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RESUMEN 

Actualmente la humanidad vive preocupada en tratar de man­

tener su terma de vida, basada en industrias que en su gran 

majarla generan efluentes contaminantes, pero con el menor 

daWo posible sobre los ecosistemas a corto, mediano y largo 

plazo, ya que existe una sola verdad: • EL ECOSISTEMA 

SOBREVIVIR SIN LA ESPECIE HUM~NA 1 PERO NO LA ESPECIE 

SIN EL ECO~ISTEMA". Esta realidad ha provocado una 

PUEDE 

HUMANA 

mayor 

investlgaciOn en el manejo, tratamiento, disposición y aprove­

chamiento de efluentes contaminantes de la manera mAs reditua­

ble posible. 

Especial atención han recibido los efluentes liquides con­

taminados con materia orgAnica biodegradable provenientes de 

las industrias alimentarias que procesan materiales biolOgicos 

vegetales y animales y que, por tener una composic!On qulmica 

similar a la del alimento que se procesa, permite la recircu­

laciOn directa de estos "desechos• hacia la economla humana, 

siendo entonces una nueva materia prima para otros procesos, 

como es el de la obtención de protelna unicelular. 

Este es el caso del neja;ote, efluente liquido generado 

durante la n!xtamal!zaciOn del malz <cocción alcalina y lava­

do>, proce30 cuyo propósito es el obtener granos de malz de 

fAcil molienda para la preparación de masa para tortillas o 

harir1a de rnalz. 

Los objetivos perseguidos en la realizaciOn del presente 

estudio son el de comparar el comportamiento observado experi­

mentalmente en dos reactores biolbgicos rotatorios <RBRl, de 



50 ¡ 248 l de volumen de trabajo, con el comportamiento 

predicho por varios de los modelos matemAticos existentes para 

reactores~de este tipo; as\ como el obtener informaci~n acerca 

de la opel'aC:iOn de ambos reactores, en especial el de 248 l. 

La informaciOn anterior serA un gran apo¡o en la posible 

reali:zaciOri del disePl'o de un RBR, para efectuar, a mayor 

escala el tratamiento biol69ico de los efluentes de la indus-

tria alimentaria del maiz, 

Para el reactor de 250 1 de volumen de trabajo, RBR-250, el 

modelo 

reactor 

matemAtico ~~e'meJor-representa el compor·tamiento del 

es el de'~2~í:~e~~I" que se basa en el planteamiento de 

balance de materia- para un reactor de tipo tubular flujo 

pistOn. 

Para el reactor de 50 1 de volumen de trabajo, RBR-50, el 

modelo matemAtico que mejor representa el comportamiento del 

reactor es el de Stover y Kincannon, cuya expresiOn de 

e i ne ti ca se basa en los resultados experimentales del trata-

miento de diferentes tipos de aguas residuales a diferentes 

cargas or9Anicas ¡ supone a cada etapa del reactor como un 

reactor continuo de tanque agitado ideal. 

No se encentro un modelo matem~tico com~n a los dos reac-

tores lo que hace pensar que en este tipo de equipos no e~ 

posible efectuar un escalamiento de manera confiable en el 

tratamiento de este efluente. 

En este tipo de sistemas deben mantenerse condiciones aero-

bias ~ediante una adecuada relaciOn Area/volumen y la sufi-

ciente velocidad rotacional de los trenes de discos para una 



eficiente aeraci~n del sistema y para evitar acumulaci~n de 

biomasa en los fondos de las etapas de los reactores. 

Si la biomasa microbiana producida en estos sistemas resul­

ta ser de utilidad como complemento alimenticio en piensos, 

ésta debe de separarse del agua tratada y ser secada por 

aspersión en forma continua para evitar su contaminación. 



1.GENERALIDADES SOBRE TRATAHIENTO BIOLOGICO EN SISTEMAS DE 

PELICULA BIOLOGICA ACTIVA 

1.1 IntroducciOn 

D••d• tieMpaa in•eNorable• la hu•anidad tuvo la idea de 

que todo recurso o alatema natural•• eran inagotable• e imper­

turbable•. De hecho, eato fue cierto haata que el abuao por el 

hombre •obre todo recuraa y ecosistema rompi6 con el equili­

brio natural y la humanidad empezO a sufrir en carne propia 

tan erronea concepclOn d• lo eterno. 

Errare• de eate tipo han aido cada vez aAa coatoaoa, 

cauaando mucha• vece• da~oa irreparables aobre lo• ecoai1temaa 

y a la larga aobre el hombre mia•o, haciendo largo y doloroso 

el aprendizaje para la eapeci• humana de que el ecosistema 

puede mobrevivlr sin ella pero no lo contrario. 

Esto ha sido un aliciente para la humanidad, por lo que en 

este mlglo, para tratar de mantener su modo de vida de la 

manera mA5 eficiente y en mayor armenia con la naturaleza, a• 

ha dado a la tarea de buacar la acluciOn a todo• los problema• 

que acarrea ••• modo de vivir. 

Uno de loa problema• mAa agudo& con que actualmente •• 

enfr•nta •l hombre •s •l de la conta•inaci6n del medio vital 

de nuestro plan•ta, el a9ua. E1ta contaminaciOn e• generada 

por efluontiH (efluente, del latln f.l.u.ti:.e, liquido• o 9a1un1 

que fluyen hacia afuera>, tanto de la industria como de la 

coMunidad, Un efluent• es conta•inante cuando 1u1 •f•ctoa 

lagos, etc.) son lo 1uf i-

1 
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!.GENERALIDADES SOBRE TRATANIENTO BIOLOGICO EN SISTEMAS DE 

PELICULA BIOLOGICA ACTIVA 

1.1 IntroducciOn 

D••d• tieMpoa inaeaorabl•• la huaanidad tuve la idea de 

que todo recurso o •i•t•ma natural•• eran inagotable• • imper­

turbable•. De hecho, eato fue cierto ha•ta que el abuao por el 

hombre nobre todo recur•o y ecosistema rompiO con •l equili­

brio natural y la humanidad empezO a sufrir en carne propia 

tan erron•a concepciOn de lo eterno, 

Error•• de ••t• tipo han aido cada vez •~• co•to•cs, 

causando mucha• vece• danoa irreparables &obre lo• eccaiatema• 

y a la larga sobre el hombre mi••o, haciende lar90 y dolorcao 

el aprendizaje para la eapecie huMana de que el eccmiatema 

puede sobrevivir •in ella pero no lo contraria. 

Esto ha sido un aliciente para la humanidad, por lo que en 

este •iglo, para tratar de mantener au modo de vida de la 

manera mls eficiente y en mayor armenia con la naturaleza, se 

ha dada a la tarea de buscar la moluciOn a todos lo• problema• 

que acarrea ••• modo de vivir. 

Uno d• lo• problema• mAe agudos con que actualmente •• 

enfrenta el ho•bre •• •l de la cont&.11inaciOn del medio vital 

de nue•tro planeta, el a9ua. Esta contaminaciOn •• generada 

por efluante• <efluente, del latln ti~aca, llquidoa o gase• 

que fluyen hacia afuera>, tanto de la lnduatrta como de la 

coaunidad, Un •fluente es contaJatnante cuando •u• efecto• 

sobre las fuent~s aculferan lrla•, lagos, etc,) son lo sufi-

1 



cl•nt•••nt• grand••• para con•id•rarlas inac•ptAbl•• para 

cualqui•r usa. Entr• lo• dif•r•nt•• usos del agua ••t•n los d• 

••cala doméstica lb•bida, 1 h1pi•za, ri•go, •te. 1, los natu­

ral•• lb••• para la vida d• flora y fauna acu•ticasl, los 

r•creacional•• lnataciOn, r••o, etc.1 y las industrial•• 

lm•dio de enfriamiento a cal•nt&111i•nto, limpi•za, ~•t•ria 

prima, etc,I. Las fu•nt•• aculf•r•• pued•n a•imilar ci•rta 

cantidad de d•••chos ant•s de alcanzar el llamado "••tado 

contaminado", por tanto, para que una fuent• ••tt contaminada, 

deb• ten•r en •xceso 11at•rial•• qu• pu•d•n conv•rtir•• •n 

ag•nl•• contaminant••• co•o •on: 

-Sal•• inorglnicas 

-Mat•ria orglnica 

-Agua cal i•nt• 

-Colorant•• 

-Microor9anis11os 

-Agentes tensoactivos 

-Acidos y/o llcali• 

-SOiidos en suap•n•iOn 

-SOiidos y liquido• flotant•• 

-Compuestos qulmicos tOxicom 

-Hateriales radioactivos 

En la presente t••i• se trabajo con un tipo especifico de 

eflu•nt•• liquido• contaminados con materia or9lnlca, cuyos 

•f•ctos son los siguientes: 

La materia orglnica, al ser biooxidada por las bacterias 

pr•••ntes en las fuentes aculferas, acaba con la• r•••rvas de 

2 



entone•• aabor•• y olor•• de•agradables, aal como condicion•• 

in•alubre• en g•neral. El niv•l de oxigeno disuelto present• 

en rlos, lagoa, ••r••• •te., co•binado con otro• factor~•. 

d•t•r•ina la vida o •u•rte de la flora y fauna aculticaa. El 

int•rvalo critico d• oxlg•no disu•lto, g•n•ralment• aceptado 

para la auperviv•ncia d• p•c•• ••de 3 a 4 PP• l•g O /ll, 
2 

•xistiendo •xcepcion•• co•o son las trucha&, que requi•r•n un 

mlnimo d• ~ ppm de oxlgano en soluciOn, o las carpas que 

logran •obr•vivir •n agua• con 1 ppm d• oxlg•no diauelto. Por 

•lle, entr• la• caracterlsticaa mas importantes a d•t•rminar 

•n un •flu•nt• liquido contaminado con mat•ria orglnica, •• 

•ncu•ntra la d•manda bioqulmtca de oxigeno en cinco dla•, 

DBO . La demanda bioqulmica de oxlg•no se debe principalmente 
~ 

a la materia orgAnica presente, tanto dl~uelta como en forma 

coloidal, y qu• •• define como la cantidad d• oxigeno necesa-

ria para bioxidar la materia orglnica presenta en aguas r••i-

dualoa. 

