
TESIS CON 
F Al.LA DE ORIGEN 

Facultad de Química 

Universidad Nacional Autónoma de México 

Estudio del efecto de la temperatura 
usando un modelo tipo Arrhenius sobre 
la degradación de materia orgánica en un 
reactor de biodiscos. 

TESIS 
Que para obtener el título de 
Ingeniero Químico 

Presenta: 
Jorge Bekris Palafox 

México, D.F. 1992 

//-C/7' 
.. ?_¿J 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



+++++++++++++++ + ++++ ++++++ ++++ + +++ +++ .,. ... +++ + ¡. ++++++ ++ + + ++ + ++++++ + 

Página 

RESUHEH 

CAPil'ULO 1 

INTRODUCCION 

CAPITULO 2 

ANTECEOEtlTES 

2.1 Generalidades sobre tratamiento de aguas residuales 

2.2 Procesos biológicos secundarios 

2.3 Aplicaci6n de los procesos biol6glcos en el trata­
miento de aguas residuales 

2.4 Tratamiento bioJ:6gico del nejayote 

2, S Reactores biológicos rotatorios (RBRs) 

2.6 Formación de la peltcula biológica activa en RBRs 

2. 7 Velocidad de reacci6n enzimatica 'i temperatura 

2. 1.1 Efectos ambientales sobre cinéticas de crecimiento 

11 

17 



CAPITULO 3 

OBJETIVOS 

CAPITULO 4 

4.1 

4.1. l 

4.1.3 

4.1.4 

4.2 

4.2.1 

MATERIALES 'i METODOS 

Experimentación previa 

Diseflo y construcción del RBR 

Arranque y operación del RBR 

Establecimiento de lae condiciones de operación 
del RBR 

Operación y respuesta fisicoquimica preliminar 
del RBR 

Expet"imentaci6n a diferentes temperaturas 

An.ilisis fisicoquímico y bioquímico del agua 

RESULTADOS 

S.l Registros fieicoquimicos y bioquímicos a diferentes 
temperaturas 

s.2 Aplicación del modelo de Arrhenius a los valores 
obtenidos a distintas temperaturas 

20 

21 

21 

- 21 

24 

26 

27 

Jl 

Jl 

JJ 

JJ 

46 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 62 

BIBLIOCRAFIA 65 

ANEXO A 70 

8.1 Prueba química: demanda qui.mica de oxl9eno (DQO) 70 

ANEXO 74 

9.1 Prueba bioquímica: 
demanda bioquímica de oxigeno 74 



ESTUDIO DBL EFECTO DB LA TBHPERATURA USANDO UN lfODBLO TIPO 
ARRHBNIUS SOBRE LA DEGRADACION DB lfATERIA ORGANICA EN UN REACTOR 

DE BIODISCOS 

Como una alternativa viable para enfrentar el problema 
que .representa el tratamiento de aguas residuales, de tipo 
carbonoso, con alto contenido de material orgánico 
biodegradable, se presentan los sistemas biológicos rotatorios 
de tipo aerobio. El reactor biológico rotatorio (RBR) o más 
comúnmente llamado biodisco, de seriu de discos 
montados en un eje central, 

El conjunto es movido mecánicamente por un motor eléctrico, 
Aproximadamente el 40'\ de la superficie total de los discos 
encuentra sumergida en recipiente semicilindrico que 
contiene el agua residual por tratar. 

Estos sistemas tienen la capacidad de transformar, mediante 
el metabolismo microbiano, el material orgánico disuelto a 
e6lidoe biol6gicoe suspendidos, generalmente aglomeraciones de 
comunidades mixtas de organismos microscópicos, 

El objetivo de este estudio fue hacer una correlación 
entro el porcentaje de remoción por efecto de la temperatura, 
debido a que la ac~ividad microbiana se ve favorecida cuando 
ésta oe incrementa, aplicando el modelo de la ecuación de 
Arrhenius a lo largo de un sistema de biodiecos, 

Para conseguir lo anterior, se diseñó un RBR de 20 
litros de volumen total, dividido en diez cámaras 
compartimientos intercomunicados entre si. Cada cámara contiene 
dos discos de O. 3 m de diámetro unidos a un eje común, El 
conjunto es movido por un motor eléctrico, el que proporciona a 
loe discos una velocidad de rotación de 30 rpm. Se suministró 
de manera constante nejayote diluido a una concentración de 2 
g/L como demanda quimica de oxigeno (DQO), con equivalencia de 
0,6 g/L como demanda bioquimica de oxigeno (0805), El RBR se 
oper6 a tres diferentes temperaturas ( 10,, 20 y 30°C), 
manteniándose un gasto constante de 20 L/dia. 

Durante la fase pseudoestable del RBR y bajo 
condiciones de operación constantes, se efectuó, en cada 
cAmara en los tres periodos experimentales de variación de 
temperatura. 

Desde el punto de vista fisicoquimico se observó que, a lo 
largo del RBR, durante loe experimentos a tres temperaturas 
diferentes, el pH vari6 de neutro a ligeramente alcalino 



Deude el punto de vista fiuico4uimico :Je obt:t>rvó que, a lo 
largo del RBR, durante lou C"Xperlmr.ntos a tren t:.e1nperaturas 
diferentes, el pH va1·ió de neutro a 1190,H·amente alcalino 
conforme avanz.:1ba en la etai;ia Uepurativa, oscilando entre 7.0 y 
8.2 unidades. Los nivelec de oxigeno dlcuelto fueron 
superiores a 2 mg/L en las últimas cinco etapas del reactor. 

También se obse1·v6 que ü JOgC se obtuvo, 80 y 901. más 
remoci6n, calculada como DQO, que a 20 y 10"C, mientras que 
medido como oso 5 , fue de 20 y 50't. para la misma 
secuencia de temperaturas. Ap1·oxlmadamente el 75'1. de la 
remoci6n total, medida como DQO ~· el 85t .:011.0 oao 5 , ocurrió en 
las prime1·as cinco etapas liel sl~tema de tratami.enta, lo cual 
sugiere la disminución en el número da- compartimentos del 
reactor. Esto, aunado al aumenta en el número de .:iiscos o bien su 
Area superficial {en lao primeras cámaras), permitirla 
depurar afluentes más concentradas, en1pleandc reactores m&e 
compactos. 

Las constantes de rapidez de reacci6n enconcradas fueron 
para lO"c, -!7.93 E- 2 p.ira DQO y -S.19 ¡..;- 2 pa1·a DBCJ 5 ; para 
20°C, -10.56 E-;? para OQO y - 4G.81 E- 2 para DB0 5 ¡ paril 30"C, 
-69.02 E- 2 para DQO y -689.80 E- 2 para 000 5 • La correlación en 
una gráfica tipo Arrheniun es b.:i.s~ante buena l-0.6819 para DQO y 
-0,9718 para 000 5 ¡, dando una pendiente lEa/RJ de -5,658.189 
para la curva can DQO y -19,136.79 para la oso5 . 



México al igual 
CC'eciente problema 
contaminadas debido 
industriales. 

l. lNTRODUCCION 

que otL·oa palnes, ee enfrenta al grave y 
que c-epresenta la generación de aguas 
a su uso en actividades domósticaa e 

El agua contaminada no se restringe a un espacio pequeño, 
sino que se difunde profusamente. Por un lado, al ser 
descargadoe los efluentes residualei:i en cuerpos de agua 
naturales como rios y lagos, deterioran la calidad 
tisicoqulmica del agua, evitando así su uso potencial 
fuente de agua potable. Provocan, además, la muerte masiva de 
la flora y la fauna ac\Játicav preexistentes y propician la 
generación de focos de infecci.ón dañinos para los 
asentamlentoa humanos aledaños, 

Por otra parte, al descargarse sobre el suelo, pueden 
ocasionar limitantes para uso como tierras de cultivo, 
debido tanto al incremento de su salinidad, como de la 
potencialidad i?n la pt"esencia de microorgan.l.omos pat69enos. 
Además por inflltraci6n p\Jeden inducir la contaminaci6n de 
mantos freát.icos, pr.inctpalmento de los m.1s someros (Dui:-án de 
Bazúa, 1987). 

Por lo anterior se hace necesario que, adem&s de estudiar 
los mecani.smos conducentes a dbiminulr la generación de 
volOmenes de aguas contaminadas, se realice el ti:atamiento 
previo de los U.quidos residuales o usados, con d.os objetivos 
principales~ 

1} Disminuir el efecto contaminante de los miamos, antes de 
su descarga en colectores municipales, superficies t:.erreatrea 
o cuerpos de agua naturales y 

2) Una vez. tratados reutilizarlos, asi como reutilizar loo 
aubproductoe obtenido.a de su tratamiento (DDF 1 1981; DurAn de 
Ba:r.úa • .2..!2..:... ~; curda 1975; Ouncan 1 1976), 



2. ANTECEDRNTBS 

2 .1. GENERALIDADES SOBRE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

El tratamiento de aguas residuales combinación 
de procesos primarios, secundarios y terciarios, los cuales 
pueden ser aplicados independientemente, aumentando eu 
costo de manera proporcional al grado de descontaminaci6n 
que desee alcanzar {Duncan, Q..12..:.. ~). 

Loe procesos primarios coneisten en eliminar los sólidos 
de mayor tamaño, asi loa más f6cilmente 
sedimentables. Para lograrlo se usan métodos como cribado, 
sedimentación, flotación, filtración, etc. Eetos procesos 
aunque no efectúan ningún tipo de eliminación de material 
contaminante disuelto en el agua, si evitan que haya una 
incorporación posteriot' por disolución, lo cual retardaría 
la depuración de ésta. 

!.os procesos secundarios o biológicos, son comúnmente 
empleados para eliminar el material orgánico disuelto 
biodegradable(HOD). Estos procesos, involucran la intervención de 
microorganismos, algas y hongos microscópicos, 
protozoarios y micrometazoarioe. Estos organismos se 
encargan de transformar porciones considerables de HOD de 
fácil biodegradación, sólidos biológicos de rápida 
sedimentación, generalmente nuevos organismo e de las 
diferentes comunidades representadas a lo largo del proceso 
depurativo. Dentro de estos procesos se encuentran: 
reactoree anaerobios de lecho empacado, laguna.e facultativas, 
lagunas aerobias, lodos activados, filtros percoladores 
(lechos de oxidación biológica) 1 reactores biológicos 
rotatorios, etcétera). 

Loe procesos terciarios basan principios 
fteicos y qutmicos y aplicados cuando se dasea obtener 
agua de mejor calidad que la lograda en los tratamientos 
previos (primarios o secundarios) o inclusive sin que el agua 
de interés haya sido sometida a un tratamiento preliminar 
primario o secundarlo. Lo anterior depender del tipo y 
grado de contaminación inicial del agua por tratar. A partir 
de loe procesos terciarios es posible la remoción de material 
orgtínico no biodegradable o de difI.cil blodegradaclón y de 
compuestos formados en loe otros tratamientos. Como 
microorganismos suspendidos, diversos iones y la coloración del 
agua. Dichos procesos son, entre otros, filtración, adsorción, 
cloración, coagulación e intercambio iónico (Duncan, ~ ~1 
Eckenfelder y Ford, 19?0; Fernlíndez, 1986; Pedi;oza, 1985). 



De manera especial, los efluentes de la industria 
alimentaria presentan una alta concentración de materia org&nica, 
tanto disuelta como suspendida, para cuya degradación los 
sistemas de tratamiento biológicos L"esultan ser loa más 
adecuados (Durán de Bazúa il ~. 1982). 

Dada la importancia de los procesos biológicos, a 
continuación se dará una somera descripción y aplicación de 
éstos. 

2.2. PROCESOS SECUNDARIOS O BIOLOOICOS 

Dlvloi6n metabólica do loo procesos blol6qicoo 

Los procesos biol69icos pueden dividirse, en general, 
función del tipo de met-.abollsmo empleado por los microorganismos 
que en él intervienen, considerando además el nivel de 
oxigeno solución presente en el liquido bajo tratamiento 

1) Procesos biológicos anaerobios 

En ellos ee desarrollan microorganismos que no requieren 
oxigeno molecular libre en solución, ya que las necesidades para 
su subsistencia las obtienen de compuestos inorg§.nicos 
aceptares de electrones como son loa nitritos y nitratos. 
Mediante la digestión en reactores y lagunas anaerobias se 
consigue remover la materia orgánica soluble (Harmolejo, 
1984). 

2) Procesos biológicos aerobios 

Al igual que el proceso anterior, es posible remover el 
material orgAnico soluble, pero por medio dt! microrganismos 
que requieren para su deDarrollo de suficiente oxigeno molecular 
libre en solución (cuando menos 2 mg/LI. Procesos biológicos da 
estaa características son los lodos activados convencionales, 
loa reactores empacados o filtros percoladores, la aireación 
extendida, las lagunas de aireación, la digestión aerobia y 
reactores biológicos rotatorios (discos biológicos} entre otros 
( DurAn de Bazúa, 1983). 

3) Procesos biológicos mixtos o facultativos 

consisten una combinación de los dos procesos 
anteriores, intervienen microorganiamos aerobios, 
microaerofilicos, anaerobios y de tipo facultativo. Como ejemplo 
de eDte proceso están las lagunas facultativas (Esc§.rcega y 
Pulido, 1986). 

