETAPAS
~-Serie 3 —+ Serie 2 % Serie 3 " Serie 4

> Serie 5 -* Serie 6 % Serie 7 % Serie 8

Grafica E
50=6525mgDQO/L,T=286K.W=16rpm TRAH=1.17d



ESTA TESIS M3 bEBE
SSHROBE LA BBLOTEC:

Reactor de biodiscos de 50 L

DQO 5 (mg/L)

ETAPAS

—~Serie 1 + Serie 2 * Serie 3 - Serie 4

* Serie 5 * Serie 6 & Serie 7 % Serie 8

Grafica F
S0=5000mgDQO/L.T=287K,W=23rpm , TRH=2.5d
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Reactor de biodiscos de 50 L

DQO § (mg/L)(MILES)

ETAPAS
~-Serie 1 ~+ Serie 2 *# Serie 3 ™ Serie 4

¥ Serie 5 -* Serie 6 & Serie 7 % Serie 8

Grafica G
S$0=6406mgDQO/L,T=286K,W=16rpm , TRH=2.5d
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Reactor de biodiscos de 20 L

DQO 5 (mg/L)
2500

2000
1500
1000

500

ETAPAS
—~-Serie 1 + Serie 2 * Serie 3 * Serie 4

X Serle 5 * Serie 6 * Serie 7 % Serie 8

Gratica H
S0=2010mgDQO/L,T=283K,W=230rpm,TRH=1d,



Reactor de biodiscos de 20 L

DQO 5 (mg/L)

2500
2000 -
1500

1000

-

500 -

ETAPAS

—~-Serie 1 - Serie 2 ¥ Serie 3 * Serie 4

X Serie 5 % Serie 6 4 Serie 7 % Serie 8

Grafica |
S0=2040mgDQO/L,T=293K,W=30rpm , TRH=1d.
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Reactor de biodiscos de 20 L

DQO 5 (mg/L)

ETAPAS
~-Serie 1 1 Serie 2 * Serie 3 * Serie 4

* Serie 5 ¢ Serie 6 4 Serie 7 * Serie 8

Grafica J
$0=2050mgDQO/L,T=303K,W=30rpm,TRH=1d.
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DBO =

NOMENCLATURA,
Reactor de biodiscos rotaterio.

Haﬁerig orgédnica final despues de cada é:ap& (nq/L‘DdO).

Hateria orginica inicial al entrar al RBR (ﬁg/L:DQOj.
_Tembera:ura a la gue se encuentra eperando el RﬁR (K}

‘Lq velocidad con que gira el biedisco (rpm).:’

Deséiacién estandar de la muestra experimental.

Es el valor promedic de la muestra experinantal.

Es el valorobtenido del modelamiento matemitico a conmparar.
El valor que permite cuatificar la diferencia est&distica.
Nunero de etapa del RBR.

Tienpo de residencia hidraglico (min).

Diapmetro del biodisco.

Denmanda quinica de oxigeno.

Demanda bioguinica de oxlgeno.'
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