Un aum•nto de la carga d• DBO , causada por un aum•nta en 
~ 

los desecho• orgAniccs, requi•r• una mayor actividad bacteria-

na y una mayor cantidad d• oxigene. Por esta razOn, el hambr• 

ha empleado ••t• •i•tema natural de aaimilaciOn de la mat•ria 

crglnlca por medio de microorgani•mos, hacitndolo m•• •ficien-

te. A ••toa sistemas artificial•• &• lea conoc• como plantas 

d• tratamiento biolOgica d• aguas residual••· En •llaa, lau 

mtcrocrgani••o• qu• purifican loa eflu•nt•s liquido•, •• en-

cu•ntran ~n unidad•B a reactor•• de tratamiento. La oxtdabtli-

dad de la materia org~nica •• d•terminada por m~todo• reapt-

3 



romttrlco1, usando microorganismo• e1peclf ico1. !• han •mplea-

do diferentes parlmetros para caracterizar a las agua• resi-

dual•• o de desecho. Entre esto• estl la DBO , ya d•finldal la 
~ 

d••anda qulmica d• oxigeno, DQO, qu• •• una ••dida del cent•-

nido de materia or9Anlca total, ••a o no biode9radablel el 

contenido de carbono orglnlco total, COT, que da la cantidad 

de carbono orgAnico total presente en la mu••tra1 el carbono 

total, CT, que •• una medida del contenido de carbono orglnlco 

<COTl e lnorglnlco !CITl en lan aguas realdual••I oxigeno 

dlsu•llo, OD, que •• una m•dlda del oxigeno mol•cular disu•lto 

en la• a9uan1 acidez o baslcldad, pHI turbiedad, que sirve 

para conocer la apariencia del agua re1idua11 sOlidos •n 

suspQn&iOnl &Olidos diauelto&I •Olidos lotal•ml conductlvldadl 

terap•ratural color1 olorl fo11fatos1 nltratos1 nitritotill ni-

trOgeno Kjeldahll nltrOgeno amoniacal! alcalinidad! metales 

peuados1 aceltem y 9rasaa1 cianuronl sulfatonl sulf itosl gases 

disueltos como son H S y CH 1 anlliais microblol09ico1 etc. 
2 4 

Lo• pr1nclpale• efluent•• llquidos contaminados con materia 

orglnlca altamente biodegradable, 5on lo• de origen domtstico, 

101 de la industria alimentarla para consumo huaano y animal 

los de induatrla• que proceaan materiales 

bio16glcos vegetales y animales. A 101 desechos liquido• de la 

industria alimentaria, a diferencia de loa generados por la 

induwtria. qulmica, petroqulmica y otra• 11lmilare1, les faltan 

muchn• d~ las caracterl•ticas tlpica1 nocivas, como pueden ser 

la presencia de metal•• p••ados u otro• elementos dahlno• para 

la vida. La mat•rla or9~nica que contienen estos efluente•, 

4 



proviene en gran parte de los jug~s liberados de las c~lulas 

por daftos mec~nlcos, siendo, pcr ende, de composiciOn qulmica 

similar a la del alimento que se procesa. Esto permite la 

recirculaciOn directa de estos "~esechos" hacia la economla 

humana, siendo entonces una nueva materia prima para otro 

proceso: 

PRODUCTO 

l"IA TER I A _ _:_• P;...R;..;.O..;;.C..;;.E==.SO~. --< 
PRIMA 

DE INDUSTRIA ALIMENTARIA 

TRATAMIENTO BIOLOGICO 

PRODUCTO 

A 

1 

.. EFLUEtlTES NO 
coinAMIMANTES ._ 

e i¡;;:.les de pr-odúctos obtenibles, que son_ener·gl_á )1 prctelna 

urii ce-1•-•. la.res: 
EFLUENTES DE INDUSTRIA ALIMENTARIA 

TRATAtl!E!HO BIOLOGICO 
AEROBIO 

' BIOMASA 
+ 

CO ,H O,tlH 
2 2 3 

11 
PROTE !!IA UNICELULAR 

TRATAMIEUTO EIOLOGICO 
AMAER0!3IO 

' CH 
+ .:¡ 

BIOMASA,CO ,NH ,H S 
2. 3 2 

11 
EIJERGIA 

Fura ~ltuar los tratamientos biolOgicos y en especifico; los 

de pellcula biolOgica activa, que en forma natural se lleva a 

5 



cabo por medio de microorgani•mo• adherido• a la• roca• de lo• 

lecho• de lo• rica, •• tien• el •iguiente ••quema general en 

la• planta• de trata•iento de agua: 

AGUA CONTAHINADA> ••••••••••••• 

PRETRATAHIENTO 

TRATAHIENTO PRIMARIO 
(QUIMICO/FISICOl 

TRATAHIENTO SECUNDARIO 
CBIOLOGICOJ 

TRATAHIENTO TERCIARIO 
CQUIMICO/FISICOl 

••••••••••••• >AGUA TRATADA 

En el ••quema •• obaerva que loa contaminante• son removidos 

por método• qulmicoa, flaicos y biolOgicoa. Lo• mttodos indi-

vidual•• g•n•ralmente so clasifican en operacion•• unitarias 

flsicas, proce•o• unitario& qulmicos y proce•o• unitarios bio-

lOgico•, 

Las operacionoa unitarias flaicas utilizan predominantemen-

te fuerza• fl•icas. Entre ella• se tlen•n al cribado, mezcla-

do, floculaclOn, •edimentaciOn, flotaciOn, filtraciOn, 

Los proceaos qulmlco• unitarios utilizan la reacciOn entre 

los contaminante• y ci•rtoa r•activo• qulmicoa o reacciones 

qulmicaa para remover los contaminantes o convertirlos en 

otro• producto• de m~s f~cil manejo. Como ejemplo de ••toa 

proce•o• •• encuentran la precipitaciOn, la adaorclOn, la 

d••infecciOn, 

6 



Los procesos blol09ico• unitarios •f•ctdan la r•moc!On d• 

lo• contamlnant•• m•dlante la actividad blol09lca. Loa trata-

miento• blol09lco• ••utilizan prlnclpalm•nt• para remov•r del 

agua mat•rla org&nlca blod•9radabl• on •oluclOn, o en ••lado 

coloidal. Estos conla•lnant•• son conv•rtldos a g•••• y tejido 

blol09lco c•lular, que •• factibl• de ••parara• por aedlmenta­
(19> 

clOn d•l agua tratada. 

Los proc••o• blol09lco• unitario• pu•d•n claaif icarae en 4 

grand•• grupo• que aon: 

* 1.Proceao• ••roblo• 

* 2.Proceaoa ana•robioa 

* 3.Proc••o• anOxico• 

* 4.Procesoa aeroblos-anOxlco• o ana•robloa-anOxlcos 

1.Proceaos aerobios: 

En lo• procesos aerobios, int•rvl•nen microorganiaao1 que 

ciOn para au aubeiatenci~ y ion llamados microorganismo• aero-

ble• obligado•. También exl1ten microorganismos facultativos 

que pu•d•n subsistir •n ausencia d• oxigeno molecular libre ~n 

soluclOn. 

2.?roc••o• anaerobios: 

En lo• procesos anaerobios, Intervienen microorganismos que 

requieren la ausencia de oxigeno molecular en soluciOn para au 

mubsistencia y son lla.111adoa anaerobio• obllgadoa. También 

•xlat•n microorganismos facultativos quo pu•den subalatir en 

3.Procesoa an~xicoa: 

En lo• procemos anOxicos Intervienen microorganlamo• que no 



requieren de oxl9eno molecular libre en aoluciOn, ya que laa 

neceaidadea de oxl9eno para au aubsiatencia, 

compuestos inor9Anicos aceptares de electrones como son loa 

nitritos y nitratos. 

4.Procesoa aerobioa-anOxicos o anaerobios-anOxicos: 

En los procesos aerobios - anOxicos o anaerobio• -an0xicos 1 

intervienen tanto microor9anismoa aerobios obligados o facul­

tativos y anOxicos, o anaerobios obligados o facultativos y 

anOxicos. 

Por otro lado, esos procesos individuales pueden a su vez 

implementarse con lo• siguientes sistemas: 

* A.Sistemas de microor9aniamos en suspensiOn 

* B,Sistemas de microorganismo& fijo• en una pellcula 

*e.Sistemas combinados de pellcula fija y crecimiento en 

suspenaiOn 

A.Sistemas con mlcroor9anismo• en suspensiOn: 

Los procesos con crecimiento de microor9aniamoa en auapen­

siOn son aquellos en los que los microorganismos responsable• 

para la converslOn de la materia orgAnica u otros constituyen­

tes en las aguas de desecho a 9aEes y tejido celular son 

mantenidos en suapenslOn en el liquido en tratamiento, presen­

tando asl 1 la mayor ~rea &uperficial posible. 

B.Sistemaa de pellcula fija: 

Los sistemas de pellcula biolOglca activa fija son aquello• 

an los que los microorganismos responsables de la converaiOn 

de la materia org~nica u otros constituyentes en la• a9uaa de 

desecho a 9awes y tejido celular, eatln fijos a alg~n medio 
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inerte como son rocas o materiales plAstlcos o cerAmicos 

especialmente disenados. 

c.si~lemas combinados de pellcula fija de crecimiento en 

=.uspen:.iOn: 

En estos sistemas combinados los microorganismos se encuen-

tran, tanto fijos como en suspensiOn. 

Las princip~les aplicaciones de estos procesos son las de 

remociOn de materia orgAnica de tipo carbonAceo en aguas 

de desecho, medido como DBO , COT y DQO <estas siglas se 
5 

dP.finen nuevamente en el Glosari.o, Ape'ndice 11, las de nitri-

ficaciOn 1 las de desnitrificaciOn y las de estabilizaciOn. 

A continuaciOn se desglosan estas aplicaciones en forma 

somera. 

1. Rn;1od ~n de mater 1 a or gAni ca, de ti pó carb~t~~ceo~ et\ ag:~as de 

de:-;.,,cho, medido como DEO , COT y DQO <estas si9la~ s;def.ihen 
. 5 

n•.1evr?men!:.e an el Glosario, Apé;1d ice 1 >: 
-·---o..:_=-_·,--º 

fn la remoci6n de la materia orgAnic~ de tipo carbo~Ace6, 

e~iste la converif6n de ~sta a tejido celular ¡ gases de 

d6secho metabOlico. En la converslOn se supone que el nitro-

geno presente en sus varios compuestos se convierte a amonia-

ca: 
(20) 

Proce:ei e.erobio: 

cw2;.;t.11cos (DBOS, COT 1 DQQ) 

< ~.l O +tÚF 
2 

• 1 ••••••••••••••• ' ..... !alCELULAS t CO t H O 
2 2 

+ 
RESIDUOS SOLUBLES lm DEGRADADLES 



Si e:·iste fa.Ee end69ena tambi~n suc:ede la si9uiente rac:cibn. 

CELULAS +o ••• ~ •••••• ~.co +H O+N+P 
2 2 2 

+ 
RESIDUOS CELULARES UO DEGRADABLES 

150) 
Proceso anerobio: 

MATERIA ORGANICA 
+ ... 

ACEPTORES DE ELECTRONES 
-2 -2 . ··;·:·""~3,· -

ceo ,so ,NO ,PO ) 
3 4 3 ·e -4 - . 

.. -.... • ......... CELULAS + EflERGIA~ PARA CELULAS 

2.Mitrif ic:acibn: 

+ 
CH ~CO·· 

4 - 2·.· . 
+ .. ; e·_ 

OTROS DESECHOS<HS,H ,N l 
2 2 2 

La nitrificacion es el proceso bio!Ogico en dos etapas en 

el que el amoniaco pasa a nitritos; despu~s a nitratos: 
120) 

Proceso de nitrificaciOn: 
+ 

2NH +30 
·i:¡ 2 

t 

............. 2NO +2H Ot4H 
2 2 

+ 
NUE'JAS CELULAS CIUTROSOMONASl 

2MO +O ....... ... 2NO 
3 2 2 

+ 
NUEVAS CELULAS<NITROBACTERl 

3. Des11ilr if icac:ion: 

La desnltrificaclOn es el proce&o biol6gico en el que el 

nitrato pasa a nitrlgeno J otros gases de desecho metabólico: 
(20) 

Proceso de desnitrificacibn: 
+ 

NO +CELULAS ......... N +CO +H O+OH tCELULAS 
3 2 2 2 

'.• 



~.E•tabilizaclOn: 

La ••tabllizaciOn •• •l proceao biolOglco •n el que la 

materia org•nica en lo• lodos de tratamiento biolOgico de la• 

agua• de d•••cho, •• e•tabilizada, u•ualm•nt• por conver•iOn 

de 6ata a ga•e• y tejido celular. 