5 



Formas de creeimiento microbiano 

Por otro lado, cada de los procesos biológicos 
anteriormente mencionados, puede a su presentar 
diferentes formas de crecimiento microbiano: 

Crecimiento adherido: 

Este tipo de crecimiento se realiza mediante la adhes16n de 
los microorganismos a algún medio inerte que sirve de soporte, 
como son rocas, materiales plásticos o cerámicos según 
el tipo de tratamiento biológico empleado. En la lama 
formada o pelicula biológica activa fija, es donde se realiza 
la conversión de materia orgánica disuelta y otros 
constituyentes presentes en las aguas de desecho, a co 2 , H2 o y 
otros metabolitos disueltos. A partir de esta conversión es 

· posible que los microorganismoa presentes obtengan la energia 
suficiente para mantener su metabolismo basal y, mediante su 
reproducción, incorporar nuevos individuos al medio de soporte. 

Crecimiento en suspensión: 

En este caeo, los microorganismos crecen suspendidos en 
el liquido bajo tratamiento, formando aglomerados o flóculos de 
diversos tamaños y consistencias; bajo esta estructura, 
logran mayor superficie de contacto con los nutrientes en 
loe que encuentran inmersos, eliminando a la vez aquellos 
compuestos que no les son útiles. 

De estos dos tipos de crecimiento el de pelicula 
biológica activa fija, ha tenido mucho auge en los últimos diez 
ai'los. Su uso se ha enfocado los llamados "filtros 
percoladores" (lechos de oxidación biológica) y a los 
rea.c:toree biológicos rotatorios. E!ltos últimos presentan varias 
ventajas con respecto a los otros sistemas, las cuales se 
detal lar.§.n m.§.s adelante. 

2.3. APLICACION DE LOS PROCESOS DIOLOGICOS BN EL TRATAMIENTO DB 
AGUAS RESIDUALES 

La industria de la nixtamalización del maiz es una de las 
m.§.s importantes de la industria alimentaria en México. El 
tratamiento de sus efluentes liquides ha sido estudiado 
extensamente (Alvarez, 1966; civit, .!!!:. tl..:_, 1984; ourán de 
Bazúa, 1977, 1983, 1987; Escárcega y Pulido, 1986; Feria y 
Trajo, 1979; Luna-Pabello, 1987; Marmolejo, 1984; Montesinos y 
Durán, 1986; Pedroza y Durán, 1985). 
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El agua residual es conocida como ~ (del n.!i.huatl: 
~ .. cenizas do cal; il.Q.h=caldo o cosa agu_ada y .atl=agua). 
Contiene altas concentraciones de materia org.!i.nica disuelta y en 
suspensión, provenientes tanto del material biológico del 
alimento como del material inorg.lnico aportado al proceso, 

La materia orgánica e inorgánica que contamina las aguas 
puede medirse por medio de su oxidación quimica. A esta medida se 
le conoce como demanda química de oxigeno o DQO (APHA, 1981). 

Asimismo, puede ser degradada poL· microorganismos y entonces 
se le conoco como demanda bioquimica de oxigeno en cinco dias 
(DB05 ), Esta ee una prueba empirica para determinar la 
cantidad relativa de oxigeno requerido, por determinados 
microorganismos, para degradar la materia org&nica disuelta 
presente en las aguas contaminadas y estandarizada 
en un tiempo de cinco diao a 20°c. 

Las principales características fisicoquimicas dol 
nejayote procente de loe molinos de nixtamal son: pH entre 12 y 
14 unidades, alcalinidad de 2700 mg de caco 3 /L sólidos 
suspendidos cercanos a 2000 mg/L, demanda química de oxigeno 
(DQO) del orden de 20 000 mg OQO/L, y demanda bioquímica de 
oxigeno en cinco dias ¡0805 ) de 8000 mg oeo5 /L, Se observa una 
relación de carbono: nitrógeno: fósforo de aproximadamente 
500;1:0.25 respectivamente, lo cual indica que es un efluente de 
tipo carbonoso o carbon&ceo. 

2. 4. TRATAMIENTO BIOLOGICO DEL NEJAYOTE 

Desde 1977 se han real izado diversas pruebas de 
tratamiento biológico a escala de laboratorio para depurar las 
aguas residuales provenientes de la nixtamalización del maiz 
(nejayote). 

Entre los sistemas empleados se encuentran: 

Lodos activados.- Este sistema est.1 compuesto de un tanque 
donde se deposita el agua de desecho por tratar, la que 
es aireada mec.inicainente por agitación. Después de un 
determinado tiempo, el liquido aireado pasa a un sedimentadcr 
secundario, donde se separa por gravedad el agua tratada 
sobrenadante y los lodos de desecho por el fondo del 
sedimentador. 

Parte de estos lodos son t"ecirculados nuevamente al 
tanque como inóculo y el resto son eliminados {Dur.in de Bazúa y 
Hartmann, 1980; Hartmann y Dur.!in de Bazúa, 1981). 



.contacto anaerobio. - consta de un recipiente 
herméticamente cerrado y el agua por tratar es depositada en su 
interior. Tiene una salida superior para gases y otra 
inferior que comunica con el sedimentador secundarlo, donde 
se separan los lodos do desecho y el agua tratada (Marmolejo, 
1984). 

Reactor anaerobio empacado o filtro anaerobio. - Son de 
forma generalmente cilindrica, cerrados herméticamente, 
tipos de empaque variable. comúnmente el agua residual se 
introduce por la parte inferio1· del cilindro (película 
ascendente), aunque también pueden alimentarse las aguao 
residuales por la parte superior (pelicula descendente). En 
el mismo reactor se realiza la separación del agua tratada y 
loe gases producidos, asi como los lodos generados, si 
resulta necesario (Civlt 2.t.. i!..L.., .Q.2..:.. tl.s...,_). 

Reactor biol6gico rotator lo ( RBR) reactor de 
diseco biol6gicoo. - Este sistema estfi formado por una serie 
de cámaras intercomunicadas entre si por la parte superior. Cada 
cámara contiene un conjunto de discos ensamblados a un eje. 
Aproximadamene el 40% de la superficie de dichos discos se 
encuentra sumergida en las aguas de desecho por tratar. El 
liquido una vez tratado pasa a un sedlmentador secundario en 
donde los lodos de desecho y el agua tratada se separan por 
gravedad (Pedro za, 1985 J. 

De acuerdo con los resultados experimentales obtenidos en 
estudios, el sistema aerobio de discos biológicos 

rotatorios, resultó ser el m.!is eficiente para la remoción de 
materia org.!i.nica presente, asi como para generar lodos densos 
fácilmente sedimentables (DurAn de Bazúa, 1988; Escárcega y 
Pulido, QB.:... ~). 

En consecuencia, a continuación se señalan algunos aspectos 
de intertis con referencia a este sistema. 

2.s. REACTORES BIOLOGICOS ROTATORIOS (RBRsJ 

Generalidades oobre RBRo 

Loa reactores biol6gicos rotatorios, comercialmente 
conocidos como reactores de biodiscos, han ido demostrando 
paulatinamente su importancia en el tratamiento de aguas 
que contengan material org.!inico biodegradable tanto en 
concentraciones altas bajas. Necesitan tiempos de 



residoncia hidr.:i.ulicos cortos debido a la gran área ouperficial 
expuesta; pueden operar en un amplio intervalo de gastos; no 
requieren tuberias de recirculación y sus costos de 
operación y mantenimiento son bajos, debido sencillez 
do operación, considerando su tamaño y funcionamiento. Sin 
embargo, requieren periodos largos para alcanzar la estabilidad y 
la inversión de capital inicial asociado a su construcción y 
arranque es alta, lo cual representa una gran desventaja para 
los paises del tercer mundo (Antonia y van Aacken, 1971; Durán 
de eazúa, ll. ª1..:..,, 1982; Friedman u s.!...:.• 1979; Klemeteon y 
Rogers, 1982; Pedroza, 1985; Rushbrook y Wilke, 1980), 

Dentro del contexto de la problemática que representa 
la depuración de las aguas residunies con alto contenido de 
materia orgánica disuelta, resulta de gran importancia el 
conocimiento claro de loe procesos biológicos que se realizan 
para dicho efecto. Dentro de la literatura de sistemas 
artlfieiales para tratamiento biológico de aguas residuales, 
existen diversos trabajos relacionados el papel depurador 
de los microorganismoa. La mayor información está centrada 
sobre las bacterias y su interacción can sustratos de rela­
tivamente fácil biodegradación y baja concentración 
los efluentes de tipo doméstico. 

Existe una cantidad considerable de estudios referentes a 
la optimización estructural y de operación, de plantas de 
tratamiento de aguas residuales (Alvarez tl ~. 1985; Duncan, 
1976; Dur.\n de Bazüa, 1983; Escárcega y Pulido, 1986; Famularo 
~ ll:..• 1978; Hamoda y Wilson, 1989; Montesinos y Durán, 1987; 
Norou;:ian y Deloya, 1984; Pano y Middlebrooks, 1982; Pedroza, 
1985; Pedroza y Ourán, 1986; Pean y Chao, 1979; Rittman !U:, ~, 
1983; Shariff y Haesan, 1984; Starkey y Karr, 1984}. Sin embargo, 
desde el punto de vista microbiol6gico, un entendimiento claro 
de la importancia del efecto de la temperatura sobre su 
metabolismo de los compuestos contaminantes, permitirla optimizar 
o mantener bajo control esta variable durante el funcionamiento 
de dichas plantas. 

2.6. FORHACION DK LA PELICULA BIOLOGICA EN nnns: 

Respecto a este punto, se han realizado algunos estudios 
sobre el desarrollo global de la pelicula biológica 
biopelI.cula, el cual ha sido dividido en tres fases: 
Indueci6n, acumulación, y estabilización. El término de 
biopellcula no implica necesariamente una acumulación 
superficial uniforme en el tiempo y/o espacio (Characklis y 
cooksey, 1983). 



Faoc de inducción. - Comprende la adsorción de los 
compuestos orglinicos sobre la superficie húmeda de los diseco, 
mientras estos se encuentran en contacto, al sumergirse en el 
liquido por tratar. se considera que la adsorción de los 
compuestos orgánicos en la superficie húmeda del soporte es un 
requisito previo para sl desarrollo de la pelí.cula biológica 
y la consecuente fijación de la biomasa (Norouzian y 
Deloya, 1984). Ea decir, los microorganismos colonizan las 
superficie húmedas sólidas (formando la matriz gelatinosa 
microbiana) 1 cuando las c.-intidados ndecuadas de nutrientes 
orgAnicos, sales minerales y oxigeno, están disponibles sobre 
dichas superficies (Pedroza Q.Q...,_ f:..i.L:.I. 

Faoc do acumulación.- Durante ésta fase, hay un 
crecimiento logaritmico de los microorganismos, continuando 
asi, hasta que el ooporte está completamente cubierto 
(NOrouzian y Deloya, ~ tlhl. se observa un periodo de 
acumulación constante, el cual termina por efecto del esfuerzo 
cortante entre la biopelicula y la euperficie del liquido. Este 
proceso previene la acumulación de mayor cantidad de 
microorganismos. El "alimento" (substratoo dieueltoe) y el 
oxigeno son suministrados a través de la pelicula biológica 
por difusión. A medida que el grosor de la pelicula aumenta, se 
hace más factible la generación, en los estratos más profundos, 
de zonas con procesos anaerobios ( Famularo !!S. ti.:..• 1978; Reiber 
y Stensel, 1985). 

Fase de eotabilizaci6n o "plataau"" (meseta),- En esta 
fase la película biológica deoprendida y la producida ee 
encuentran en equilibrio dinámico, manteniéndose un espesor 
constante. El mantenimiento de la estructura de la biopel.í.cula 
es el efecto combinado de la reproducción celular y la 
producción extracelular de polimeros de polisacáridos que 
mantienen la coheeión de la biomasa (Trulear y Characklis, 
1982). 

La condición de estabilidad persiste hasta que loo 
nutrientes difundidos a través de la biopelicula se terminan. En 
ese momento loe organismos de las capae basales mueren. La 
integridad estructural de la base de la pellcula se pierde y 
ocurre un desprendimiento masivo (Characklis y Cooksey, Q..Jh.. 
tlh; Pedroza, 1985). 

Durante el proceso depurativo se llevan a cabo fenómenos 
de difusión de subetratoe y metabolitos disueltos y gaseosos de 
manera reciproca entre el 1 í.quido y loo aglomerados microbianos 
(grumos y pelicula activa fija) 1 los cuales no son activos en 
todo su espesor, sino únicamente en intervalo que va de 21 
um, hasta 150 um, dependiendo de los sustratos o nutrientes 
limitantes (Famularo !!.S. 'ª-.L,_, 1978). 

La capacidad depuradora de la pel.í.cula biológica activa, 
alcanza su m6.ximo cuando existe una capa delgada completamente 
aerobia, disminuyendo su eficiencia al incrementarse su espesor, 
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transformándose en zonas microaerobias y anaerobias (Kornegay, 
1975; en Escárcega y Pulido, 1986). 