Loa principal•• proceaoa de tipo biolOgico para el trata-

miento de aguas de deaecho &e reaumen en la Tabla 1.1. En ella 
(38) 

•• menciona el tipo de proceso, nombre com~n y u•o. 

Loa sistemas de p•llcula fija activa se pueden clasificar 

en aistemas d• nedio de soporte estacionario y •n siatemaa de 

medio de soporte en •oviniento. 

En loa sistemas de medio de soporte estacionarlo, el agua 

de desecho pa5a sobre el medio do moporto y en los ~istemas de 

medio de Goporte en movimiento, el medio de soporte se mueve a 

travéG del agua ~n tratamiento. En ambos sistema• el agua de 

deaecho »o mueve en relaclOn a la pelicula microbiana y el 

aoporte •Olido a la qu• s• fija. 

En esto& sistemas se tien•n generalmente condiciones aero-

bias o anaerobias. Cada una do ellaG tienen sus ventajas y aua 

desventajas sobre la otra. En el sistema anaerobio, la veloci-

dad de tratamionto no esta limitada por la velocidad de apor-

taciOn de o~lgeno al aiatema. No•• requieren dilucionea para 

balanc~ar loa requerimientos de oxlg•no y la cap&cldad de 

oxi99naciOn d•l sistema, por lo que me pueden tratar d•aecho• 

con alta concentraclOn de contaminantes. En eat• sistema se 

ti•n• un ahorro en energla al no requerir•• una aeraciOn u 
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oxi9enaciOn del ml•mo, ademl• de obtenerse como disecho meta­

bbl ico de la actividad microbiana, gas metano, que puede 

utilizarse COQO combustible. Los coapuesto• que no son &fecta­

doe an •1 sistema aerobio, como •on l& celulo•a y material•• 

grasos, en •l anaerobio son flcllmente biode9radados. Tambltn 

se evitan los proble••• de ••lo• olor•• y presencia de moscas, 

ya que •l •ist••• debe de ••tar aislado del medie ambiente 

para permanecer anaerobio. En lo• aistemas con calentllllliento, 

gran parte de le• microbio• pat09•nos sen de•truldos, pero no 

en su totalidad. El rendimiento de biomasa •• aucho ~•• bajo 

que •n lo• sistema• aerobio•, por lo que •• manejan mucho 

menos cantidad de lodo•, de loa que hay que deshacer•• si no 

son utilizablas. 

Por otro lado, los •i•temaa anaerobios r9qui@ren de tiempos 

de retenciOn mucho mls largos qu~ los aerobio~, )~ qu~ los 

compuesto• contaminantes biod09radiil>les mcn metabolizado~ en 

forro& mlG lenta que an los a•robios. Por esta razón, &e re­

quieren unidades de tratamiento de mayor capacidad, lo que 

•leva lo• costos de capital. Ademla se requieren unidad~s 

aisladas del medio ambiente, lo que también hace aumentar la 

1nversi0n en esto• equipos. La digemti~n anaerobia ~m tambitn 

auy ••n•ibl• a la inhibiciOn por ciertas subst~nciam comunGs 

en lo• desechos tanto industriales como doM~•licos, como son 

m•tales pesados, hidrocarburos clorinados y deter9&ntea ani6-

nico•. Los sistemas anaerobio& tienen tambi•n la cap~cidad de 

perhlitir la exiatencin de organl~~os ~ulfato-r~ductor~s, por 

lo que ae podrla producir Ac!do uulfhldrico, quv pu~d~ g•r muy 

útil en la precipltacibn de metales p•&adoG do la $Oluc10n, 
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pvro por otro lado •• muy corrosivo y altament• toxico. Otros 

productos d• ana•robiosis como son los •cides org•nicos pu•d•n 

ser tOxlco• o inhibidor•• d• organiamoa vivos, Tambl•n •s 

conv•rtldo el mercurio lnorg•nico a compu•stos organom•rc~ri-

ces. Finalmente, un sistema anaerobio •• un sitio ideal para 

la prollferaclOn d• microorganismos causante• del t•tano• y 

botulismo, adem•• d• provocar olor•• naus•abundos, si ll•garan 
(631 

a presentarse fuga• •n •l aistema. 

En los sistemas de P•llcula biolOglca activa, la part• n•u-

rllgtca del sistema ea la propia p•llcula, como •• describe a 

contlnuaciOn. 

1.2 Pellcula blol09ica activa 

En los sistemas d• p•llcula fija, los microorganismos res-

pensables de la conv•rsiOn de materia orglnica u otros constl-

tuyentea en las aguaa de desecho a gases y tejido celular, 

crecen en forma de capa o pellcula adh•rida a un material 

in•rt• que sirve d• soport•. 

El agua d• d••echo fluy• sobre la pellcula blolOgica en 

forma d• una capa muy delgada. El oxigeno atmo•f•rico o adml-

nlstrado al sistema, •n el caso d• pellcula• aerobias, •• 

disuelv• en el llqutdo qu• cubre la blopellcula y •• tran•f•-

rldo hacia ••ta. Tambl•n el mat•rlal orglnico disuelto en las 

aguas es adsorbido on la pellcula. Este fenOm•no de difusiOn 

de loK nutrientes y el oxigeno d•l llquido hacia adentro de la 

blop~llcula para ser m9tabollzados por ~&ta•• sumamente im-

portante.En la F19. 1.1 puede verse, en forma ml9 clara, la 

manera come ~&tl constituida la biopellcula y como llegan y 
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parten de ella los nutrientes !sustratos> y desechos metab0-
138,631 

lico• lproductosl. 

La blopellcula •• forma, ya que las bacterias como partlcu-

la• mlcroscOpicas cargadas, aon adsorbidas y ancladas en In-

terfaces sOlido-llquido, para desput• multiplicar•• por varias 

generaciones y crear una biopellcula de bacteria• empacadas 
(62) 

co11pactaraente. 

La biopellcula ya formada, empieza a aumentar en ••P••or al 

•ultiplicar•• loa 11icroorganisaos que la constituyen, hasta 

llegar a un punto en que el oxigeno que se difunde en la 

bio•asa, es consumido anl•• de penetrar •1 ••Pe•or total de la 

biopellcula. Este fenOmeno hace que •• establezca un ambiente 

anaerobio en la parte cercana al medio inerte d• soporte. 

Conforme •1 espeaor de la blopelicula aumenta, la materia 

orglnica es ta1nbi41n metabolizada antes de qu1t llegue & lo mAs 

profundo de la biocapa, teniendo como resultado que los micro-

organiBmo~ cercano9 al medio de ~aporte, pa•en de una fase de 

crecimiento exOgeno a una de crecimiento endOgeno, perdiendo 
138,631 

la habilidad de anclaje al material de soporte, 

La anacrobiosis se ha propuesto como la causa de iniciaciOn 

del proceso de d•&prendimiento de la pellcula microbiana, 

debido a que por el crecimiento endbgeno, hay muerte o dele-

rioro de las capas profundas y, por ende, desprendimiento de 

la biocapa. La• condiciones anaerobia• tambi•n dan ocasiOn a 

la formaciOn do bolsas de gasea d• de•echo metabolico en la 

bioNaaa, que provocan que la blocapa •• empi•c• a d•sprender 

del eoporte. Ya debilitada la capa en au adherencia al medio 
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ln•rt• de •oport•, el ••fuerzo cortante que •ufr• la blocapa 

al frlcclonarae contra el agua de de•echo, acaba por arrancar-

la. En la& zonas en donde •• de9prend• la blopellcula, comlen-

za de nuevo el creclaiento de una nueva. E• por ••ta ••ria de 

fenOmeno• que se puede con•iderar coao autorregulable el e•pe-
163! 

•or d• la biopellcula. 

La blopellcula no es activa en todo su espesor. El primero 
1 :51, :52) 

en demostrar egto fue Sander1 y &• han encontrado qu• 

lo• ••p••ore& de la biopellcula activa van de•d• 21 u hawta 

150 11 1 siendo el espc•or funclOn de los •utrato• llmitan-
121! 

te•. 

La eficiencia de purificaciOn de la blopellcula alcanza •u 

mé.xlmo, cuando exi•te una biocapa. delgada completamente a.ero-

bia y la eficiencia de 6mta puede decaer llg•ramente al incre-

mentarse nu e~pesor, hacltndose la.e zona& profundaM de la 

biocapa, inactivas o anaerobias. Asl que, aunque la biocapa 

pueda tener un espesor de vario& ~ilimetron, tan sOlo la capa 

externa, de 0.05 a 0.01:5 mm de profundidad, ••r• aerobia. Loa 

re•ultado• experimentales de varios investigadores, han demos-

trado que la remociOn del o los sustrato• por la pellcula 

11icroblana, aumenta ·11nealmente al aum&ntar el •11pesor de 

&eta, hasta un nivel mAximo, el que se aantiene constante con 
134, 37, 58) 

mayores lncramento6 del e•p&sor de la pellcula. El 

e•p•sor d• la capa activad• la blop•llcula depende de la• 

cnracterlsticas del agua d• de••cho en tratamiento y d• la 

ecologla de la blopelicula. El espesor de la biopellcula qu• 



1321 
da la •Axi•• •f ici•ncia se ha encontrado •n 0.2~ am. El 

espesor d• la zona aerobia, •• ha estudiado •ntr• 0,06 y 2 mm, 

con un espesor critico formado por bacteria• principalmente, 
11~1 

d• alrededor d• 0.2 •• y •ntre o.o~ y 0.01 mm de espesor 
1281 

activo a•robio, •n un ••P••or total de 0.1 a 2 •• 
(~81 

resultados de Tomlinson y Snaddon 
1341 

Los 

indican un espesor critico entre 0.07 y 0.1~ mm y los de 
(371 

La Hotta entre 0.012 y 0.06~ mm, dependi•ndo de la con-

centraciOn del sustrato. En contraste, algunos desecho• indua-

triales ricos •n nutrient••• como los d• la industria de 

alimentos, estimulan la formaciOn de la biocapa, usualmente 

predominando p•llcula• de hon9oa que pueden alcanzar espesores 
(61> 

de ~ a 8 mm, que permanecen completamente aerobias. 

El eapeaor de la pellcula y •l grosor de la capa activa 

tambi•n dep•nderA de la carga de nutrientes en el sistema y de 

la actividad metabOlica de loa or9aniamoa de la biopellcula, 

La• velocidad•• a las que el oxigeno y nutrientes or9~nicoa •• 

difunden en la biopelicula, dependerA de aua reapectivas con-

centraciones en la capa liquida en contacto con la biopellcu-

ta. Cuando la concentraciOn de nutrientes es alta en el llqui-

do, el 9radienta de concentraciones cauaarA una rApida difu-

alOn de nutrientes en la pellcula, por lo que p•n•trarln mls 

profundament• en la biopellcula antes de aer consumidos. 
(91 

Atkinson y Fowler 
1~81 

Tcmlinson y Snaddon 

correlacionaron loa resultados 
134) 

Kornegay y Andrewa 

mostrando que la profundidad de penetraciOn en la biopellcula 

es aproximadamente proporcional a la concentraciOn d• sustrato 

aplicado. La profundidad de p•n•traciOn •• incrementa de 0,06 
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a 0.15 mm c:or1 un 
3 

10 a 500 g/m , 

increw~n•~ en !a ccncentrac:tn d~ sustr~lo de 
(371 

La Hotta demostrO que el espesor de la 

biopellcula, que da un m~ximo de remociOn de suslralo 1 se 

incremento>. e¡:;ro:dma·1arnente cor1 la. ralz. c:uadr·ada de la caneen· 

traciOn del sustrato del influente en un intervalo de 0.012 mm 
3 3 

con 2.2 g/m hasta 0.06~ mm con 200 g/m La capa en la 

biopellcula, mas allA de la capa activa, no es completamente 
(121 

superflua, como sugiere Benjes ya que actüa como un 

amortiguador y da al sistema la habilidad para moderar los 

efectos en los cambios en el ambiente 6peracional 1 cambios 

como son los de temperatura y de carga. Si la actividad de la 

capa de superficie activa de la biopellcula se reduce, por 

ejemplo, por una calda en la temperatura, los nutr·ientes 

penetrarAn mAi profundamente en la biopellcula antes de ser 

consumidos y por ende utilizando una poblaciOn microbiana 
(63) 

mayor, 

A continuación se mencionaran los sistemas de medio de 

soporte estacionario y los medios de soporte en movimiento, 

de~cribiendo brevemente algunos equipos especlficos, 

1.3 Sistemas de medio de soporte estacionario 

1.3.l Percoladores 

El proceso del percolador consiste en un lecho de rocas 

porosas o material sintético, sobre la que se distribuye en 

fnrma uniforme el agua de desecho, que escurre a través de ese 

lecho sobre el que se fija y crece la pellcula biolbgica, El 

ag1J.?. sa.le del percolador y es recolectada en una alberc:a 
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colocada en •u parte lnferlcr, La aeraclOn de la ca•• •e efec-

t~a por ccnvecclOn natural, creada por la• dlferencla• de tem-

peratura entre •l alr• •n el empaqu• y la de le• alrededor••· 

TaMbién puede efectuar•• par canvecciOn forzada. El exceso de 

ble•••• ea arrastrada del percoladcr por •l agua d• d•••cho y 

el desprendlmientc de la biopellcula •• debe principalmente a 

actividad anaerobia, que al generar 9ase•,desprende la blop•­
!~l 

llcula del soporte. 

El primer tratamiento de agua• con p•llcula biolOgica fija 

ocurriO en Inglaterra a mediados del siglo diecinueve. El agua 

•e dislribula en cama• de arena, que tenlan la finalidad prin-

clpal de flllrar materia •Olida del agua, pero tambitn •ervlan 

como •edlo para el crecimiento de biopellcula, que removla la 

materia or9Anica no filtrable. M~• tarde, la arena fue rempla-

zada par piedra porosa y se incluyo tambi•n un •i•t•ma para 

colectar el agua tratadal can el caJ1bio de arena a pi•dra ae 

mejoro la ef iciencla. Con la piedra, el agua eacurrla sobre 

la• piedra• cubiertas de bio•a•a y el aire pasaba hacia arriba 

proveyendo el oxigeno necesario para la biopellcula. A partir 

de ••te momento al •i&tema se le conociO como filtro percata-

dar <•n Inglaterra y en EE.UU.de A., •trickling filter"I. El 

nombre de filtro percolador ha persistido ha•ta hoy dla, a 

pesar de que la filtraciOn no e• al •ecani•mo de tratamiento 

•n el proceso. Tambitn los percoladores •en llamados filtros 

biolOglcoa, bloflltros y lecho• bacteriano•. 

Lo• primeros usos experimentales del proce•o •• efectuaron 
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•n 1889 •n los E.E.U.u. d• A., •n •l Ma•sachusatts Stat• Board 

of H•alth, en donde se sustituyo la ar•na por grava. A finales 

del siglo diecinu•ve, se •f•ctuaron en Inglaterra mk• d••&rro-

1 lo•, incluy•ndo un sist•ma de distrlbuciOn d•l agua de 

des•cho y •l sistema d• r•cepciOn de agua tratada. A princi­

pios d• ••t• siglo •• hizo comercial el proceso en Ingl&t•rra 

y •n 1908, s• construyeron la• prim•ras plantas •n los 

E.E.U.U. d• A •• 

En la dtcada de los tr•intas a• desarrollo el proc•so del 

percolador de alta velocidad con recirculaciOn y hasta la 

dtc&da de los cincuenta• no hubo m•• innovacionea, ya que el 

proc••o de lodos activados, que se implemento en la d~cad& d• 

1920-30, empezO 

dores. Esto •• 

a predominar poco a poco sobre loa percola­

debido a que loa tiempos de ratenciOn mucho 

Mayores del agua de desecho en presencia de lo• lodos activa­

do•, hacen el tratamiento mucho mAs completo y, ademks, es mks 

comp•tltlvo econOmicamente. 

Los percoladores en un principio fueron aceptado• con rapi­

d•z, debido a su si•plicidad y bajos costo• d• op•raciOn, pero 

en contraposiciOn a esto, se llegaban a tener probl•Nas con el 

proceso. El tipo de pi•dra porosa requerida no sieNpre puede 

encontrar•• cerca de la planta, lo que incrementa significati­

vamente los costos de transportaciOn de tsta1 tambitn llegan a 

haber taponamiento• por exceso de biamasa de•prendlda 1 al 

haber un volumen Intersticial peque~o en el percolador y esto 

se debe al uso de tama~os de pi•dra demasiado pequetios o a qu• 

la piedra al deteriorarse con el uso se fragmenta. El tapona­

miento causa canalizaciones d•l agua que sufre, por ende, un 
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tratamiento pobre. Ademla, la• zona• taponada& •• hacen ana•-

rebla•, generando Malo• oler••· Una vez taponado el percola-

dor, ••muy dificil limpiarlo. Tambitn, frecuentemente en loa 

p•rcoladore• •• desarrollan mo•caa qu• son una molestia gran-

d•. 
En la d•cada de loa cincuenta• se introdujeron lo• medios 

aint•ticoe en general, de material•• plA•ticoa. La compahla 

Dow Chemical comercializo l~minaa corrugadas de PVC <cloruro 

d• polivinilol, ademl• de trabajar con silla• Berl modificada• 

y ccn !Aminan de poliuretano. Hla tarde, otraa compahlaa 

tambl•n entraron a este mercado. 

El medio de aoporte de llmina pllatica corrugada fu• am-

pll&111ente aceptado como subatltuto de la piedra y en la d•cada 

de loa sesentas empezO a haber inter~• en el proceso, ya que 

se reduclan lo• problemas por taponamiento. Ad•RA•, por uer 

materiales ligeros me pudieron construir percoladores m~B 

altos con reducciOn de costo• en ccn•trucciOn y cimentaciOn. 

Reci•ntemente han empezado a comercializara• le• anllloe Pall 

para empaque, pero con •xito limitado. Por el momento, el 

percclador ha bajado de nuevo en popularidad en los E.E.U.U. 

d• A. y Europa debido a au baja eficiencia en remoclOn de 

Materia or9Anica 1 medida como DBO soluble, y, por ende, ne 
~ 

logrando alcanzar los limites mAxlmoa de DBO soluble tolera­
~ 

ble en las aguas tratadas y por •l advenimiento de los "fil­
(~) 

tres• rotatorios. 

En la Flg. 1.2 se muestra el diagrama de un percolador 
(63) 

convencional. 
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FIG. 1.2 PERCOLAOOR CONVENCIONAL (63 l. 



A los percolador•• •• l•• pu•d• dividir en percoladore• de 

alta y de baja velocidad. Lo• de baja velocidad de trat&11iento 

manejan en una etapa, cargas de nutriente• d• 0.06 a 0.12 Kg 
3 

DBO I• .d 
5 

Para cargas mayores•• utiliza, ya aea la r•cir-

culaciOn o las caneadas d• varia• unidad••· Tambi•n •• posible 

usar una etapa para carga• altas, sie•pr• y cuando el austrato 

a remover sea de flcil d•gradaciOn biolOgica, co~o ocurr• con 

loa afluente• d• los 
3 

ha•ta 0.6 Kg DBO /M .d 
5 

proceaoa d• Malt•o, que pued•n llevar 
(44) 

NorNal~•nt•, manejan aguas no 

Muy conta•inadas y funcionan como pretratllllliento antes de 

entrar la• aguas a trata~ientoa Mls ri9uro1oa. 

Loa percoladorea de alta velocidad de tratamiento aon diae-

~ados para efectuar un tratamiento rudo dando altas remociones 

de nutriente• en ttrminom de masa de DBO removida por unidad 
5 

de volumen de empaque. La ~ficiencia de remocibn en t•rminos 

de porcentaje de DDO removido, va del 50% al 80~. Las cargaa 
5 

que manejan aon de alrededor de 10 vec~• ~~• quo la& que 

pueden manejar los de baja velocidad. Dado que trabajan con 

cargas org~nican mA• altas, el crecimiento de biomasa •• 

mayor. El tipo de empaque a usar, debe tener ••pacio• 

int•raticiales mucho mAs grandes que el de baja velocidad. 

Ad•mls, d•ben manejarse cargas hidrAulica• lo auf icientement• 

altas para poder eli•inar por fricciOn el exceso de bioma•a. 

Generalmente se considera al p•rcolador como de alta velocidad 
3 

cuando •aneja carga9 de sustrato mayores a 0.6 K9 DBO /m , d 
3 3 {63) ~ 

o cargaE hidrAulicas mayores a 3 m /m .d 

En la Tabla 1.2 ee dan las principales c~racterlaticas 
(111 

operacionales de los dos tlpog de percolador. 



TABLAl.2 

í4) 
COMPARACION DEL PERCOLADOR CONVENCIONAL(BAJA VELOCIDAD~ CON EL DE ALTA VELOCIDAD 

FACTOR 

CARGA SUPERFICIAL 

(r}/ m
2
.dfá) 

CARGA ORGANICA 
. 3 

(Kg DB05/ m ,dfa) 

PROFUIW 1 DAD 

(m) 

RECIRCULACION 

VOLUMEN DE ROCA 

REQUERIMIENTOS DE POTENCIA 

(HP/ m3) 

MOSCAS DE PERCOLADOR 

DESPRENDIMIENTO DE BIOMASA 

OPERAC ION 

PERCOLADOR CONVENCIONAL 

0.94 - 3.74 

0.11 - 0.37 

1.83 - 3.05 

No uti 1 iza 

5 - 10 veces 

No hay 

Muchas 

1 n term i tente 

Simple 

PERCOLADOR DE ALTA VELOCIDAD 

9.35 - 37.42 

Contlouo 

Requiere personal 
capacitado 



Los lecho• de lo• percolador•• pueden ••r ha•ta de 40 • de 

di•metro y 12 m de espesor en algunos caso•, d•pendiendo del 

tamaho, d• la naturaleza del medio de empaque y d•l tipo y 
(63) 

grado de contaminaciOn del agua a tratar. 