Al respecto, se sabe que en los reactores de biodiscos, 
la materia orgánica disuelta es biodegradada, de manera 
secuencial, por diferentes comunidades bacterianas según las 
condiciones ecológicas especlficas prevalecientes en cada etapa 
del sistema, particularmente la temperatura (Luna-Pabello, 
1987, 1990; Pedroza, 1985; Vavi.lin, 1982; Wang tl .e.!.,,_, 1984). 

l.- En la actualidad existe un creciente interés en el empleo 
de los RBRs como sistemas biológicos para la depuración de 
efluentes liquides, con mayor concentración de materia 
orgánica biodegradable, que la con ton ida aguas 
domésticas, 

2.- Estos sistemas aumentan el porcentaje de remoción de materia 
orgánica de manera directamente proporcional al incremento 
de temperatura, en un determinado intervalo, que oscila 
entre O y Js 0 c, 

J.- Las comunidades microbianas son fundamentales en este tipo 
de procesos, debido a que son las que transforman el 
material orgánico biodegradable disuelto, en sólidos 
biológicos suspendidos, foL·mando grumos de poblaciones 
mixtas de microorganiemoo, susceptibles de ser separados 
posteriormente por proceooo fisicos relat.ivamente sencillos. 
Por ello resulta importante buscar una correlación 
matem.!itica simple entre la temperatura y la rapidez de 
reacción ya que ésta permitirii. acercar el sistema a 
condiciones óptimas, si la temperatura es adecuada. 

A continuación se presenta brevemente el modelo de 
Arrhenius y su posible aplicación a sistemas biológicos. 

hl ~ fil; REACCION ENZIMATICA X TEMPERATURA 

En cualquier estudio de cinética química, tema 
recurrente es la forma que relaciona la temperatura con 
constante de velocidad de reacción: el modelo de Arrhenius. 

donde: 

-Ea/RT 
k= A e 

Ea "" energía de activación, cal/mol 
R .. constante universal de los gases, cal/mol K 
A .. factor de frecuencia, miEmas unidades que k 
T "' temperatura absoluta, K 
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En una gráfiCñ de Arrhenius, se grafica log k vs l/T para 
dar una linea recta con una pendiente -Ea/R y una ordenada al 
origen igual il log A. El modelo de Arrhenius de la dependencia 
con la temperatura se ve satisfecho por las constantes de 
velocidad de muchas reacciones enzimo-catalí.ticas. Esto 
ejemplifica en la Figura 1. 

Debe hacerse notar que el intervalo de temperaturao es 
muy limitado (Figura 2), ya que las enzimas se inactivan arriba. 
de 45 a SOªC (Ballcy y Ollls, 1986). 

Un mecanismo fin leo para este fenómeno es abvio1 con el 
incremento de temperatura, los átomos de la molécula 
enzimática tienen mayare<> cnergia5 y una mayor tendencia a 
moverse. Eventualmente desacumulan energia, coma para que la 
estructura globular de la proteína permane!.ca y las interacciones 
sean m.!í.s débiles y continúe la desactlv<lción. 

La desactivación t&rmica de las en:o:lmaa puede ser 
reversible, irreversible o una combinación de ambas. un 
modelo simple de des<>ctivaci6n térmica reversible los 
datos T-actividad de cinéticas enzimáticas sobre un amplio 
intervalo de temperaturas. Puede suponerse que la enzima 
existe de form<l activa lª) inactiva (l) 

Ea ;¡::z:::c:~ El con una constante de equilibrio 

Ei 
Kd = exp (-6,Gd/RT) = exp (-~Hd/RT) exp (ASd/R) ( 2. 7. 2) 

Ea 

donde: 
dGd = energia libre de desactivación 
áHd cntalpia de desactivación 
C.Sd entropía de desactivación 

Las energías de enlace de uniones de hidrógeno son de J a 7 
kcal/mol, pero laG entalpias de desactivación enzimática A,Hd son 
muy altas: óB y 73.S kcal/mol para la tripsina y lysozima de la 
clara de huevo, respectivamente. Los cambios de entropía con 
la deeactivac!.ón para estas en:!.imas son de 213 cal/ (molK). 

Debido a los grandes calores de deanaturalizaci6n, la 
proporción de enzimas acti"Jas es muy sen!lible a pequeñas 
variaciones de temperatura. Para tales valores de AHd, la 
enzima se desactiva casi por comploto sobre un intervalo de 30°C. 

Todas las enzimas presentes están en formas activas e 
inactivas1 

Ea + Ei = Eo 
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Figura 1. 
Modelo d• Arrh•nlua (Balley y 0111•, 1oae). 
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que con la ecuación (2.7.2) da: 

Ea • Eo/(l + Kd) ( 2. 7. 3) 

De acuerdo la teorl,;:i de loa estados ··de t.r<1nsici6n, 
las velocidades de reacción para grandes concentraciones .de 
substrato, se pueden escribir ast: 

vmaxª Ea k (T) 

k (T) "" ce:'. (kB T/hl exp 

donde: 

kD y h son las constantes de Boltzmann y-_Pla~ck1 .. , ·~ª:'P~_c~ivamente y 
•es una constante de proporcionalidad. - - -=-' -

combinando las ecuaciones (2.7.2) y (2.7.J) con la (2.7.S) 
obtiene: 

vmax a ~T • exp(-E/RT)/{l + exp(ASd/RJ • exp(-AHd/RT)J ( 2. 7. 6) 

donde B es un factor de proporcionalidad que incluye a !C, kB, h, 
Eo y exp CA5 • /R). 

La ecuación (2.7.61 es una relación que representa 
el comportamiento que se muestra en la Figura 2. La curva 
dibujada a través de los puntos se calculó con esta ecuación, 
despuée de estimar los parámetros Q. E, 4sd ,4Hd, 
experimenta !mente. 

La pendiente a valores grandes de l/T aproximadamente 
-E/R (el error igual T(K), que usualmente es 
significativo). 

La curva de la otra linea recta obtenida a mayores 
temperaturas es aproximadamente igual a CAHd-E)/R. 

Sd debe ser estimada después de notar que, a ln Tmax 
donde log vmax se maximiza, se tiene: 

( 2. 7. 7) 

Una vez. que se conoce 'l'rnax a partir de las mediciones y E y 
Hd se han estimado también, se puede evaluar el lado derecho 
de la ecuación (2.7.7). 

( 2 • 7 ,1;h,or~ co~~~~eunldaor Kd(T2::~. s:i:au:::ntveo,lv~ra ªco~:t=~~:ci:: 
proporcionalidad e se escoge para hacer vmax (Tmax> de la 
ecuación (2. 7. 6) igual al valor medido. 
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Figura 2. Producción de oxigeno (rapidez de reacción) 
en un Intervalo de temperaturas pera el crecimiento 
microbiano (Balley y Ollla, 1986). 
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Algunos ajustes lt:erativos podrian tJer necesarios para 
refinar las estimaclGnes iniciales y obtener un buen ajua:te de 
loa datou T-vmax· En parcicular 1 los dates pueden ser muy 
sensibles al valor de Tma:.c· Claro que otroo pa1.-ámetros en la 
expresión de rapidez de reacción tal como es la constante de 
Michaelis y una constante de inhibición son también funclones de 
la temperatura. 

Si estos parft.metroe se interpretan como constanteB de 
equilibrio, como es al caso máa frecuente, se esperará una 
dependencia de la temperatura de la forma de la ecuación 
(2~7.2}, dando una linea recta de ln k versus l/T, donde el 
parámetro de la energia libre estándar puede evaluarse. 

En algunos casos, los datos graficados en estas coordenadas 
no dan una linea recta. Tales cornplicacionea ee pueden deber a 
una sobreslmplificacl6n de la interpretación de Km o K1 o a la 
secuencia de la propia reacción e atal l.tlca. 

Si los parámetros cinéticos determinados a diferentes 
temperaturas no caen en una linea recta en una gráfica de 
Arrheni1us el modelo no ent.!i. completo o no está correcto. 
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2. 7. l 21'.RQ..§. EFECTOS AMBIENTALES ~ ~ ~ !?..§ CRECIMIENTO 

Durante el crecimiento microbiano se necesita, solo 
simple parámetro 164 (o tiempo de duplicación de la población, 
td•ln 2/ J, para caracterizar la cinética de crecimiento de la 
población. Por esta razón, la m.:ignitud de la rapidez especifica 
de crecimiento es ampliamente utilizada para describir la 
influencia del medio ambiente las células sobre el 
comportamiento de las mismas. 

Se considera primero la in[luencia de la temperatura el 
intervalo de temperatura capaz de soportar la vida se sabe que 
eet6 entre -5 y 95"C. 

Loe datos de la figura 3 para el crecimiento de E. 
coli, ilustran dramáticamente la fuerte influencia de la 
temporatura. Nóteoe en la gráfica de Arrhcnius que, a baja 
temperatura se tiene el comportamiento clásico, mientras que hay 
un rápido decremento en la rapidez de crecimiento en cuanto la 
temperatura se acerca al limite superior de sobrevivencia de 
la bacteria. La similaridad de la dependencia de la temperatura 
para el crecimiento con la relación enzima-temperatura­
actividad presentada en la Figura 2 es clara. 

De la misma forma la dependencia de la temperatura 
las rapideces especificas de crecimiento ee puede expresar 
por la ecuación (2.7.6). Aparentemente, a bajas temperaturas 
la actividad metabólica de la célula se ve incrementada con 

aumento en la temperatura conforme la actividad de sus 
enzimas aumenta. Pero cuando la mayoria de la proteína 
termolAbil se desnaturaliza, la célula muere. 

El ofecto combinado temperatura - pH es también importante. 
La figura 4 muestra este comportamiento para el caso de h ~ 
(Bailey y Ollis, 1986). 

Sobre estas bases, a continuación se presentan los objetivos 
de este trabajo. 
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Figura 4. Efecto de la temperatura y el pH aobra el 
tiempo da generación de E.coll (Balloy y Ollla, 1986). 
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3 .. 00.JETIVOS 

1.-) Diseñar un RBR a escala laboratorio para el estudio del efecto 
de la temperatura en el proceso depurativo usando un modelo 
tipo Arrhenius sobre la degradación de materia orgAnica en este 
tipo de reactores, medida como DQO y como 0805 • 

2.-) Est.ablecer las condiciones de operación a régimen permanente 
del RBR a lo largo de la fase experimental. 
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4. - MATERIALES r ME'l'ODOS 

4 .1. EXPERIMENTACION PREVII\ 

De acuerdo con trabajos previos a nivel de laboratorio se 
ha encontrado que los reactores biológicos rotatorios (RBR} 
de tipo aerobio son los más ef icientee para degradar la 
materia orgánica disuelta contenida en las aguas residuales de 
molinos de nixtamal, las cuales son conocidas comúnmente como 
nejayote (Alvarez,gs_ ª1...,_, 1985; Durán de Bazúa, 1988; 
Esc:ircega y Pulido, 1986; Pedro::a y Durán, 1985; Pedroza de 
Brenes y Durán de Bazúa. 1987; Pedroza-Islas y ourán de Bazúa, 
1990). El objetivo de esta primera etapa consiste en diDeñar, 
construir, y operar un reactor biológico rotatorio 
a escala laboratorio para el tratamiento biológico aerobio del 
nejayote. 

4.1.1 Diocño y construcción del RDR 

considerando que, para el diseno de RBR se 
emplean tradicionalmente relaciones empiricas entre la 
eficiencia de remoción de contaminantes y la tasa orgánica o 
hidráulica (Klemetson y Rogers, 1982; lfamoda y Wilson, 

!~'!:1/votume;ue~ercac~:ún:en~~'o m-
819 re;;;~enda aguas resrt:~~~óens 

domésticas (Kornegay y Andrews, 1968; Alvarez, 1986; 
Esc.§.rcega y Pulido, 1986; Garcia-Oia::, 1988), se tomó como base, 
para el diseño del R8R experimental, un volumen total de 
trabajo de 20 litros y 10 divioiones o compar-tlmentos. 

De acuerdo con los cálculos realizados, en función del 
área requerida par-a el volumen de agua seleccionado, ae determinó 
que con 20 discos de 0.3 m de diámetro, se obtendría 
una relación de 141 m- 1 , la cual es cercana a la recomendada 
(tabla 1). 

Una vez conocidas las caracterisicas básicas del diseño, 
se eligió el material para su construcción, tomando en cuenta 
para ello, su resistencia, disponibilidad y manejo. El material 
elegido para la construcción de loE discos, las mamparas 
de' separación y del sedi.mentador secundario fue el acrllico. 
Cabe hacer mención, que tanto pat•a facilitar la formación de 
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la película biológlc.:i. sobre los di.ecos, como para evitar 
su deoprondlmlento prematuro, es rccomend.:i.ble que eotos 
presenten una euperfl.cie rugosa, por lo cudl ne hace un raspado 
en amboo lados (Esc4rcega y Pull.do, 1986). Para la construcción 
de la base del RBR o recipiente del liqu.i.do por tratar, el 
material seleccionado fue lámina galvanizada. Como parte 
importante del diseño, se estableció que la base tendría 
forma semicilíndrica, con objeto de evitar al máximo la 
generación de zonas de mezclado deficiente y consecuente 
anaerobios is. 

Con el propósito de disminuir tanto la evaporación del 
ltquido en tratamiento,. como posibles fluctuaciones bruscas 
de temperatura durante los tres periodoo experimentaleB 
programados, se eotim6 conveniente incorporar al RBR una tapa 
que cubriera la totalidad de las cámaras. Ambas estructuras, 
base y cubierta, se construirian de lámina galvanizada {Fig. 5). 

Para evitar el retron1ezclado entre cámaras y favorecer 
el tratamiento secuencial del liquido suministrado (Durán de 
Bazúa, 1983; Alvarez, 1986; E:scárcega y Pulido, 1986), se 
acoplaron el RBR y el sedimentador secundario a un soporte 
metálico con pendiente de inclinación negativa, aproximadamente 
l. 5º. 

Tabla l. sumario de las dimensiones del reactor biológico 
rotatorio (RBR) experimental. 

Número de etapas 

Número de discos por etapa 

Diámetro de los discos, cm 

Espesor de loe discos, 

Area superficial total por etapa, m2 

Volumen de agua por etapa, m3 

Relación área/volumen 

Porcentaje sumergido 

Velocidad de rotación, rpm 

22 

10 

JO 

o. J 

0.2827 

o. 002 

1'11.4 

40 

6 a 30 



Figura 5. Esquema de un reactor blológlco rotatorio CRBA). 
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~~especificaciones del reactor 

El RBR se construyó en forma de un cilindro hueco 
horizontal dividido longitudinalmente en dos partee: 

l) Parte superior. Constituye la cubierta. del reactor, lo 
cual permite mantener relatlvamento constante la 
temperatura al interior de las cámaras y disminuir el 
volumen de evaporación del agua residual en 
tratamiento, que aproximadamente de lO't diario (2 
litros) del volumen total de trabajo a temperatura 
ambiente. 

2) Parte baoal. Es el recipiente del líquido residual y 
los aglomerados microbianos generados durante el 
proceso de biodegradación. La base se subdividió 
diez compartimentos de igual tamaño, separados por 
mamparas de acrílico. Las c6maras&aJ528Hseintercomunican 
mediante un par de ranuras laterales localizadas en 
la parte superior ext:rerna de cada mampara. Estas 
ranuras permiten el paso del liquido hacia la siguiente 
cámara, cuando éste ha llegado al nivel m&ximo de 
capacidad. 

cada cámara tiene un volumen aproximado de 2 litros y 
además, dos discos de O.J m de diAmetro, sumergidos 
aproximadamente 40\ de su A.rea superficial total. Los 
discos están sujetos a un sólo eje de acero inoxidable, 
el cual es movido, a partir de un Juego de poleas 
acopladas a un motor eléctrico, de corriente directa da 
l/10 Hp de potencia, cuya velocidad de rotación 
regulada electrónicament:.e, permitiendo intervalo en 
la rotación de los discos entre ú a 30 rpm. 

Una que el liquido en tratamiento ha pasado por las 
diez cámaras es colectado an el sedimentador secundario 
de 18 litros de capacidad. 

4.1.2 Arranque y operación del ROR 

El arranque del reactor se hizo con agua corriente para 
detectar posibles fugas entre mamparas, medir el volumen real de 
trabajo de cada. cámara y total (con discos inmerooo), ast como 
posibles fallas en el motor y en el control de velocidad de 
rotación de los discos. También se realizaron algunos ajustes en 
la separación de los di!lcos en cada cámara, con objeto de 
optimizar el mezclado y oxigenación del licor en el reactor. 
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~ estable f!!!. .Ll pelicula blol6gica activa 

Para acortar el tiempo requerido para la formación de 
la película biológica activa, en su fase estable de 
meseta, se aceleraron en lo posible las fases previas 
de inducción y acumulación, con lo cual se redujo el tiempo 
empleado, de tres a un mee. El procedimiento fue el 
siguiente: 

Se incorporó, en todas las cámaras del reactor, liquido 
residual (nejayote diluido) a una concentración de 
materia orgánica constante (5000 mg/L, medida como DQO). El 
influente se elaboraba a partir de nejayote concentrado 
(30,000 a S0,000 mg DQO/L), diluido con agua de la llave. 

Se mantuvo la rotación de los discos a 6 rpm durante una 
semana, con la finalidad de facilitar la adsorción de los 
compuestos orgánicos y la adhesión de los microorganismos al 
soporte. 

se inocularon las die:r. cámaras, al inicio de la operación y 
de manera periódica, con microorganismos obtenidos, tanto 
de otro reactor de biodiscos (que trataba también 
nejayote), como con microorganismos cultivados a partir de 
suelo y agua estancada, 

Durante este perí.odo (una semana), solamente se suministró 
de manera intermitente el liquido necesario para compensar el 
volumen evaporado, tratando asi. de evitar cambio 
brusco de las caracteristicas fisicoqui.micas del agua 
contenida en el sistema. Lo anterior favorece la aclimatación 
mAe rApida, aunque paulatina, de los microorganismos sembrados 
y consecuentemente su crecimiento y reproducci6n dentro del 
sistema. 

- Una vez. lograda la inducci6n de la pelicula, suministró 
al RBR, li.quldo residual en forma continua, mediante una 
bomba peristAltica Haeterflex 1 aumentando gradualmente el 
gasto (volumen incorporado por unidad de tiempo), hasta 
llegar ..l 0.BJJ L/h en las siguientes dos semanas. El 
11.quido sirve como fuente de alimento permanente para los 
microorganismos establecidos, tanto en la superficie de loe 
discos, como en el liquido contenido en las cámaras 
{licor mezclado). Lo anterior promueve que se 
incremente no sólo el &rea y grosor de la película 
biológica activa, sino también el nCi.mero y tamarao de 
los flóculos suspendidos (grumos microbianos). 
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4 .1. 3 Botablocimiento de laa condicloneo de operación del RDR 

Para establecer las condiciones de operación del RBR, 
que garantizaran la biodegradación aerobia de la solución de 
nejayote, se plantearon una serie de experimentos previos, 
relacionados con la velocidad rotacional de los discos y la 
concentración m<ixima del influente, un requisito 
indispensable para iniciar dichos experimentos es lograr la 
estabilización del sistema de tratamiento, lo cual se describe 
más adelante. 

Para evaluar el comportamiento fisicoquI.mico y detectar la 
estabilidad depurativa del RBR, fue necesario registrar 
rutinariamente .in ~ la temperatura y el pH con un multímetro 
Poly-Pram modelo PA-22 y de oxI.geno disuelto con un medidor de 
oxígeno Presto-Tek, modelo HI-804J. También se realizaron 
análisis de demanda química de oxígeno o OQO (APHA, 1981), de 
muestras provenientes de las cámaras del RBR, La metodologia se 
basa en el empleo de un fuerte oxidante químico en medio ácido 
a 1S0°c durante 2 horas, para su reali::aci6n se utilizó el 
equipo Behr. La técnica y el equipo utilizado se describen de 
manera más amplia en el anexo A. 

Eotabilización del RBR 

Para conseguir la estabilización régimen de 
equilibrio dinámico (pseudoeatable) del reactor de biodiecos, 
después de obtener la fase meseta en la película biológica 
activa, se procedió de la siguiente manera: 

Conoiderar de manera subjetiva, que la película biológica 
adherida a loe dieces se encuentre distribuida homogéneamente 
y con grosor o espesor constante y que, además, presente 
resistencia al desprendimiento por contacto. 

Realizar análisis periódicos de conccntr~ción de materia 
orgánica disuelta mediante la prueba de DQO. La aplicación 
sistem.!ítica y consuetudinaria de esta prueba, permite conocer 
el porcentaje de remoción logrado en las aguas residuales 
después de un determinado tiempo de permanencia dentro 
del sistema de tratamiento. 

Mantener constante la concentración del inftuente 
suministrado al sistema. Esto permite que las cámaras 
del RBR reciban permanentemente y de manera secuencial la 
misma concentración de substrato, Para verificar que 
este par&metro no presente variacioneEt considerables se 
hacen, cada tercer dia, análisis de DQO de muestras 
centrifugadas, tanto del tanque de alimentación como de 
cámaras interca ladas del reactor ( 1, J, 5, 1 y 10). 
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cuando los valores obtenidos, despué=:1 de medirlos en tres 
ocasiones continuas, son similares (menos del 10\ de 
variación), se aumenta a die;:, el nUmero de muestras 
provenientes del reactor, es decir se toma una muestra de 
todas las c.5.maras. A estas muestras, se les hace DQO 
soluble, y el no se encuentra variación considerable 
después de treo análisie seguidos, se considera que el 
sistema ha alcanzado la estabilidad esperada. Las muestras 

analizan por duplicado. 

Cabe hacer mención que como parámetro constante durante la 
fase estable del RBR, se determinó que el tiempo de 
permanencia del liquido residual dentro del reactor fuera de un 
di.a, lo cual reeulta equivalente a efectuar una dosificación 
continua de 833 mL por • hora al eistema de tratamiento. 

4.1.4 Operaci6n y reopuoota fioicoquimica preliminar del RBR 
experimental 

Después de formada la película biológica activa sobre 
la euperfic-ie de los disc-os, se inició el primer experimento 
bajo las siguientes condiciones de operación: 

Condiciones de operaci6n I 

concentración de materia orgánica en el influente, medida 
OQO,. 5000 mg/litrc. 

Velocidad de rotación de los disecea 10 rpm. 

Bajo estas condiciones de operación, el intervalo de valores 
da pH a lo largo del RBR fue de 4.98 a 7.89 unidades, mientras 
que el de oxí.genu disuelto osciló de 0.2 a l mg/L. Por otra 
parte, el influente del sistema presentó una disminución total, 
medida como DQO de 35\. Se detectaron evidencias propias de 
proceeoe anaerobioa, como sen: olor caracterí.etico, alta 
viscosidad y excesivo desprendimiento de la película biológica en 
forma de plastas. 

AnAlieie del problema y modificaciones propuestas: 

Loe resultados fisicoquimicos obtenidos bajo las condiciones 
de operación 1, indican que el pH se encuentra dent•o de los 
limitas aceptables de operación {Rivera iLE. tl...:.,., 1988), lo cual 
sucede con los niveles de oxigeno disuelto, ya que es 
recomendable que concentración sea superior a 2 mg/L, que es 
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la concentración estimada para la actividad microbiana con 
metabolismo aerobio dentro del sistema (Winkler, 19861 
EscArcega y Pulido, 1986), 

Debido a que la concentración de oxigeno disuelto en el RBR 
fue muy baja, se optó por modificar las condiciones de 
operación iniciales, aumentando la rotación de los discos y 
disminuyendo la concentración del influente, esperando que asi 
ee pudiera obtener aerobiosis del líquido en el total de la.e 
cámaras del RBR (Alvarez, 1986; EscArcega y Pulido, 1986¡ Sack 
!l.t. Al.. 1986). 

Condicloneo de operaci6n II 

Las nuevas condiciones de operación del RBR fueron: 

Concentración de materia org&nica 
OQO• 2500 mg/litro. 

el influente, medida 

Velocidad de rotación de los discos = 20 rpm. 

En estas circunstancias de operación, el intervalo de 
va.lores do pH a lo largo del RBR fue de 5,02 a 8.16 unidades. 
El de oxígeno disuelto osciló de 0.2 a 1.5 mg/L en las 
primeras cuatro cAmaras, mientras que en las restantes fue 
superior a 2 mg/L (de 2. 2 a 5. J mg/L). El porcentaje de 
remoción total, medido como DQO, fue de 45\ , 

A pesar do que se aumentó la velocidad de rotación de loe 
dieces, y de haber dieminuido la concentración del influente, los 
niveles de oxigeno disuelto continuaron siendo menores de 2 mg/L 
en las primeras etapas del reactor. Debido a esto se plante6, 
por segunda ocasión, efectuar modificaciones las condicionea de 
operación. 

Condicionen de- oporaci6n finales para experimentaci6n a 
diferentes temperaturas 

Las condiciones de operación, para esta segunda 
modificación, consistieron en disminuir la concentración del 
líquido alimentado al RBR, así como aumentar la velocidad de 
rotación de loe dieces, quedando de la siguiente manera: 

Concentración de materia orgánica en el influente, medida 
DQO • 2000 mg/litro. 

Velocidad de rotación de los discos• JO rpm. 
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Despuás de unos di as do operación, una que la 
película biológica activa se formó, se evaluó nuevamente el 
sistema. 

En esta ocasión, el intervalo para los valores de pH a lo 
largo del RBR fue de 5.10 a 8.18 unidades. Las concentraciones 
de oxigeno disuelto mayor a 2 mg/L (de 2.J a 5.9 mg/L), en 
las Qltimas ocho e.limaras del reactor. La remoción total 
como DQO, bajo estas condiciones, fue de SO\. 

En la tabla 2, se presentan las diferentes variaciones que 
se hicieron a la velocidad rotacional y a la concentración de 
influenta en el RBR, hasta llegar a loe valores finales para su 
funcionamiento en loe experimentos de variación de temperatura. 
Cabe mencionar que el tiempo de permanencia del liquido 
dentro del sistema de tratamiento o tiempo de residencia 
hidráulico fue de un día para todos los experimentos. 