1.3.2 Filtro• de •up•r alta velocidad 1•Rou9hlng filt•r••> 

Lo• filtros d• •uper alta v•locidad pueden •n9lobar•• en el 

grupo de percolador•• ante• mencionados, aunque en ••te ca•o 

•• harl una breve descripciOn por separado. 

Los filtros mls antiguo• d• ••te tipo eran •i•tema• hueco• 

rellenos con medio• roco•os. Actual•ente exiate la tendencia 

del u•o de medio• •int•tico• o de madera, con profundidad•• de 

3.? a 12 •· El proce•o en ••n•ible a la teMperatura. La acti-

vidad microbiol09lca es esencialmente la mi•ma que en un 

percotador y la• diferencias exi•tente• entre ello• •on noto-

•alAMente aquello• eco•i•tema• que resisten el de•prendimiento 

como re•ultado d• lo• ml• alto• gasto• hldrlullcos que manejan 

e•ta• unidad••· El proce•o ha mo•trado •ucho mayor r••i•tencia 

a las perturbaciones por cambios de cargas or9lnica•, que en 

lo• •lstema• de mlcroor9anl•mo• en suspensiOn • 

Por tener tiempo• d• residencia hidrlulicos muy breve•, tan 

•Oto lo• compue•toa or9lnico• de flcil degradaciOn son metabo­
(381 

llzado•. 

En la Tabla 1.3 se da informaciOn tlplca para el diseho de 
(381 

percoladores, incluyendo a los de super alta velocidad. 
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Ti\DU\ 1,J 

1 tlfu•\11/\C IOtl T 1 PICA DE O 1 SEÑO PAllA PCRCOLADOl\CS 

FACTOR f.\J.\ VELDC 1 Ü•\ll VELOCIDAD INTERtlEDIA ALTA vnoc 10Ao ~uri:u l\LTA VllOl' llMll 

(llUllGlllN•; FILTER) 

CARG" lilDRAULICA 

(i113 / 1112 .tJl.:1) 
1 • 4 4 • 10 10 • 40 l¡U - 200 

CA•GA ORGAN ICA 

(Kg/ ,..l,dlo) 
o.os • º· J2 U,24 • 0,48 0. 32 • 1.00 º·ªº . (,_l) 

PROFUNDIDAD 
1, 5 J.D 1.25 • 2.)0 1,0 • 2.0 4.5 • 12 

(m) 

RAZON DE REC IRCULAC IOll 1 :4 o o • 1 1 :) • 2 :1 

T 1 ro DE EMPAQUE l\o.:.a!i, tablas, cte. n.).;as 1 tablcls,etc. r..ot.:a 1 tat:IJS, t1.:ltcrlu1 s i1·.t~L leo, 
m.Jterfal slntOtlco niatl!!ra (l'~d ~IOOd) 

REQUER 1111 EtHOS OE POTEllC I•\ 

(KW/ IOl ,,l¡ 
2 • 4 2 • B 6 • 10 10 • 20 

HOSCAS OE PERCOLADDR 
Muchas lntcrmcc.Jfo Pocas Pac..1s o ni íl'.Jllna 

Lorva!i. arra!otrad<Js por agua 

DESPREllDIMIEIHD Dl DIOMA~A 
lnterml tente lnterml tente Cont 1 nuo Cont lnuo 

ll•TCRVALOS DE OOSIFICACION 
Ha m.1!, de cinco 111ln. l)s. a 60!., No n~s de 15s. Cont lnuo 

(Continuo) (Cont lnuo) 
((,cnt•rnlmenle Intermiten! e} 

L•su~lmentr. completM1ente Part.li'Jlmente nltrlflcado Nltrlflcado con bajas cnr9.1s NltrlflcmJo con 
EfLUEtlTE nltriflcado ct1rgas baj a"i 



1.3.3 Bioflltros activada• 

El proceso de bloflltroa actlvadoa <ABF, Actlvated Blofil-

ter•> fue desarrollado y comercializado por la co•pahla 

Neptune Mlcrofloc y combina el •l•t•ma d• p•llcula activa con 

una unidad de lodos activados co•pleta••nl• ••zcladas. En ••t• 

proceso, el efluente primario llega a un pozo h~aedo en dond• 

•• •ezcla con •Olidos biolOgicon que provienen d• un clarlfi-

cador aecundarlo y d•l reciclaje d• la celda biol09ica. La 

m•zcla •• bcmb•a de la parte •uperior d• la c•lda biolOglca, 

que estA •mpacada con hoja• d• •ad•ra. El aprovisionaini•nto de 

oxigeno se •fectda al salpicar el agua entre la• capas de 

hoja• de Madera y por el aovl•i•nto del agua en forma de 

pellcula a trav•• de la biopellcula adh•rida a la• hojaa. El 

efluente de la c•lda blolOglca se divide al salir, hacia un 

tanque de aeraciOn en su mayor parte y hacia un pozo hdmedo. 

Lo• aOlldos biol09lco• de la unidad d• lodos activado• comple-

ta11ente mezclados, son separado• •n un clarificador secundario 

y reciclado• al pozo hdmedo con una porciOn para deaecho. 

Las grandes ventaja• del proceso aon doa: 

1.Buena ••labilidad del proceso: 

Esta se obtiene por la c•lda biolOgica que &baorbe la• 

varlactones en las cargas orglnlcaa. 

2.Flexibilidad: 

La celda biolOgica puede adicionarse adelante de tanques de 

lodo• activados ya existente•, para incrementar aal la •f l-

ciencia o capacidad de la planta. El ABF ha sido utilizado 

para la remoc10n de DBO con un 3~% a 8~% de remociOn, con 
~ 3 

cargas de 0.8 a 3.6 Kg DBO /m .d y para nitrlf lcaciOn con 
5 
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•ficiencla• d• remociOn d• ~O 
3 

a 7~% en DBO y cargas or9lnica• 
~ 

d• 0.32 a 0,64 Kg DBO /M .d y car9a• amoniacal•• d• 0.08 a 
3 5 

0.24 Kg <NH -Nl/m .d 
4 

La dlf•rencla b~slca entre loa dos s•rvicioa <remoclOn d• 

DBO o nitrlficaclOnl e~ •l volum•n d•l recipl•nt• de aera-
5 

ciOn, requiritndose mayor volumen en la nitrif icaciOn, ya que 

•• nece•itan tiempos de retenclOr. mls altos, En la Fl9. 1.3 •• 
(111 

Nuestra un diagrama d• flujo del proc•ao. 

Ulti•aMente •e ha incrementado el lntert• •n lo• sistema• 

de lecho con biopellcula fija, en el que el empaque formado 

por el medio de soporte biol09ico, ••tl compl•t&111ente •umer-

9ido en el agua de desecho y •l aire ea auminiatrado a travts 

del empaque mediante tubos perforados situados por abajo del 

lecho. El aire fluye a trav~e del empaque induciendo la clrcu-

laciOn del a9ua de desecho por el empaque y lavando el exceao 

de biomasa. Estas unidades son lla•adaa "Filtros Emscher• o 
(31) 

•Aeradore• d• contacto•. Puede considerar•• al sistema 

como un sistema combinado de lodo• activados y percolador. 

Estas unidad•• han sido utilizadas para •l tratamiento parcial 

de aguas d• desecho. 

DBO con una carga de 
5 

Se han r•portado 
3 

10.7 Kg DBO /m , d 
~ 

r•mociones d•l 80% de 
(22) 

y hasta 95% de 

oxidaciOn de nitrOgeno amoniacal en un lecho nitrif icador 

aum•r9ido, qu• trabaje con •olucionea diluldaa que contengan 
3 (39) 

hasta 30 9 NH -NI• Como los microor9ani•mos involucra-
3 

do• ~n la nltrificaciOn microbiana Bon d~ c~eciml•nto lento, 
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en comparaclOn a la mayorla de lo• mlcroorganl•mo• que to•an 

parte en tratamiento• blolOglco• d• agua• d• d•••cho, lo• 

•l•te•a• con tl•mpa• d• re•ldencla larga• para la blo•a•a •en 

requ•rldo• para la nltrlficaciOn. El •l•t•ma d• P•llcula fija 

da un tl••PO largo d• r•aid•ncia d• bio•aaa y la op•raciOn de 

flujo sumergido P•rmite un ti•mpo d• ret•nclOn hldrlullco que 

puede ••r controlado dlrectament•, lo qu• ea muy dificil d• 

lograr en lo• percaladore• normal••· 

El medio de soporte clif'an•ent• utlizado para lo• •l•t•••• 

d• contacto con a•raciOn lncluy• m•dio• mineral••• coqu•, 

mad•ra, llmina• de aluminio corrugado, llminaa de c•m•nto,ll­
(31> 

mina• d• ~sbesto y bloques d• concreto. El oxlg•no pu•d• 

suministrar•• al agua de des•cho prevlana•nte, a la entrada d•l 

sistema, medlant• la predlsoluclOn de oxigeno d• alta pureza a 
(631 

la corriente de proceso. 

1.3.~ Filtros sumergido• 

Lo• filtro• sumergidos son equipo• empacadas con piedra 

porosa o material sintética y han 1ido utilizado• en la nitri-

flcaclOn de agua• de desecho, La allmentaclOn en esto• •quipo• 

•• por la part• lnf•rlor d•l filtro y la oxlg•naciOn •• hace 

tambl~n por la parte lnf•rlor d• ••te. 
C40l 

De los estudios de Me Harness) Ne Cart; •• concluyo 

que la ventaja ~e estos filtros, en la nitrlflcaclOn d• •-

fluentes secundarlos, es su simplicidad en el dl•eho y opera-

clOn, con las desventajas que implica el taponaMi•nto con 

bloma•a provocado por el mttodo de oxigenac!On. Lo& métodos de 

oxlgenac!On son la lnyecclOn de oxigeno molecular al agua d• 
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<111 
d•••cho ant•• d•l filtro o directamente en el filtra. 

1.3.6 Columna• sumergidas con empaqu• de alta porosidad 

La• columna• •umergidas empacada•, consisten en un r•actor 

•mpacado con un material inerte como aon los anillo• Raschig, 

slllas Intalox, etc., y•• utilizan en la d&snitrificaciOn d• 

aguas de deu•cho. Estos equipos se operan en condicion•• d• 

flujo a saturaciOn y generalmenl• se tiene un flujo ascend•nt• 

para elevar la separaciOn de lo& sOlidos suapendido• del 

efluente. las velocidades de flujo a trav~• de la columna aon 
(49) 

d•l orden de 0.03ta/s. Para hacer alnima la conc•ntraciOn 

d• •Olidos suspendidos en el efluente de la unidad, •• n•c••a-

rio retrolavar periOdicamente la columna para remover el exce-

so de •Olidos. El retrolavado se hace con una combinacion de 

aire-agua. Tambitn es recomendable tener facilidad•• para la 

cloraciOn con el fin de utilizarla al desarrollarse problemas 

aeveros de taponamiento. 