Tabla 2. Síntesis de las modificaciones en las variables para loe 
experimentos previos realizados en el RBR 

Variables 

o.o.o. V 
Experimento (mg/L) (rpm) 

5000 lO 

II 2500 20 

III 2000 JO 

\ Rem 
total 

OQO 

J5 

45 

50 

R e g 

O. D. 
(mg/L) 

<2 >2 

1-10 

1- 4 5-10 

l- 2 J-10 

pH 
(Unidad as) 

4.98 - 7.89 

s.02 - s.16 

s.10 - e.is 

De acuerdo con los resultados obtenidos al efectuar la 
serie de modificaciones en las condiciones de operación, 
puede decir que i 

l) No existe variación dr.!ietica de pH al disminuir 
la concentración de influente y que el pH ácido del liquido 
alimentado al reactor neutraliza en la primera cámara, 
pasando, las cámaras subsecuentes del RBR, de pH neutro 
a neutro-alcalino. Lo anterior probablemente se deba a que 
al tener almacenado el nejayote en un recipiente cerrado, 
antes de elaborar la solución con que se alimenta al 
reactor, se presenten procesos metabólicos anaerobios con la 
consecuente producción de .§cides orglinicos volAtilee. Dicha 
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acidez inicial ea eliminada mediante el metaboliamo 
aerobio de loe microorganiemoa presentes en la cámara 1 del 
sistema de tratamiento, 

2) En este reactor no se puede obtener la aerobios is de todas 
las cámaras, con influentes de nejayote cuya concentración aea 
superior a 2000 mg DQO/L equivalente a 580 mg oeo 5 /L y 
tiempo de residencia hidráulico de un dia, ni aún 
aumentando la velocidad rotacional de los diseca a 30 rpm 
(tabla 2). La concentración de oxigeno disuelto tiende a 
aumentar a medida que se avanza, a traviia de las cAmarae, 
hacia la parte final del sistema de tratamiento, 
conforme el contenido de material orgánico disuelto 
disminuye. 

3) La remoción total de materia orgAnica disuelta (medida como 
OQO), respecto a lao condiciones de operación iniciales, 
solamente presentó un aumento de 15\, 

Debe tenerse en cuenta que la incorporación de oxtgeno al 
ltquido en tratamiento se ve limitada no solamente por la 
presencia de material orgAnico disuelto y suspendido, sino 
ademAs por el consumo directo del oxigeno disuelto por 
parte de los microorganismos aerobios y microaerobios 
presentes. Debido a esto el Area superficial de los discos que 
est6 en contacto con el aire y la turbulencia ocasionada por 
su rotación, resultan insuficientes para suministrar por 
transferencia de la atmósfera al licor mezclado contenido en laa 
c6maras del RBR, el oxigeno requerido para mantener 
concentraciones iguales o superiores 2 mg OD/L, 
principalmente en las primeras cámaras, 

Considerando que la concentraci6n del influente aa 
disminuyó en un 60\ y que la velocidad de rotaci6n ae aumant6 

200\, y adem.\a que e de laa 10. cámaras presentaban 
valorea superiores a los 2 mg/L se juzgó pertinente 
conaiderarlas como condiciones permanentes de operaci6n, 
iniciando asi la etapa experimental propuesta. 

Las condiciones de operación para realizar loa 
experimentos sobre la eficiencia de remoci6n de material 
orq6nico disuelto en el RBR diferentes temperaturas 
son; tiempo de residencia hidrA.ulica • 24 h, equivalente 
a 0.833 L/h; concentración del influento • 2000 mg/L, medido 
como OQO: velocidad rotacional de los discos • 30 rpm. 

Para la medición del parámetro oeo 5 se utilizó un 
respirómetro marca Sapromat, que suministra de manera continua, 
por electrólisis, el oxigeno requerido por los microorganismos 
a lo largo del proceso de biodeqradaci6n manteniendo las 
muestras en continua agitación y bajo temperatura controlada, El 
procedimiento de uso y descripción mAs detallada del 
equipo se encuentra en el anexo B, 
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4 .. 2. BXPERIMENTACION A DIFERENTES TEMPERATURAS 

De acuerdo con loe objetivos planteados 
anteriormente, referentes a realizar el estudio de la remoción de 
contaminantes, en un RBR, a diferentes temperaturas, es 
necesario .Llevar acabo loo experimentos bajo condiciones de 
operación similares, variando solamente el factor temperatura. 
Consecuentemente, la metodologia de análisis fisicoqu.lmico, 
bioquimico, empleada durante la fase de régimen permanente, 
es la misma para las tres temperaturas seleccionadas, que 
son 10, 20 y JOºC. 

Durante el periodo experimental a lOºC se operó al RBR 
dentro de un "cuarto frio", el cual tiene la capacidad de ser 
ajustado un intervalo de temperatura en su interior, 
entre 7 y lSºC!_lºC, lo cual lo hace idóneo para loe fines 
parse9uidos. 

Para la realización de loe experimentos a 20°C, se mantuvo 
al RBR dentro del laboratorio, a temperatura ambienta.. Para 
prevenir posibles bajas de temperatura ambiental, 
principalmente por las noches, se colocó cerca del reactor un 
calentador de aire ajustable entre 15 y 40°c, el cual 
autorregula la temperatura seleccionada. 

Por último, para la experimentación a JOºC, se introdujo al 
RBR a una cA.mara de incubación o "cuarto caliente", el cual pueda 
mantener una temperatura constante en su interior dentro da un 
intervalo de 25 a JSºC!_2°C. 

4.2.1 An6.llais fisicoquimico y bioquímico del agua 

De los diversos perlimetros existentes para evaluar la 
calidad del agua, se seleccionaron tanto aquellos qua •• 
consideraron fundamentalep para ponderar el funcionamiento del 
sistema, demanda quimica y bioquimica de oxigeno (OQO y oeo5 , 
respectivamente), como los útiles desde el punto de vista 
biológico, pH y oxigeno disuelto, que permitieran conocer lo 
tolerable del medio acuoso para la actividad microbiana. Para 
verificar qua la temperatura a la que se realizaba cada 
experimento fuera acoi:.de con la eelscc:ionada, se efectuaron 
registros tanto de la temperatura ambiente como del liquido 
contenido en el recipiente de alimentación como de cada una de 
las clima.ras del reactor. 



Rggietroe si.!!. temperatura B.!! y ~ disuelto 

Se continuaron loe registros diarios, .!.n. ~, de 
temperatura y pH, con un multímetro Poly-Pram modelo PA-22. 
Loe registros de oxigeno disuelto se efectuaron con un medidor 
de oxigeno Presto-Tok, modelo HI-6043, de acuerdo con el manual 
de operación. 

Este análisis se realizó con una frecuencia de tres veces 
por semana, previa toma y centrifugación de lao muestras. La 
metodología seguida fue la aprobada por la APHA (1981), la 
cual consiste en llevar a cabo una fuerte oxidación química 
en medio ácido a una temperatura de 1S0°c. El equipo empleado 
es un Behr, la técnica y el equipo utilizado se describen de 
manera m&s amplia en el anexo A. 

~ ~ ~ biogulmica gg 2lÚ..9..2!lQ. .L.Q.!ill.il 

Esta prueba consiste en estimar, durante un periodo de 
cinco diae 20°C, la cantidad de oxigeno requerido, 
consecuencia de la actividad metabólica de los microorganismos 
inoculados. A partir de dicho metabolismo, los microorganismos 
efectúan la transformación de substrato (material orgAnico 
disuelto utilizable), en energía metabólicamente disponible. 
El equipo utilizado fue un respirómetro Voith-Sapromat B-6, 
el cual se apega a loe requerimientos establecidos por 
la APHA ( 1981). El procedimiento de su uso y una descripción 
mis detallada del equipo se encuentra en el anexo B, 

La evaluación 
aamana, aplicAndola 
RBR, debido a las 
empleado. 

de oeo5 se efectuó una la 
Cinicamante a seis de las diez cámaras del 
limitaciones en compartimentos del modelo 
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S. RESULTADOS 

A continuación, se presentan los valores promedio obtenidos 
de la evaluación fisicoquimica y bioquímica del liquido 
contenido el tanque de alimentación, asi como de cada una 
de lae 10 cámaras del RBR, durante la fase de régimen 
permanente o de equilibrio pseudoeetable, a 10, 20 y JOºC 
(Figuras 6-13), También se dan los valores calculados de 
acuerdo a las mediciones realizadas de la carga org.!nica y loa 
resultados que arroja la introducción de un modelo tipo 
Arrhenius sobre la degradación de materia org.!inica el 
reactor de biodiscos. 

5.1. REGISTROS FISICOQDIHICOS Y llIOQUIHICOS A DIFERENTES 
TEHPBRATURAS 

A lOºC, los valoree promedio obtenidos de la 
evaluación fisicoquimica y bioquimica del liquido de 
alimentación y de las 10 cámaras del RBR, durante la fase de 
régimen permanente (tabla 3 J, demuestran que el factor 
temperatura permaneció relativamente estable ( 9. 7+0, 5 ºC), También 
puede apreciarse que el valor promedio de PH del liquido 
suministrado al RBR fue ácido ( 5, 9+0, 4}. Dicha acidez inicial es 
eliminada en la c.imara 1, en donde el liquido en tratamiento 
adquiere un valor de pH cercano a la neutralidad 
(7,2+0.2). Posteriormente (c.!i.marae 2 a 10), el pH se torna 
lige;amente biisico (entre 7.5 y 7.9!_0.l). En cuanto al oxtgeno 
disuelto, éste tiende a incrementarse (0.24 a 7.46+0.6 mg OD/L) 
conforme el liquido a través de las Cámaras del 
reactor, logrando concentraciones superiores a 2 mg 00/L a 
partir de la segunda cámara. 

Por Ciltimo, los valores promedio de concentraci6n de 
materia orgánica disuelta, medida DQO y oao 5 , presentan 
una disminución gradual, siendo menos perceptible a partir de 
la cimara 6. cabe mencie>nar que para amboa parámetros, la mayor 
remoción de material orgánico disuelto se efectuó en las 5 
primeras cámaras del RBR (Fige. 6 y 7). 
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Tabla J. Valoree promedio de diferentes factores 
fisicoqulmicos procedentes del RBR bajo temperatura de 
experimentación a lOºc. 

Etapa Temp. 
(ºC) 

Pff ox!. die. O Q O \Rem 
(mg/L) (mg02/LI 

A 9. 7,;tO .4 5. 9;!:0. 4 1.03+0,27 2010+ 80 585+20 
l 9. 6,;tO. 5 7. 2.:t_O .2 o.24+0.1a 1860;100 7. 5 410!10 29 .9 

9. 6.:t_O. 5 7. 5+0. l J.10+1.00 1620+100 19. 4 
9. 6.!,0. 5 1. i+o.1 5-.18±:1.15 1500; l 00 25. 4 320.:t_lO 45 .3 
9.6+0.4 1. 9_to.1 6.56+0.73 1340"+ 80 33. 3 

5 9 .5±:o. 5 7.8+0.l 6.s1!0.8J 1200+ 70 40. 3 265.:!;15 54. 7 
6 9.6+0.5 1.1±:0.1 5. 94+0. 84 1170; 60 41. e 
7 9. 5+0 .5 7.8,tO.l 6.11+0.52 1160+" 60 42 ,3 235;!:5 59 .e 
a 9,5~0.S 7.8+0.l 6.97+0.37 1120+ 60 44. 3 
9 9.5+0.5 7.9~0.l 1.s2+0.2s 1110+ 40 44. e 

10 g. 5±:0. s 7.9!,0.l 7.46!0.44 lllO! 60 44 .0 215.:!;S 63 .2 --------------------------------------------------- --------------

A 20°C, durante la fase de régimon permanente, la 
evaluación fisicoquimica y bioquímica del liquido de 
alimentación y de las 10 cámaras del RBR (tabla 4), mostraron 
que la temperatura en que se deoarroll6 el experimento no varió 
de nanera drástica (21.S+l.l"C). Tambián se puede ver que 
el valor promedio de pH - del líquido suministrado al RBR pasa 
de 4cido (5.4.!_0.2J a neutro-alcalino (7.3 a B.1,;t0.2J lo 
largo de las 10 cámaras del reactor. 

En cuanto al oxígeno disuelto, éste se incrementa 
paulatinamente conforme el líquido avanza a través de las 
cámaras del reactor (0.45 a 6.00+0.6 mg OD/LJ, logrando 
concentraciones superiores a 2 mg/L -a partir de la tercera 
climara. 

Finalmente, la concentración promedio de materia orgánica 
disuelta de cada punto muestreado (alimentación y cámaras 1 a 
10) / evaluada corno OQO y oeo5 , permiten constatar que en el RBR 
se lleva a cabo una disminución gradual de ambos parámetros, 
disminuyendo magnitud deepuás de la cámara 5. La mayor 
remoción de DQO y osos, realiza entre las cámaras l y 5 del 
reactor. 

En las figuras 8 y 9 se presentan estos datos 
gráfica. 
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Tabla 4. fiolcoi:¡uímicos 
experimentación 

\Rem 

A o 

io 20.o:t,1.o e.1zo.1 6.00.:t,o.16 10..;o.!100 49.o 95_!5 83.e 

A 30"C, en fase de régimen permanente se detectó que, 
desde -.Jl pu;.-:o d~ \'ist~ f!e~":oqu~::i~co y bioquímico (tabla 5J, no 
hubo cambios brus::os de tempera~ura durante el desarrollo 
del experimento f30.6+0.7ºC'), tanto en el liquido alimentado al 
reactor como en cada ~na de las 10 cAmaras que lo componen. 
Tambiér. se observó que el pH promedio del liquido alimentado al 
RBR cambia de Acido (S.8-+V.JJ a neutro-alcalino (7.0 a 
S.2+0.2J a lo largo de las -10 e.timaras del reactor. Respecto 
a.l -;;x.ígeno d.:.auel:.J, se neta un au1:.ento gradual a medida que el 
liquido se traslada hacia la porción final del reactor (0.36 a 
S .14+0. 4 mg OD/L), dete=t:.ándcse concentraciones superiores a 2 
mg/L-a partir de la quinta c6mara. 