La desnitrificaciOn depend• fuertemente del sustrato orgA-

nico, por lo que debe mantener•• una relacibn d• materia 

or9Anlca carbon&cea a nitrOgeno d• 4 Kg DBO /Kg nitrato-N. Es 
5 

por •so que idealNente debe tener•• la presencia de sustrato 

orglnico contaminante •n el agua en tratamiento para poder 

obtener al mAximo el efecto oxidativo de la de•nitrificaciOn 

sobre los nitratos. Los nutriente• carbonAceos, ad•mas de 

requerir•e para la desnitrificacibn, tambi~n aon utilizado• •n 

la slnt•sis de biomasa. Es por esto qua las aguas de desecho 

con muy bajo contenido d• sustrato orsAnico carbon~ceo, como 
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•on los efluent•• de las plantas fabricantes de fertilizantes 

y explosivos o de plantas nitrificadoraa de efluentes contami-

nantes ricos en nltrOgeno, se lea debe a9re9ar un sustrato 

or9Anico carbonAceo. Generalmente ae utiliza metanol, por su 

bajo precio y alta disponibilidad, adem~s de ser de fAcil 

remociOn mediante aeraciOn si llegan a tenerse excesos de 'sle 

en las a9uaa ya tratadas. La relaciOn carbono/nitrOgeno, si se 

usa metanol es de 2.4 Kg melanol por 1 Kg nilrato-N. Murphy el 
(42) 

al recomiendan que este sistema no debe aer utilizado 

cuando es importante obtener una agua tratada de alta calidad, 

En la Fig. 1.4 se presenta un esquema de flujo llpico para 
<11,14,63) 

este tipo de sistemas • 

1.3.7 Columnas sumergidas con empaque fino de baja porosidad 

De los sistemas de desnitrificaciOn, el de columna con 

empaque fino de baja porosidad es probablemente el mas ulill-

zado, aunque no existe un procedimiento racional o emplrico 

para su diseno. Es por eso que su diseho ae basa en la experi-

mentaciOn en laboratorio y en plantas piloto. 

El retrolavado de aire-agua es también reco~endado para 

este sistema. El tipo de empaque utilizado e& arena o grava y 

también se ha utilizado carbOn activado. Como las columnas 

normalmente se operan con un flujo ascendente para reducir loa 

problemas de taponamiento al m~ximo. La arena es el mejor 

empaque a emplear, ya que provee m•• superficie por unidad de 

volumen que la grava y tiene un tamatio menor de partlcula, 

ademAs de que genera menos problemas de operacibn que el 
( 11) 

carbOn activado, por su mAs alta densidad. Tambi~n aon 
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EMPAQUE 

METANOL 

BOMBA DE 

INFLUE NTE 

EFLUENTE A CLARIFICACION 

O FILTRACION 

AGUA CLARIFICADA 

DE 

RETRO LAVADO 

BOMBA DE RECIRCULACION 

DE AGUAS DE RETROLAVADO 

FIG. 1.4 · DIAGRAMA ESQUEMATICO DE COLUMNAS DE 

DESNITRIFICACION CON EMPAQUES SUMERGIDOS 
DE ALTA POROSIDAD (14), 
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utilizados estos sistemas para la remociOn de DBO carbon~c•o 
138,641 ~ 

y para nitrif icaclOn. 

1.3.8 Filtros anaerobios 

Los filtros anaerobios son parecidos a los p•rcoladore• 

excepto que la allmentaciOn en estos generalmente es por el 

fondo y, por le mismo, se encuentran sumergido& por completo. 

La columna se empaca con varios tipos de aOlidca que tienen la 

finalidad de servir como soporte inerte para la biopellcula. 

Estos sistemas se utilizan para el tratamiento de materia 
(66) 

cr9Anica carbonAcea en aguas de desecho. Debido a qu• la• 

bacterias sen retenidas en el medio y no aon arrastradas en el 

efluente, pueden llegarse a tener tiempos medies de residencia 

de biomasa del orden de los cien dlas. Estos tiempos altea de 

residencia de la biomasa en el reactor, pueden ser alcanzado• 

con tiempos hidrAulicos de retenciOn cortos por lo que eat• 

sistema puede usarse en el tratamiento de efluentes con bajo• 

y altos ~radas de ccntaminaciOn a temperatura ambiente. En la 
( 11) 

Ft9. 1.~ se presenta un diagrama de flujo de este sistema. 
(6~) 

Ycung y Me Carty proponen las siguientes ventajas para el 

proceso: 

1.Los desechos son tratados eficientemente con el filtro ana•-

roblo. 

2.No se requiere reciclaje de ning~n tipo, ya que lo• microcr-

ganismos no sen arrastrados fuera del equipo. 

3.Debldc a la alta concentraciOn de sOlidos mantenidos en el 

~qutpo,es ponibl~ operar a temperaturas m~• bajas, qu• laa 

normalmente requeridas en otro tipo de procesos anaerobios. 
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1 CH4 + co2 

GASEOSOS 

EFLUENTE 

INFLUENTE 

FIG. 1.5 DIAGRAMA DE FLUJO PARA UN FILTRO ANAEROBIO (64). 
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4.Se producen bajo• voldmenea de lodos en eate slat•••· 

~.Los arranque• y paros del filtro anaerobio son ml• sen-

cilios, que en otro tipo de proceao• anaerobios. 

Las 

Schro•der 

desventajas 
(~3) 

del slstena 

y son las siguientes: 

fueron descrita• por 

1.Los filtros anaerobios sOlo deben aer usados en el trata-

niento de desechos solublea, debido al problema de tapanaMien-

to que se puede desarrollar si las aguas de desecho contienen 

2.La distribuciOn del flujo se hace problemAtico cuando la 

concentraciOn de solidos biolOglcoa se Incrementa al punto en 

que se generan canali2aciones, lo que reduce slgnificativamen-

te al lapso entre lavados del filtro. 

3,Las técnicas de lavado de estos filtros no ae han desarro-

liado eficientemente. Debido al tamaho de las unidades, que•• 

similar al tamaho de un filtro percolador aerobio, el retrola-

vado no es factible ni técnica ni econ6mlcamente. La fluidl%a-

ci6n del medio podrla potencialmente resolver, o al menos, 
(11,38) 

reducir estos problemas. 

1.~ Sistema$ de medio de soporte en movimiento 

1.~.l Sistema$ de lecho fluidizado 

Los sistemas de lecho fluidizado pueden conaldararae come 

una combinacibn de sistemas d& crecimiento de pellcula fija y 

de crecimiento en suspensibn. La biopellcula se desarrolla 

sobre un medio de soporta constituido por partlculas lo •ufi-

cient~mente peque~as para ser mantenidas en suspenslbn por un 

flujo ascendent~ de las a9uas de de$echo a tratar. 
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Con este sistema se elimina el peligro de que el l•cho •• 

bloquee por la acumulaciOn de biomasa en el medio de aoport• 

al poder mov•r libremente las partlculas de scport•. La •up•r­

ficie e•peclfica de las partlculas &Olidas d• soporte utiliza­

da• es MUY alta y puede llegar a ser de varios mil•• d• ••tro• 

cuadrados por metro c~bico de lecho, por lo que una alta 

densidad de biomasa puede mantenerse en contacto con •l agua 

en tratamiento, llegando a ser muy superior al obtenido en la• 

de lecho fijo o de lodos activados. Esto representa una inten­

slffcaciOn en el proceso de tratamiento por lo que •• r•­

quiere, para un mismo tratamiento equivalente •n otro slste•a, 

un volumen de reactor mucho menor, lo que 9•nera un ahorro en 

loa requerimientos de terreno al tenerse equipo• m~s coq­

pactos. Al estar adheridos lo• microbios a las partlculaa d• 

soporte, se elimina la llmitaciOn de arrastre de lo• micro­

bios, que existe en los sistemas d• crecimiento en auspensibn, 

en los que el flujo de liquido a trav~s del sistema debe ser 

menor que un valor en el que la acumulacibn de biomasa por 

crecimiento y recirculaciOn en el siatema, sea menor a la 

p~rdida de biomasa del sistema por arrastre. 

La densidad de biomasa en el reactor puede mantener•• ain 

tener la necesidad de recircular biomaaa de un •isle~a de 

recuperaciOn de lodos como sucede en el aislema de lodos 

actlvadoa. La cantidad de biomasa es controlable y no •ufre d• 

aMplias varlaclone& en el crecimiento microbiano, debido a la 

~poca del a~o, como sucede generalmente en los Bi&temaa de 

biopel!cula. 
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Est• slet•ma ha tenldo aplicaciOn en el tratamiento de 

a9u~• •n procesos anOxicos o ana•robios, como e• la de•nitri­

f icaciOn. Las principal•• diferencias en las versiones exis­

tentes d• proceso• de lecho fluidizado, las con•tituyen el 

tipo d• m•dio •Olido de soporte, el sistema de oxi9enaciOn y 

el sistema de recuperaciOn de blomasa utilizado. 

El crecimiento microbiano uobre las partlcula•, hacen que 

tsta• aumenten de ta~aho, forma y densidad, por lo que se 

causa una expanslOn •n el volumen total del lecho. La veloci­

dad del llquldo, requ•rlda para ef•ctuar la fluldizaclOn del 

l•cho, variarA en funciOn del aumento de biopellcula sobre las 

partlculas de soporte. Sl se llegan a ten•r acumulacion•s 

grand•• de blopellcula, pu•d• ocurrir la forMaciOn de grupos 

de partlculas unidas por la biopellcula, afectando el rendi­

miento del reactor. 

El medio de soporte usado puede ser de tipo mineral o de 

fabricaciOn especial, Como soporte de tipo mineral, lo ml& 

utilizado es la arena, el carbOn, la antracita y el vidrio en 

tama~o• que van desde 0.2 a 0.3 mm. Las partlculas mientras 

mAs peque~as, tienen un 1rea superficial e•peclf ica mayor, 

pero velocidades de sedimentaclOn menorem. Con •1 soporte de 

tipo mineral, aOlo se ti•n• crecimiento microbiano •n la 

superficie externa de la partlcula, por lo que se han desarro­

llado medio» sint•ticos porosos que permiten el crecimiento 

microbiano en la estructura interna porosa de la partlcula. 

Lo• materiales usados para producir estos efecto& son esfera& 

~armadas con alambre de acero inoxidable de 6 mm de di~metro, 

toroides enroscado• de pollproplleno, e&puma de polltater 
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reticulada cortada en cubos de 25x25x10 mm y lAminas cuadradas 
(0) 

de 2~ mm de polipropileno reticulado. El soporte pl~stlcc 

tiene porosidades de 92% a 97% y las esferas d• acero del 

80%. Estas partlculas sint&ticas permiten tener una masa m•• 
densa de biomaaa en el reactor. 

Los requerimientos de oxigeno al reactor pueden ser aatl•-

feches por dos vlas, disolviendo oxigeno de alta pureza •n la 

corriente del efluente liquido antes de que entre al reactor e 

Inyectando aire al lecho. 