Por otra parte la remoción de contaminantes orgAnicos 
medidos como DQO y 080., (mg/L), se efectúa de manera gradual, 
disminuyendo la concentiación de ambos parlimetros, de manera mas 
evidente, entre las cAinaras 1 y 5 del reactor (Figs, 10 y llJ 
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Tabla 5. Valores promedlo de dlferentes factores fisicoquI.micos 
procedentes del RBR bajo _temperatura de experimentaci6n 
a 30ªC. 

Etapa Temp. pH ·-· ·o-XI.. ··di's; O Q o \Rem D B o
5 

'\Rem 
(ªC) ~'(mg/L) '(mg02/L) {mg02/L) 

2050,!130 580!_5 

1130,!140 44.9 450!.15 22.4 

810,!140 60. 5 

30.3:!:.0.7 7.6:!:0.3 0,28:!;.0.09 680:!:_ 60 66.8 260!15 52 .2 

30.5:!;.0.7 7.B.!;.0.2 0.67.:!:_D.37 550,! 40 73. 2 

470:!:_ 80 77 .1 115!5 80.2 

410,! 60 so.o 

400!. 40 ao.5 45!5 92 .2 

340! 20 83.4 

320:!:. 30 84.4 

10 29.4:!;.0.8 B.2!_0.1 5.14!_0.34 210! so 86. a 25:!:.S 95. 7 

Considerando los reg~atros- rutinarios de temperatura, 
tanto ambiental como del liquido de alimentación y c6.maras del 
RBR, durante el régimen permanent.e a 10, 20 y 30ªC (tabla 6 y 
f'iga. 12 y 13), los intervalos de variación fueron estrechos 
lo que indica un buen control de esta variable ambiental en 
cada periodo experlment,al. 
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Tabla 6. Sumario de valorea pr~medio e intervalos registrados, de 
ln temperatura ( ºC) del liquido .da nllmentaci6n (A}, de 
las cámaras del RBR (1 a 10) y del ambiento {Pimb.), 
durante el periodo de régimen permanente, para las tres 
fages experiml;!ntales. ·-· 

_,_ ,:- ,•;- ------------ -- - ----- - ----------- - ------- ---- ----------------------
FASE EXPE'R·"I.l-lEN-TAL 

ETAPA (lO'°C) (20ºC) _ . _ (30ºC) 
Prom. Interv. Prom. lnterv;.--< ··Prom. Interv. ------------ - ---- ------------:.._.:.-.:.--- --~-~-::--.: ::-..;;: :.;;.:;_.;.·:..-___ ----------_;. __ 

A 9. 7!;0-4 9 .0-10 21.5!.0.7;- ;20 .• 0~22-.-·~;~-::;29_._ l,:!:0. 4 28.0-29.8 

9. 6;t0. s 8 .8-10 19. 9.:!:_0.9 ~·)e ·;3:...2 i ·~· i:~- ;' >'9 ... 7·!0. s _28.3-30.2 

9,6!.0.S 9.0-10 19.7;!:.l.O _-1'9 ;-'1.-:2i: 2- cJO. l.:t_O. 6 29.0-:n.o 

9. 6!0. S 9.0-10 

: 
19. 6,!.l. l 0 -17 ;-9-. 21:·~~;· -JO;J;t.0.7 29.0-Jl.S 

9. 6.:t..0. 4 9. 0-10 19.5_!1.l 17.6-;,.,21.3 30.5_!0.7 29.0-32.0 

9. S:t.O. 5 9 .0-10 19. 6!.l. 2 17:3-21.3 JO, 6!,0 .8 29.1-31.5 

9. 6!0· S 9 .0-10 19.5!.l.2 17.2-21.3 J0.'1!0,B 29. 0-31. 5 

9. 5!º· s 9. 0-10 19. 4:!:.l.1 17.1-21.3 30.2!.0.7 28.7-31.2 

9. S!O. 5 9. 0-10 19.S,!;.l.1 17.2-21.2 29.9.:t.0.7 28.5-JO.B 

9. 5:!;.0. 5 9. 0-10 19. 7.:!:.1 ·º 17.7~21.2 29.6,!;.0.B 28.1-30.6 

10 9. 5:_0. =. 9. 0-10 20.0!,l.O 1a,4'-2LS 29.4,!;.0.8 28.0-30.4 

Pimb 10.3,!0.9 9.0-!2 :!:? • S,:! .3 2~:0~2s.o 30.l:t_0.7 29.3-31.0 
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Figura 12. ComporoclOn de loa ruultadoa a 10, 20, y 30 C 
an un ABA (DQO). 
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5 .2 APLICACION DEL MODELO DF. ARRHENlUS A LOS VALORES OBTENIDOS 
A DISTINTAS TEMPERATURAS 

Para aplicar ~1 modelo de Arrhenius a este sistema fue 
necesario hacer ciertas suposiciones objeto de minimizar 
el número do -.:.1riablc::i a manejar ya que se tienen muchos 
parlimetros diftciles de determinar experimentalmente. 

Las suposiciones hechas 
siguientes: 

este trabajo fueron las 

l. La biomaoa adherida a la superficie de los discos fue la que 
se consideró activa. La actividad depuradora de la biomasa 
desprendida y que se encuentra en el licor mezclado fue 
despreciada en esta primera aproximación. 

2. La concentración de la biomasa adherida a los discos 
considera .'.:'onstante a lo l argc de la fase poeudoestable, ya 
que se supone que la rapidez de crecimiento es igual a la 
de desprendimiento por el esfuerzo de corte de la 
superficie del agua sobre la pelicula adherida. 

J. La rapidez de crecimiento de la biomasa es igual a la rapidez 
de descomposición del substrato, medido como DQO o como oeo 5 y 
al consumo de oxigeno (tomado también como un substrato). 

rapidez de consumo 
de oxígeno 

rapidez de 
crecimiento 
de biomana 

rapidez de consumo 
de substrato 

4. La cinética seguida por el sistema es la de Honod: 

(OQOJ << KM Primer orden: 

(DQOJ ( BJ 
• k ( 1) 

[DQOJ+KM 

donde r 6 la masa celular producida por unidad de 
volumen por unidad de tiempo. (DQO) es la concentración de 
substrato medid-:> como demanda quimica de oxigeno (O como 
oeo5 ), ( B) es la concentración de biomasa, k es la 
constante de rapidez de reacción y KH es la constante de 
Honod. 

46 



Lin13arizando la ecuá1ú.6n (l) al oUtenei: l~B_ inversas, queda: 

( DQO} + KM 

"' ---------- .. ----· + 
r 6 k [DQO)(B) 

K'H 

k' + (DQO) 

k( B) 
(2) 

k(DQO( (BJ -

,(3] 

donde k' es el producto k{B) y K'M es igual a KM/k[B}. 

Substituyendo esta información en los datos obtenidos 
para este trabajo se obtienen las tablas 1 a la 12 para las 
tres temperaturas en estudio (figuras 14-19). 

Tabla 7. Datos linea.rizados .::orraspondientee a la temperatura 
de 10"C 1 para loa valores de la demanda quimica de 
ox !.geno 1DQO1 • 

Etap;----0Qo-------170Qo _________ DQ0---;;:0Qo/2:4h--i¡;; 
mg/L L/mg mg/L mg/L h· L h/mg -------------------- - --- - --- ---- - - - - - ---- --- - --- - ----------------

2010 4. 975 E-4 

1860 s. 376 E-4 150 62. s o. 016 

1620 6.173 E-4 240 100. o o. 010 

l:oo 6. 667 E-4 120 so .o o. 020 

1340 7. '163 E-4 160 66. 67 o. 015 

1200 8. 333 E-4 140 58. 33 o. 017 

1170 a. s41 E-4 30 12.5 o.oso 

1160 8. 621 E-4 10 4. 17 0.240 

1120 8. 929 E-4 40 16. 67 o. 060 

1110 9. 009 E-4 10 •L17 o. 024 

10 1110 9. 009 E-4 

;'24h;;r;;71ocA;;;r~;--------------------------------------
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Tabla B. Liatcs .i.lneari=.adcd ccrr~i:Jpondientes a la temperatura de 
10 °c, pat"a loa valorea de la demanda bioqutmica de 
oxigeno ( oeo5 ), 

Etapa--0üo;--·-17oeo;--------oeo5-~8= .oea
1
2:4h-1/r8 

mg/L L/mg mg/L mg/L h* L h/mg 

585 l. 709 E-J 

410 2. 439 E-3 175 72. 92 o. 0137 

320 3.125 E-J 90 37. 50 o. 0267 

265 J. 774 E-3 55 22. 92 o. 0436 

235 4.¡?55 E-3 JO 12. 50 o. 0800 

10 215 4. 651 E-3 20 B. 33 o. 1200 

~;;TiQ;A~;;;-----------------------

Tabla 9. Datos linearizados cot"respondientee a la temperatura 
de 20°C, para lea valeres de la demanda qulmica da 
cxtgenc (DQO). 

Etapa --DQ0---¡70Q0-----0Q0--;;;0Q012.4h--1/ r
8 

mg/L L/mg mg/L mg/L h* L h/mg 

o 2040 

1760 5. 682 E-4 280 116. 66 o. 0857 

1600 6. 25 E-4 160 66. 66 o.0150 

1470 6. BOJ E-4 130 54 .16 o. 0184 

1420 7. 04 E-4 50 20.83 o. 0480 

12YO 7. 752 E-4 130 54 .16 o. 0184 

lZSO 8. (; E-4 40 16. 66 o. 0600 

12~0 8. JjJ E-4 50 20.83 0.0400 

ll'lO B. 621 ·-~ 40 16. 66 o. 0600 

1080 9. 259 E-4 80 33. JJ o. 0300 

10 1040 9. 615 E-4 40 16. 66 o. 0600 

• 24 he ras/ 10 ~¡;;;;;---------------------------------
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Tabla 10. Du~os lineat"i.:adoe coL"t"SBpondiontos a la temperatura de 
20°c, para los valores de la demanda bioquimica de 
oxigeno (0805 ). 

Etapa --oa~----17DB0~-------09~--r;=-oso1 2.4_h_l/r8 
mg/L L/mg mg/L mg/L h• L h/mg 

505 

535 l. 87 E-3 50 20. 83 o. 0480 

255 3. 92 E-3 200 116.66 o. 0085 

140 7 .14 E-3 115 47. 92 o. 0208 

110 9. 09 E-3 30 12. 5 o.ºººª 
10 95 10. 53 E-3 15 6. 25 o. 0160 

;'24Jioras/ lo;¡;;;;;--------------------------

Tabla 11. Datos i inearizadcs correspondientes a la temperatura de 
30"C, para los vnlores de la demanda qui.mica de oxigeno 
(DQO), 

Et;pa--OQ0---170QO------oao--;;;0Qo72~-l/ re 
mg/L L/mg mg/L mg/L h* L h/mg 

o 2050 

1130 a. as E-4 920 383. 20 0.0026 

010 12. 35 E-4 320 133.JJ o. 0075 

600 14. 71 E-4 130 54.16 o. 0184 

550 18.18 E-4 130 54 .16 0.0104 

470 21. 28 E-4 00 33. 33 0.0300 

.no 2.:. 39 E-4 60 25. o o. 0004 

400 25. o E-4 10 4. 16 o. 2404 

340 29. 41 E-4 60 25. o o. 0004 

)20 31. 25 E-4 20 B. 33 0.1200 

10 270 37. 04 E-4 50 20. 83 o. 0480 

*24 horas/10 e.limaras 
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"' '" 

1 1 DQO &> 20 C ,- ····- 1 

0.1 '""'°"'m•l¡ 
1 ¡ 

1 008 1 

1 1 

0.06 1 
1 

o.o4h 1 1 1 1 ·¡ · · ¡ . 1 1 1 

0.02 1-----1----J~--1----r---+----+--+----+---1 

o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

5.68E-4 6.25E-4 6.BOE-4 7.04E-4 7.75E-4 8.0 E-4 8.33E-4 8.62E-4 9.25E-4 9.61E-4 
1/000 [L/mg] 

Figura 16. Unearlzaclón da la ecuación 
1/r8•1/k[B]•K /k[B] • 1/DQO 
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Tabla 12, Datos l inu;;r l:.:i.dda cor-rc1Jpondlant!=!D:;.. la· temperatura· da 
.:>tJªc, pw1.ra .l.úu va loros obtenidos de_ la }.lf.:lin~n~a .bioqulmica 
de oxi9~no'. (0B05 ). 