La estabilizaciOn del contenido de biomasa en el reactor y 

la recuperación de biomasa en exceso se puede efectuar por dos 

métodos. Uno de ellos es el de permitir que exista trituraciOn 

entre las partlcula• recubiertas de biomasa y entre las par-

tlculas y las paredes del reactor, para as! mantener un nivel 

uniforme de biopellcula sobre las partlculas. Los fragmentos 

de biomasa que se desprenden son arrastrados fuera del reactor 

con el efluente tratado y despu~s son separados los fragmentos 

con un clarificador, o el efluente con fragmentos se manda a 

un tratamiento posterior. Los lodos recuperado& tienen tan 

baja cantidad de sOlidos como los tienen los lodos del proce•o 

de lodos activados. Este m~todo mantiene condiciones a rtgimen 

permanente en el reactor en t~rminos de remociOn de DBO y de 
5 

retenciOn de biomasa. 

El otro método es sacar perlOdlcamente del reactor las 

partlculas de soporte para separarles mecAnlcamente la bioma•a 

y regresarlas ya limpias al reactor. Este rn~todo da un lodo 

m~s concentrado y m~s rico en sOlidos que los obtenidos en •l 
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proceso de lodos activados. Las condiciones de rtgi•en perma-

nente son mantenidas en el reactor, excepto por periodos 

cortos al extraerse las partlculas de tete, pero la cantidad 

de biopellcula sobre las partlcula& ea mls variable entre las 

partlculas limpias reintroducida& al reactor y las que ya 

tienen una capa por completo desarrollada, 

Este proceso ha mostrado menos suceptibilidad a disturbio• 

en el influente, que el proceso de lodos activados o el del 

reactor biológico rotatorio. En condiciones de operaciOn a 

la carga volumttrica 
3 

20 Kg DBO /m .d 
~ 

la remociOn de DBO varia linealmente con 
5 3 

del 85% con 2.5 Kg DBO /m .d al 40% con 
5 

160) 
Wheeldon y Bayley hicieron un e;tudio econOmico del 

proceso, concluyendo que la intensificaciOn de tratamiento 

lograda con el sistema da ventajas sobre el de lodos activa-

dos, en términos de costos de capital y requerimiento& de 

terreno para el equipo, pero por lo centrarlo, los costo& de 

operación son significativamente mayores, principalmente por 

el consumo de energla por bombeo y por los requerimiento& de 

oxigeno de alta pureza. Finalmente el estudio concluye que el 

campo potencial de apllcaclOn del sistema es en los proceso& 

que no requieren oxigeno, como por ejemplo, en la desnitrifi­
!63l 

cac!On anOxica. En la Fig. 1.6 se muestra un diagrama de 

flujo del proceso en una planta piloto de la 
(56,63) 

Oliver. 

Dorr-
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FIG. 1.6 PLANTA PILOTO DEL PROCESO DE TRATAMIENTO POR 

LECHO FLUIDIZADO (56). 
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1.4.2 Reactores biolOgicos rotatorios 

DescripciOn.-

Los reactores biolOgicos rotatorios o •contactore•• biolO­

gico• rotatorio• Ccontactor es un t&rmino acuhado d• r•actor 

de contacto>, estAn constituidos por grandes discos d• pl~•­

tico montados en una flecha horizontal y se encuentran coloca­

dos en tanques de concreto o fibra de vidrio. Los disco• rotan 

lentamente y generalmente un 40% del Ar•a superficial de estos 

se encuentra sumergida en el agua de desecho. InmediatA111ent• 

despu&s del arranque del reactor, los microorganis•os, que •e 

encuentran en forma natural en el agua de d•••cho, empiezan a 

adherirse a las caras de log discos y comienzan a ~ultipli­

carse hasta que en un periodo de aproximadamente una semana, 

toda la superficie de los discos se encuentra cubierta por una 

biopellcula con espesores de 1 a 4 mm. La biomasa adherida 

contiene de ~O 000 a 100 000 mg/l de sOlidos suspendidos. Si 

la bicpellcula fuese arrancada de los discos y dispersada en 

el licor mezclado, su concentraciOn serla da 10 000 a 20 000 

mg/l, Tan alta poblaciOn microbiana permit• altos grados de 

tratamiento en tiempos de retenciOn relativamente cortos. 

Al rotar los discos, una parte de la biopellcula es expues­

ta al aire y ~sta a su vez arrastra una pellcula de agua en 

tratamiento, que escurre hacia abajo sobre la biopellcula, 

absorbiendo oxigeno del aire. Los microorganismos de la biope-

1 lcula entonces consumen este oxigeno disuelto y los mate­

riales orgAnicos de la pellcula de agua, La biopellcula ex­

puesta al aire, tambltn consume materia orgAnica y oxlg•nc 

disuelto al encontrar$e sumergida en el agua de deseche. El 
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oxigeno disuelto que no es coneumldo en la P•llcula d• aguad• 

d•••cho qu• ••curre de los discos, se mezcla con loa co•pon•n­

t•s d•l licor mezclado, lo que manti•n• una concentraciOn 

d•ter•inada d• oxigeno di•u•lto en •l licor m•zclado. 

Lo• ••fuerzas cortante• generados al volver a entrar la 

biopellcula al agua y pasar a través d• ella, causan que el 

exceso de biomasa sea arrancada d•l medio de soporte y paae a 

formar parte del licor mezclado. Este fenOmeno mantien• una 

poblaciOn microbiana constante sobre los discos. El ••zclado 

generado por la rotaciOn de los discos, provoca qu• la biomasa 

d•sprendlda ee mantenga en euspensiOn y el flujo d•l agua en 

trataMiento se encarga de sacarla del sist•ma para, posterior­

m•nt•, ser separada del agua tratada en un sedimentador. 

El medio de soporte, operando de esta manera, tiene la• 

siguientes funciones: 

!.Proveer el Area superficial para el desarrollo de grandes 

cultivos biolOgicos fijos. 

2.Proveer un contacto vigoroso entre la biopellcula y el agua 

d• d•secho. 

3.Airear eficientemente al agua de desecho. 

4.Proveer un mecanismo eficiente para •l desprendimi•nto 

conntante del exceso de biomasa. 

~.Agitar el licor mezclado para mantener los sOlidos gener~dos 

en su3pensl0n y para mezclar adecuadamente cada etapa de 

tratamianto. 

La naturaleza de los microorganismos en este sistema es muy 

diferente al desarrollado en los percoladores. En los percola-
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dores el crecimiento es uniforme en espesor y frecuente•ente 

tiene una apariencia gelatinosa, por lo que se le llama ta•-

bién lodo. En contraste al percolador, la biopellcula del 

reactor blolOgico rotatorio es afelpada, con muchos filamentos 

microsc0picos 1 que se proyectan hacia afuera de la pellcula 

adyacente al agua. En la Fig. 1.7 se observan ••ta& caracte-
151 

rlstlcas de esta biopellcula y la del percolador. En con-

junto, representa un Area superficial biológicamente activa 

mAs grande que la del filtro, lo que da una porclOn ~•• 

grande de biomasa aerobia activa. La rugosidad de la biopell-

cula no se debe a la presencia de especies de mlcroorganlsmos 

especiales, sino a la acciOn de la rotaciOn, que al hacer 

pasar la biomasa por el agua y el aire, propicia la formaciOn 

de estos filamentos microscOpicos. Este crecimiento fllillllento-

so es mAs apreciable en las etapas iniciales, donde el creci-

miento de la blopellcula es mAs alto. El mecanismo principal 

de desprendimiento de la biopellcula en el reactor biológico 

rotatorio es, en general, por el esfuerzo cortante hidrAulico 

y no por anaeroblosls, como sucede en el percolador. 

El crecimiento filamentoso es limitado por la re•istencia 

de la blopellcula al esfuerzo cortante causado por la rota-

ciOn, lo que provoca que el espesor de la biopellcula se 

autorregule. La biornasa es arrancada en conglomerados grandes 

de microbios de blomasa densa fAcilmente sedirnentable. La 

rotaciOn del medio de soporte provee turbulencia en la inter-

fase de biomasa y agua de desecha, por lo que el oxlg•no 

di9uelto y materia or9Anica soluble pueden llegar al interior 

d• la biomasa, tanto por difusiOn como por el mecani&MO del 
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(~) 

ia•zclado, 

(~91 

En el atto de 1900, Welgand , en Alemania, fu• el primero 

en concebir este sistema. Su patente describe al reactor como 

un cilindro consistente de !Aminas de madera. A pesar de 

exi!5tlr de5de 1900, la idea no fue retomada sino hasta la 
(301 

d•ca.da de los treintas, en que Bach e lmhoff hicieron 

prueba• con la id•a de Wei9and. Estas unidades •uf rieron 

severos problemas de taponamiento en lAminas y no hubo d•&puts 

m•• inv•stigaciOn con este equipo. 
( 11 

En los E.E.u.u. de A., Allen reporto la lnvenciOn de la 

•rueda blolOgica• de Maltby en 1929. Esta "rueda" consi&tla de 

una serle de ruedas de paletas que rotaban • En el mismo atio, 
( 18) 

Doman reporto resultados obtenidos en un equipo que utili-

zaba discos rotatorios metAlicos. No hubo mAs desarrollo en 

Europa ha!5ta finales de la década de los cincuentas, cuando 
(291 (481 

primero Hartmann y después Poepel en la Universidad 

de Stuttgart, condujeron pruebas extensivas en discos de 

pll&tico de un metro de diAmetro. Casi al mismo tiempo, empezO 

a utilizarse el poliestlreno expandido como material barato de 

construcc!On. Los trabajos de Poepel y Hartmann, junto con el 

nu•vo material, dieron como resultado un nuevo proceso comer-

cial para el tratamiento de aguas de desecho. En 1957, lil 

compattla de J, Conrad Stengelln, en Tuttllngen, R.F.A, empezO 

a fabricar discos de paliestlreno expandido de 2 a 3 m de 

diAmtttr·o par·a planta$ de tratamiento dli aguas;;, La primfira 

instalaciOn comercial entro en operaciOn en 1960 y el us;;c d¡;¡l 

proceso fue aceptado rApidamente en Europa, por su s;;implicidad 
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y su bajo consumo de energla. 

En la década de los sesentas, la compaWla Allls Chalmera 

empezo a hacer desarrollos en el proceso sin existir conoci-

miento de los trabajos previos. El proceso emerglO como cense-

cuencia de aplicaciones del reactor para procesos qulmicos 

industriales. Despu~s de conocer las actividades europeas, la 

Allls Chalmers hizo un convenio comercial con los fabricante& 

alemanes para la construcciOn y venta del sistema en loa 

E.E.U.U. de A •. El proceso comercial fue llamado "Biodisc• en 

América y Europa, entrando en operación 1 la primera planta 

del sistema comercial en Am~rica hasta 1960, Las actividades 

de la Allis Chalmers siguieron hasta 1970 sin mucho ~xito 

comercial y para esa ~poca se creb la Autotrol Corporation, 

subsidiaria de la Allls Chalmers. En 1972, la Autotrol anuncio 

el desarrollo de un soporte nuevo, construido con placa& 

corrugadas de polletileno. Esto incremento el Area superficial 
2 3 2 3 

de 52.5 m /m a 121.4 m /m en el nuevo material. Este nuevo 

desarrollo se conoce como el proceso "Biosurf•. A ralz de este 

nuevo proceso, el uso comercial del reactor biclOgico rotato-

rlc aumento en forma constante. En 1976 ya existlan en 

E.E.U.U. y CanadA mAs de 
3 

dad mayor a 3800 m /d , 

80 instalacionea, quince con capaci-
3 

dos con capacidad de 113 000 m /d 
3 

para efluentes de la industria del papel y una de 204 000 m /d 

para aguas negras. En Europa existen mA& de mil instalaciones, 

principalmente en Alemania Federal, Suiza y Francia asl como 

en Italia, Austria, Gran Bretatia y los palsea escandinavos. La 

mayorla de las instalaciones dan aervicio a poblaciones de 
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menos de Mil habitantes y existen algunas que dan servicio a 

poblaciones de mAs de diez mil habitante&. 