' - ·. : ' ~ -: ' . - . ' 

Etapa --oe0s-:----:i:70~;---~~-~DeOs-:-;~~ _opO_J?.;-4.~~i/r; 
mg¡t L/mg mg/L -~\' - ·-;mg/L' h•·;·~-- · L- h/mg ____________________________ -______ .,:-___ ._;,;,_;.:.~.:..:_.;._·...:_·_..:-..::.:...:..:.;;;.,: ___ ..: ___ _ 

S•D 

450 

260 

l!S 

10 2S 

-- . ' :;:~;:} 
E:..·3 ···;-.:»_:-: 

E-J 

8.695 E-3 

22.2 E-3 

40.0 E-3 

··~';...-~ ~-,:.;; ·-·s-'-·; - "". , ,':... :_:: 
·<-:¿ "':;~~~.> :·>"\ : ~:.._:·;_~.-.. ~·:::~-,~'.-_ . .: -' ," > '·' 

l JO .. <>r: :-:--~: 54·-~- i6· <:.:~t;:'.· -.: ~ :-()'1'~-4-. 
··.·\¿_·,.. :·:;_~-- ·_ 

.-.~;: }i '79~-16" •',;-; ~0.0126 

:.··-~-o·:.:~ii; J~-~··:<- · -~::.ó 16s-· 14S 

70 O.OJ42 

20 8. 33 0.1200 

~Ba/iOCA;a;;;------------------------------

Tomando siete datos ¡exci=pto ;.os de las cámaras 7 y 9), de 
la tabla 7, la ordenada al erigen obtenida es de -0.0729112, la 
pendiente es 141.4656 y el coeficiente de correlación de 
0.6898. 

Tomando los cinco datoo de la tabla a, la ordenada al origen 
obtenida es de -0.11146, la pendiente es 46.18975 y el 
coeficiente de correlaci6n es de 0,9437714. 

Tomando e inca datos de esta corrida ya que las eficiencias 
de remoción entre cfünaras fuó demasiado baja (excepto los de las 
c.S.marae 1, 5, 7 1 9 y 10), de la tabla 9, la ordenada al origen 
obtenida es de -0.1114252, la pendiente es 206.6036 y el 
coeficiente de correlación es de 0.8918141. 

Tomando los cinco datos de la tabla 10, la ordenada al 
origen obten:i.da es de -0.0147299, la pendiente es 12.01073 y ol 
coeficiante de correlación es de 0.7112269. 

Tomando ocho puntea ¡ex~epto los de las cámaras 7 y 9), de 
la tabla 11 1 la c.1.denad:i. al .. a·ige1, obtenida es de -0,009589004 1 

la pendiente es 16.94315 y el coeficiente de correlación es de 
0.9603:<.71. 

T.:imando los ·:inc.:i Jatc,- dé' :3 tabla 12, la ordenada al 
origen obtenida es de -0.0008924554, la pendiente es 2.678001 y 
el coeficiente de ~orrelaci6n es da 0.9366701. 

De los datoo de pandietnt.es y ordenadas al origen pueden 
obtenerse los valores de KM y k siempre y cuando se conozca el 
valor de la concentración de la biomasa. 

54 



U• 

"' 

! 

--,,,, ,,.,,,m,, 1 DQO "' 30 C ! 11, 

0.25 ,..---.---.,-------r---r---r----r---;c---r----. 

'/ 
0.2 i--t---+ i- 11 

1 Q15 h 

0.1f----+---+---+--+---+---l----ji----+-----i 

0.05 l----+----!---+----t---=-::i=---1---+---+--l 

o"""=--'----'---.L----'---__._---'-----'~--L----' 
8.85E-412.35E-414. 71E-418.18E-421.28E-424.39E-425.0E-4 29.41E-431.25E-437.04E-4 

1/000 [L/mg) 

Figura 18. Unearlzacl6n de la ecuación 
1/r8•1/k[B]•K /k[B] (1/DQO) 
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1 mDB05 @ 30 C 1 
~1/~r~B~[L:·~h/~m~g~J~~..,-,-~~~~~~.--~~~~~-y~~~~~~ Q14 

0.12t-------+-----t-------+-------< 

0.1 ¡--:--r----if---~~--=-_J 

0.08 t----~--r------+--

0.06 t-------+-----t------=-.c.+-,,.,.,.-,-,--..,,-----i 

0.04 f-.-----1------.,..l<'==------........:.."+-'-........:..........:..........:..........:...:....:.;_¡ 

0.021--------1.._..,c'------+----'---+--'--.,-"-'--'-'-----i 

o~~---~-----~----~----,-~ 

2.22E-3 
1/DB05 [L/mg] 

Figura 19. LlnaarlzaclOn da la ecuación 
1/r8•1/k[B]•K /k[B) (1/0805) 
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Como atite dai..o de la concentrdción de biomasa no se midió 
an estos experimentos, supuuo una primera 
aproximación como constdnte e igual a la obtenida en 
experimentos previos con nejayote en reactores de 50 y 250 L 
(Pedro::a, 1955; Es-=árcega y Pulido, 1986). Esta fluctuó entre 
0.63 y 1.06 mg biomasa/mg OQO removida. El promedio de 
o.es mg B/mg DQO rc!'movida. 

Consecuenteme1;te, las constantes cinéticas que 
presentan en la Tabla 13, se obtuvieron como sigue: 

k' 
k .. ---

k ( B 1 ( 8 J 

y (B] 16.S mg biomasa/L (para 900 mg OQOrem por litro) a lO"C 
as.o e lOOO J a 20°c 

... 151.J ( " 1780 1 a 30"C 

Para determinar las constantes cinéticas para la remoción 
de materia orgti.nic:"a disuelta medida como oeo 5 , se consideró la 
relación oeo5 :DQO (2010:565, 2040:585, 2050:580) y, sobre esta 
base, se estimó la producción de biomasa (con un promedio de 
o.287 mg oeo5 /mg DQO 6 3.484 mg OQO/mg oeo 5 ¡: 

:t 080S=O.asmg biomasa/mg DQO removida 3,484mg DQO/mg oso 5 

Y080 S "" 2.96 mg biomasa/mg oeo 5 removida 

lo que da con los diez compartimentos para: 

370 mg oeo 5 removida/L {B]= 109.52 mg biornasa/L @ lO"c 

490 mg oso5 removida/L; (8)" 145.04 mg biomasa/L@ 20ºC 

555 mg oeo5 removida/L ( 9 J,. 164. 28 mg biomasa/L 30ºC 

Tabla 13, Ccnstant.~s clnética:J obtenidas en experimentos a 10, 20 
y 30ªC suponiendo una productividad de biomaaa 
constante igual a O.SS mg biomaaa/rng OQO removida. 

OQO 
Temperatura 

k, h-l KM' mg/L k, h-l KH' mg/L 
----- - --- ----- - - - ------- - ------ - - - -- ---------- - - - ------------- ---

-0.1793 -1940.2451 -0.0819 -403.0519 

-0.1056 -1854.1910 -0.4681 -815.3979 

-o. 6902 -1766.9353 -6.8980 -3034.7168 
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Finalmente, para la aplic.:ición de la ecuación tipo Arrhenius 

-Ea/RT 

donde Ea astil en 1:.:il/mo.!, R es igual a 1.987 cal/mol K y T eetli 
en K, se tomaron las constantes cinéticas presentadas a en la 
Tabla 13 y ole obtuvo la tabla 14 con la que conetruyeron las 
grlificae que se presentan en las figuras 20 y 21, obteniendo el 
logaritmo de ambos miembros de la ecuación: 

lo k .. ln A 1' (-Ea/RT) 

El valor de la pendiente de las rectas obtenidas es el 
cocient.;! Ea/R y l.:Js valores de la energia de activación estAn 
dadoe en la tabla 14. 

Tabla 14. Da~os cinéticos para la ecuación de Arrhenius 
modificada para las demandas quimlca y bioquímica de 
oxigeno (DQO y DBOs) G 10, 20 y JO"C. 

-----------------oQO----------oeo;------
Temparatura l/T ln k Ea lo k Ea 

K K-1 cal/mol cal/mol 

283 0.00353 -1.7187 -2. 5020 

293 0.00341 -2.2480 0.7591 

303 0.00303 -o.3708 1.9312 

-11,242.82 -JB,024.78 

Los cof!tic1.cn::.es -:l:a =orndaci'-n para DQO de -0.6819 de 
-o. 9719 para oeo 5 . 

Estos datos confirman que el efecto de la temperatura puede 
medirse mejer con los datos :li:t depuración de materia orgánica 
medida como demanda bioquimica de oxigeno que cuando se mide 
como demanda quimica da oxigeno. Esto es 16glco ya que la 
medición hecha en el reepirómetro realmente está corroborando 
el consumo de oxigeno y, consecuentemente, la respiración 
de los microorganismos. 

Es importante mencl.onar que lo.o datos para la corrida a 20"C 
no fueron roneistentes, ni para la DQO ni para la ceo como 
hubiera sido dese.:;.ble. E.ota corrida .oe repetirá ya que estos son 



"' "' 

[In h-1] 

Figura 20. Curva de Arrhenius con las 
ctes. cinéticas obtenidas con los datos 

obtenidos de demanda química de oxígeno 

o.----------~---------~ 

-0.5 ¡-' ------------+-----

-1f----=--~------l--~--'---"--'----'-------I 

-1.51---:-:-::-0~~7iG"q~~~~~~~wsi 

-21---------~----+----'~-,c.-___;---'-~-="-"'-~ 

-2.5 ~----------~---------~ 
0.00303 0.00341 

1/T[K-1] 
0.00353 

Ea• -11,242.82 cal/mol 



"' "' 

Fig. 21. Curva de Arrhenius con las ctes 
cinéticas obtenidas con los datos de 

demanda bioquímica de oxígeno. 

[In h-1] 
2r--..:;;::--~~~~~~~.-~~~~~~~~~ 

01--~~~~~~~~~--t--~~~~~~~~~-i 

-11--~~~~~~~~~~-+--'-~~~--"'-..--~~~~-j 

-21--~~~~~~~~~~~~+--~'---'---'-'---'-'-~~~~--'~ 

-3'--~~~~~~~~~---'~~~~~~~~~~--,-' 

000003 0.00341 
1/T[K-1] 

Ea• -38,024.78 cal/mol 



loe de.tos que nu .. difio.:dn o.I. an.:iliuil:i eotudiutico de los 
experimentos. se hat•á adem.is una corrida a .25"C y otra a JSºC 
para tener cuJ.ndo manos cinco puntos que permitan eotudiar con 
mayor precisión el ofecto de ln temperatura en la depuración. 

Como una primera aproximación, aunque burda por las 
suposiciones hechao1, lot1 result.Jdos son büstante alentadores para 
corroborar que un modelo sencillo como el de Arrhenius puede 
representar la dependencia. de la temperatura en reactores de 
discos, en el intervalo de 10 a Jo<>c. 
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6.-CONCLUSIONE::S Y RECOMENDACIONES 

Con base en los result.;:idos obtenid1JB lo largo del 
experimento concluye lo siguiente: 

1.- El reactor diseñado no funciona globalmente de 

2.-

aerobia con influentes de nejayote, cuya concentración sea 
superior a 2000 mg/L como DQO o 600 mg/L como oao5 , tiempo 
de residoncia hidráulico de un día y velocidad rotacional de 
30 rpm. 

La solución 
entre 0.26 y 
biadegrc;.dable 
químicamente. 

de nejayote p1:es.?nta una relación DB05 /0QO 
O, 33, lo que indica que hay una fracción no 

de mat.eria orgánica que oxidada 

3.- El pH ácido del liquido alimentado al reactor 
neutralizado en la primera cámara, pasando de neutro a 
neutro-alcalino en su recorrido por las diez cámaras. 

4.- La concentración de oxígeno disuelto, en el licor 
mezclado, tiende a aumentar a medida que avanza hacia la 
parte final del RBR ya que el número de organismos 
que lo consumen disminuye. 

5.- Por la dependencia de la rapidez de disolución del oxigeno 
con respecto de la temperatura, existe un mayor número de 
etapas aerobias en el RBR a menor temperatura de operación. 

6.- La remoción de contaminantes orgánicos disueltos, 
ef13ctuaUa po:- u.!. i'.3R, aumenta al incrementar la 
temperatura de operación dentro del intervalo de 10 a 
JOªC siguiendo una e=uacié.n del tipo de la de Arrhenius 
(exiota aproximadamente el doble de remoción, medida como 
DQO, a 30ªC q:..:e a 10 y ;:, 20ªC, 

7.- E:i las tres temperaturas experimentales, más del 50'\ de 
la remoción llevó a cabo en las primeras cinco 
c.§.maras del reactor. 

e.- Las constantes cinéticas obtenidas fueron, para la 
conetan:.e de Monod: -!.940.2457 mg/L, -1854.1910 mg/L, -
1766.93S3 mg/L y -403.0519 mg/L, -BlS.3979 mg/l y -
3034.7167 mg/!.. pnra :.o, 20, y 30ªC, para DQO y 

~=~~~ 1 ~~s~:c:.;~~~~;t~_ 1: -~~~~ 5 ~<i h!:?";t~~~: 9 ~; h!:fP~:;: 0~~ 
y de -0.0819 h- 1 , -0.4680 h-l y -6.8979 h-l para DBO para 
10, 20 ¡· JOªC. 



9 .- Las ecuaciones de 1H·rhenius· resultantes fueron 1 

A) k . A a (ll' 2-~2.B2!R~j P.ara DQO y 

B) k = A e (38,024.7~/RT} para oso. 

RECOMENDACIONES 

1.- Profundizar en la metodologia de muestreo y anlí.lieis 
de muestra para reactores biológicos rotatorios. 

2.- Llevar a cabo estudica en loe que se determine, tanto 
la concentración de biomaea presente sobre los dieces como 
er. el licor mezclado, aei como su efecto en la depuración 
y, de posible, afinar las variables que afectan las 
ecuaciones cinéticas empleadas para minimizar las 
suposiciones establecidas en este trabajo. 

3.- Realizar otra serie experimental a 20, 25 y JSºC para 
aumentar dos puntos mti.s a las determinaciones del efecto de 
la temperatura sobre la depuración, medida como DQO y oao, 
empleando una ecuación del tipo de Arrhenius, 
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8. A N E X O A 

Método volumétrico de oxigeno con dicromato de potasio 
(APHA, 1981) 

Fundamento 1 

El método se basa en una oxidaci6n enérgica de la materia 
orgánica e inorgánica oxidable, que se encuentra en el agua un 
medio fuertemente licido, con una solución valorada de dicromato de 
potasio. El exceso de agente oxidante después de un peri6do de reflu­
jo a 150DC durante 2 horas, se determina con una solución valorada de 
sulfato ferroso amoniacal, en presencia de un complejo ferroso de 
ortofenantrolina (ferroln indl.cador¡ como indicador interno. El valor 
obtenido se introduce una ecuación, cuyo desarrollo da como 
resultado la concentraci6n {mg/L) de materia oxidable químicamente. 

Int•rfarencia• 1 

Las sustancias inorgánicas como los iones ferroso (Fe++), sulfa­
to(S04•), sulfitos (S03aJ y tiosulfatos (S 20 3•) se oxidan bajo cier­
tas condiciones y crean una OQO inorgAnica, la cual interfiere cuando 
ae estima el contenido de materia orgAnica en agua residual. 

El i6n cloruro (Cl-) interfiere, pero se elimina al agregar 
sulfato mercúrico ( (Hg) 2 so4 J. 

Notas mediante esta prueba no es posible conocer el tipo da con:apue•­
tos org.\nicos presentes, ni diferenciar entre material biodegradable 
y sustancias tóxicas, por lo cual solo constituye un an.&.lisis para la 
determinación de materia oxidable. 

Reactivo• 1 

- Solución acuosa de dicromato de potasio 0.25 N 

- Sulfato de plata (cristales) 

- Solución do sulfato de plata en ácido sulfúrico. Esta se prepara 
dioolviendo 22 9 de sulfato de plata en 4 kg de 6.cido sulfúrico. 
La solución debe protegerse de la luz. 
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- Acido sulfúrico 1:oncentrado 

- Soluci6n indicadora de ferroln 

- Solución de sulfato ferroso amoniacal para valoración en una 
concentración aproximada de O.OS N 

- Sulfato mercúrico 

Equipos 

El equipo empleado es un digestor Behr RFA, el cual consta de 
una parrilla, con un control de temperatura y tiempo, de 
calentamiento para 24 muestras, 2 canastillas metálicas con 24 vasca 
de reacción de 200 mL de capacidad, cada uno de ellos con tubo 
refrigerante que permite la condensación, mediante enfriamiento por 
aire, de los vapores generados durante el periodo de reflujo. 

De manera complementaria 
la prueba de OQO, eati 
el enfriamiento de loe vasos 
muestras a reflujo. 

a lo que ea propiamente el equipo para 
recipiente de PVC que contiene agua para 
de reacc i6n despul!s de haber puesto laa 

Procediaieuto 1 

Tratamiento de la muestra 

1.- centrifugar las muestras por analizar (3600 rpm s•c 
durante 5 minutos) • 

2.- Poner en el recipiente de reflujo: 

- 10 mL de muestra diluida (con agua destilada) 
1150 para muestras concentradas y 5:50 para 
nientes del sistema de tratamiento. En la 
blanco (teatigo) se utilizaban 10 mL de agua 
muestra. 

- 0.2 g de sulfato mercúrico 

- 5 mL de dicromato de potasio 0.25 N 

en proporc lona• 
aquellas preve 

preparación del 
destilada como 

3.- colocar el refrigerante y ai"i.adir lentamente 15 mL de solución de 
plata en Acido sulfúrico concentrado. 
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Reflujo1 

4.- colocar los matraces de reacción en la parrilla eléctrica, 
manteni~ndoloe en reflujo, a lSO"C, durante dos horas. 

Valoración de la muestra: 

Al acabarse el reflujo, una parte del dicromato ya ha 
reaccionado con la muestra org&nica. El dicromato restante se valora 
de la siguienc.e manerat 

- Agrega:.· al recipiente de reflujo 40 mL de agua destilada y 
dos gotas de ferroI.n indicador r homogenizar. 

- Titular con sulfato ferroso amoniacal O.OS N. El punto 
final de la valoraci6n (titulaci6n} el cambio de 
coloración azul verdoso a pardo rojizo. 

Obtención de loa resultados 1 

La fórmula empleada la siguiente: 

Donde: 

mg DQO/L .. (a-b} N 8000/mL muestra (f} 

a .. Volumen de sulfato ferroso amoniacal gastado para 
valorar el blanco (testigo}, 

b • Volumen de sulfato ferroso amoniacal gastado para 
valorar la muestra. 

N • Normalidad del sulfato ferroso amoniacal. 

Fracción volumétrica decimal de la muestra inicial 
en la solución de la cual se tom6 la alicuota de 120 mL 
para la determinación. 
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En md traz ce colocan: 

- 10 mL de dicromato de potasio o.os N 

- 40 mL de agua de&tilaCl.a 

- 10 mL de .icido sulfCirico concentrado (enfriando constantemente) 

Después de enfriar se le agregan 2 gotas de ferroin 
indicador y se agita. 

yaloracióo: 

La solución anterior se titula con sulfato ferroso amoniacal con 
una normalidad aproximada de O.OS y se anotan los mL gastados para 
lograr el cambio de color a café rojizo. 

mL de dicromato de potasio o.os N • Normalidad del mismo 
N • ------ - ----------- ----- - -------------------------------- -

SFA mL de SFA empleados en la titulación 
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9, A N E X O B 

L.L...:: Prueba bioguimicat ~ ~ Qg, 2lÚ.9.fillQ !ID ~ 
&!.il (DB0 5 ), 

Fundamento: 

Este método se basa en estimar la cantidad de oxigeno que re­
quieren los microorganismos para efectuar la oxidación de la materia 
orglrnica prenente en aguas naturales y residuales. El de 
oxigeno disuelto, a partir de la respiración microbiana, constituyo 
una medida indirecta de la cantidad de materia org6.nica biodegradada. 
Se considera que un miligramo de oxigeno disuelto consumido, equivale 
a un :niligramo de material orgfrnico biodegradable. El oxigeno 
requerido, se determina a partir de la diferencia existente entre el 
oxigeno disuelto inicio de la prueba (previa inoculación de la 
muestra) y el oxigeno disuelto remanente al cabo de S días de 
incubación a 2ocic (DBo5 , de acuerdo con lo establecido por la APHA 
(1981). El tiempo y la temperatura de incubación, son par.!imetroe 
fijos, convencionalmente establecidos a ni ... el internacional, qua 
permiten establecer comparaciones confiables. En el criterio anteri­
or, se supone que 2ococ, es la temperatura media idónea para la ac­
tividad de los microorganismos, y 5 di.as, el tiempo aproximado para 
que se realice la biodegradación de aproximadair.ente 70\ (en aguas 
residuales de origen doméstico) del material orgánico disuelto biode­
gradable (libre de tóxicos). Esta valoración de contaminantes fue 
adoptada como par6.metro de calidad de agua por la Norma Oficial 
Mexicana. 

Interferenciao: 

Interfieren con la determinación de oeo5 , la acidez o alcalini­
dad presentes en las aguas, el cloro residual, una sobresaturaci6n de 
oxigeno disuelto, la presencia de substancias tóxicas para los mi­
croorganismos y los procesos de nitrificaclón. 

Estas lnterferencias pueden si le da 
pretratamiento adecuado a ia muestra. 

Nota; La extrapoiación de loa resultados de DB05 cuerpos de 
agua es altamente cuestionable debido a que el ambiente de 
laboratorio no reproduce las condiciones naturales tales como temper­
atura, luz solar, poblaciones biológicas, movimiento del agua y 
concentración de oxigeno. 
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No deben compararoc resultados d~ 080 5 obtenidos bajo circun­
stancias y procedimientos diferentes. 

En la determir.ación de la 0805 se utilizó el respirómetro Voith­
sapromat 8-6, el cual proporciona los requerimientos especificados 
por la APHA ( 1981). 

Equipo: Descripción g.!tl_ aparato Voit-Sapromat 8-6, 220 V, 60 Hz, 

Este modelo permite la evaluación simult4nea de seis diferentes 
muestras, por un periodo superior a cinco días, que es el tiempo 
establecido como Uorma Oficial para este tipo de evaluaciones. 
suministra de manera continua por electrólisis, el oxigeno requerido 
por los microorganismos aerobios, a lo largo del proceso de 
biodegradaci6n, manteniendo las muestra.o en continua agitación y bajo 
temperatura controlada. 

El Sapromat tipo B-6 (6 unida.des}, consiste de un graficador 
directo de curvas de consumo de oxigeno disuelto, una unidad de 
enfriamiento y un baño de agua con temperatura controlada, el cual 
contiene 6 unidades de medición. 

Cada unidad de medición, est.!i formada por un vaso de reacción, 
con un captador de co 2 montado en el tapón, un generador de oxigenoy 
un indicador de presión, interconectados con mangueras. El vaso del 
sistema de medición está sellado, asi que las fluctuaciones de la 
presión del aire (barométricas) no Íifectan los resultados. 

La barra magnética, en la muestra por ser analizada, provee de 
agitación vigorosa continua, resultando aei un efectivo intercambio 
de gases. 

La actividad de los microorganismos en la muestra crea un vac!.o 
que es registrado por un indicador de presión. Este controla tanto el 
oxigeno generado electroliticamente como la indicación y gráfica de 
loe valoree medidos. 

cuando el análisis del agua bajo estuUio, por determinación de 
valores de permanganato de potasio (KHn0 4 ) o de demanda quimica de 
oxigeno (DQO) indica que la 0805 puede exceder de 1000 mg o 2 /L, 
entonces se diluye la muestra. En el presente estudio debido a que se 
trabajó con líquidos cuya DQO fue superior a 1000 mg/L y para no 
afectar de manera sensible el volumen del agua en tratamiento 
emplearón SO ml por mueetra, adicionándole 200 mL de agua corriente, 
le cual da un factor de dilución de 5. 
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Obtención de rceult:.ados: 

El valor numérico aparecido en el indicador digital o bien el 
de la linea de pur:.tos graficada de manera adjunta (mg/L de oxigeno 
disuelto consumido), deben ser multiplicados por el factor de 
dilución "f", para ¡¡si obtener, el valor total de consumo de oxigeno 
por muestra. Este valor corresponde directamente a la cantidad 
(miligramos) de material orgánico disuelto biodegradable por unidad 
de volúmen (litro), presente en la muootra analizada. 

Cabe hacer mención que el resultado obtenido sólo constituye el 
contenido parcial de material orgánico biodegradable ya que Ci.nica­
monte se dejó intereaccionar a los microorganismos con el substrato 
durante un periodo de 5 dlas a 20°C, lo cual permite .solamente la 
degradación del material de más fácil consumo bajo esas condiciones. 

Ciílculo del factor 
de dilución ( f) : f • 

VT 250 
• s 

so 

Donde: 
VTn volumen total (mL) 

Xn volumen de muestra no diluido (mL) 

Procedimiento: 

1.- centrifugar las muestras provenientes tanto 
alimentación como de las diez cámaras que forman el 
de tratamiento (3600 rpm a 5°C, durante 15 minutos). 

de la 
siotema 

2.- Depooitar en el vaso de reacción 50 ml de mueotra más 200 mL 
de agua corriente asi barra de agitación y el 
in6culo microbiano. 

3.- Colocar en el tapón del de reacción cal do aadio 
granulada, para captar .-ll co 2 producido durante el metaboliomo 
aerobio microbiano, previo calentamiento a 103ºC durante 
hora y posterior enfriamiento en un desecador. 

4 .- Cerrar y asegurar el "cintur6n" metálico, el tapón al 
vaso de reacción. 

s.- En la hoja de papel del graficador, realizar las anotaciones 
pertinentes (fecha, hora de inicio de la prueba, procedencia 
de la muestra y color correspondiente en la gráfica). 

6.- Ajustar loe indicadores digitales (perillas) cero y de 
ser necesario activar el sistema de graficación. 
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7.- rntrod11cir o?l va~o de reaci.:ión en ~l bai'lo de agua, previo 
a.a.·ranquc con m~dLc.1 her~ do anticipación, para calentamiento 
del agua. 

e.- Reali:i:.ar las interconexiones necesarias do mangueras y 
electródos de los diferent11s componentes de las seis 
unidades de medición. 

9.- Encender el mecanismo de agitación y el graficador. 

10.- Ajusta1· el indicador de presión. 

11.- Registrar después de cinco dias los valores obtenidos en las 
perillas del graficador (en necesario, retirar la 
gráfica). 

12.- Apagar el equipo; abrir el tapón del indicador de 
presión; desconectar la manguera de los vasos de reacción y 
de manera par.:-ial l:Js el.ectrodos. 

13.- Retirar las muestras y lavar 
reacción y barra de agitación. 
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