En arres reciente!! otros fa.br·lcantes han empezado a fabricar 

discos de polieslir•no expandido y han •ido cogerclallzados 

como proceso •Biodisc• o proceso de superficie biol09ica rola­
(~} 

toria. 

En los reactores biol09icos rolalorlos, conocidos como RBR, 

se pueden encontrar dos tipos de sistemas: 

1.-RBR sumergido 

2.-RBR no sumergido 

1.-RBR sumergida: Existen actualmente unidades de RBR's comer-

clale5 de tlpo sumergido y se utilizan en la desnitrificaciOn 

o en sistemas anaerobios. No existen muchos dalos publicado& 

en to referente a su capacidad y se han efectuado algunos 
(11) 

trabajos experimentales con este tipo de proceso. 

2.-RBR no sumergido: El RBR no sumergido es el mks com~n. 

Principalmente se utiliza en la remccibn de DBO carbcn~ceo, 
~ 

pero tambl~n se utiliza en la nitrificaclon. 

El RBR, por su gran Area superficial, requiere periodos 

cortos de contacto; puede manejar gastos en un gran intervalo, 
3 3 120> 

qu• va desde Ion 3 800 m /d hasta 380 000 m /d. Las ur1 i -

dades comerciales sencillas tienen disco& de ha&ta 3.7 ro&lros 

de diAmetro J una longitud de la unidad de 7.6 
2 

metros de 
(20) 

longitud, con hasta 9290 m de superficie por secciOn. 

El nivel de tratamiento, como en otros sistemas biolbgicos, 

dependen de la carga al sistema.. Para a.guas negras, con ca.rg.a.s 
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2 
de 6 a 20 9 DBO /m .dlsco.d 

~ 

DBO , 
~ 

(12,22,26,63) 

Las varia.bles 
120,54) 

son: 

principales 

!.Velocidad rotacional 

2.Carga or9Anica 

3.Namero de etapas 

4.Teraperatura 

da un 90~ de remoclbn de 

que afectan al proceso 

1.Velocldad rotacional: Se ha encontrada que a rala de 18 a/min 

no existen mejorlas notorias en el proceso. Al au•entar la 

velocidad de rotaciOn, el contacto entre la biomasa y lo• 

substratos, la aireación y mezcla.do aumentan y puede esperara• 

una mayor eficiencia, pero el consumo de ener9la •• incrementa 

mAs rApidamente que los beneficios derivados del aumento de la 

velocidad, 

No es correcto utilizar la velocidad periférica corao baa• 

de escalamiento, sino mAs bien la velocidad de transferencia 

de oxigeno por unidad de superficie de disco, que es favorec:i-

da con el aumento de las rp111. Para. propbliitos prActicoa, el 

cri ter lo de las rpm para escalamiento, es el cor·r·ecto. Tantas 

mAs revoluciones por minuto se ten9an, la transferencia de 

oxl9eno es mayor, el barrido de la biomasa por el agua de 

desecho aumenta y la reducclOn de DBO también se incr•menta. 
5 

Se tienen velocidades rotacionales recomendadas de 2-3 rpM 

para equipos de tama~o lndustrlal. 

2.Carga. orgAnica: La carga or9Anlca debe de utilizar•• como 
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parAmetro de dise~o y no la carga hidr•ulica. Debe de con•ide-

rarse, en un proce•o aerobio, que se requiere 1 Kg O /Kg DBO 
2 5 

para sati•facer la demanda metabOlica microbiana, por lo que 

para tener ese sistema aerobio, debe de cuidarse la cantidad 

de DBO que llega a la primera etapa con relacibn a la canti­
~ 

dad de oxigeno que es posible transferir en ésta. Se debe de 

tener, por etapa, la mAxima carga orgAnlca por unidad de Area 

para tener el mAxlmo de eficiencia y evitar a11I el tener area 

desperdiciada en las ~ltlmas etapa• del reactor, •i se tuviese 

la 111i•ma Ar·•a en todaa las cAmaras del reactor. 

3.N~mero de etapas: En el tratamiento de aguas negra• •• han 

encontrado mejorlas al utilizar 4 etapas en lugar de 2 1 pero 

no se han visto mejof'las al uti 1 izar mAs de 4 etapas. También, 

~n el tratamiento de residuos liquides carbonAceos, no se han 

~ncontrado mejorlas notables en el tratamiento de e&te ef luen­
(251 

te Industrial, con mAs de 4 etapa• El uso d• mA• etapas 

ftn lugar de menos, tiene un efecto estabilizador en la con-

•istencla de la calidad del agua tratada, ya que •• tiene m~a 

capacidad amortiguadora para variaciones en las a9uaa a tra-

tar, lo que darA como efecto, el hacer mlnimas la• desvia-

clones del promedio de calidad de tratamiento. 
o 

4.Temperatura: Entre 13 y 29 C no hay efectos apreciable• de 

la temperatura en el tratamiento de aguas residuales, para 
o 

te~peraturas menores a 13 C la eficiencia de remociOn baja 

considerablemente. Para &ste y otros tipos de aguaa de deae-

cho, la naturaleza de éstas¡ el equilibrio entre el espeaor 

aerobio de la biopellcula y la difusiOn del oxl9eno, son lo• 

factores que afectan la eficiencia, al variar la teMperatura 
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en el sistema. 

En el RBR no existe la necesidad de recirculaciOn del agua 

tratada ni de la biomasa, lo que hace al sistema sencillo en 

su operaciOn. El uso de motores el~ctricom y reductores atan-

dard, asl como sistemas de transmisiOn sencillos y bajas 

velocidades rotacionales; hacen que los requerimientos de man-

tenlmlento sean bajos. Por lo sencillo del sistema, no se re-
1191 

quiere 9ente especializada para la operaciOn de la planta. 

Tanto los percoladores como los RBR's, utilizan la biopell-

cula fija, con la diferencia de que en el percolador el agua 

es escurrida sobre el medio de soporte, provocando un flujo 

casi laminar de las aguas de desecho que escurren. Este fenO-

meno afecta la operaciOn del percolador de la si9uiente man•-

ra! 

-Tiempos de contacto cortos: 

El tiempo de retención de las aguas de desecho, en el percola-

dar, es relativamente corto, lo que limita el nivel de trata-

miento, especialmente para la remociOn de DBO soluble. 
5 

-Contacto pobre con el a9ua de desecho: 

El contacto entre la biopellcula y las aguas de desecho no ea 

intenso, lo que causa una penetraciOn pequeba de la materia 

orglnica y oxlgeno disueltos en la blopellcula. 

-Desprendimiento de biomasa poco efectivo: 

Al existir un compromiso entre los dos puntos anteriores, el 

exceso de blomasa no es removido eficientemente en los perco-

ladores, por lo que existe el problema de taponamientos. El 
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d•spr•ndlmlento ocurre, en términos 9enerales, por el deaarro-

1 lo de condiciones anaerobia& en las zona& cercanas al medio 

de soporte. 

En el RBR, la biomasa pasa a trav~s del agua de deseche y 

no el agua sobre la bicmasa. Esta diferencia entre el percola­

dor y el RBR, evita que en el ~ltimo haya taponamientos. 

En el RBR, por la diferencia antes mencionada, se generan 

las siguientes mejorlas con respecto al percolador: 

*D•sprendimlento de biomasa controlado: 

En el RBR, las fuerzas cortantes controlan el exceso de bloma­

sa de los discos, lo que evita cualquier probleMa de tapona­

miento. 

*Ausencia de insectos molestos: 

Al existir un mojado constante de toda la biomasa, &e evita el 

desarrollo de las moscas tlpicas que proliferan en lo& perco­

ladcres. 

*AireaclOn eficiente: 

La aireac!On en el RBR a toda la biomasa fija en el &aporte ea 

muy buena y se debe a la rotac!On de los discos. 

*Contacto controlado entre las fases: 

La intensidad de contacta entre la blomasa y las agua& de 

desecho y la capacidad de alreaclOn pueden ser controlados con 

•l dise~o apropiado can base en una velocidad rotacional, 

•Alto~ niveles de tratamiento: 

El tiempo de retenciOn htdrAulico es también controlado me-



dlante la selecclOn de un tama~o apropiado de tanque. 

As!, para altos niveles de tratamiento, con un adecuado 

tamaNo de tanque, no se tiene la necesidad de recircular agua 

tratada como sucede en el percolador. 

En el proceso del RBR puede tenerse también &l efecto 

alcanzado por el sistema de lodos activados, ya que en el RBR 

existen microorganismos en suspensiOn en el licor mezclado, 

que producen eficiencias altas de tratamiento y un eflu&nte 

claro. Sin embargo, la diferencia con los lodos activados es 

que en el RBR el 95% de los sOlidos biolOgicos estAn fijos al 

medio de soporte, lo que hace a un procesa diferente del otro 

en los siguientes puntas: 

!!Estabilidad del proceso: 

El proceso de lodos activados depende de la cantidad de lodos 

recirculados para una buena operaciOn. Cuando existen sobre­

cargas hldrAulicas, pueden perderse lodos en los clarifica­

dores secundarlas, lo que afecta al proceso. También, las 

variaciones en cargas argAnlcas, pueden provocar pérdidas en 

el clarificador, al existir aglutlnaclOn de los lodos. El RBR, 

no es perturbado por las variaciones en las cargas hidrAulicas 

ni orgAnicas, debido a que la mayor parte de los organismos 

activos, est&n fijos al medio de soporte. 

11 lFlexibl l ldad: 

El RBR no tiene problemas si recibe cargas hidrAulicas Infe­

riores iJ las de disefl'o o de carga cero. Por lo contrar·ia, al 

darse tiempos de retención hldr&ullcos mAs grandes, se tienen 

mayores eficiencias en tratamiento y al no haber alimentaci6n, 
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puede recircularse el agua que sale del reactor para ~antener 

la biomasa viva. En las plantas de lodos activados estas 

situaciones causarlan serlos disturbios en el sistema. 

Ademas el RBR puede expanderse, ¡a que su construcciOn es 

modular y la p~rdida de cabeza hidraulica es baja. 

ltl>Mantenimiento y consumo de ener9la: 

El RBR requiere mantenimiento y cantidades de energla mucho 

mA9 bajo9 que los lodos activados, lo que lo hace mAs atracti­

vo que los lodos activados. 

iv>Facilidad de nitrificaciOn: 

El RBR puede lograr la nitrif icaciOn a cualquier nivel, en una 

etapa sencilla de tratamiento. Esto no es posible en el proce­

so de lodos activados, en donde se requieren dos etapas de 

proceso, con sistemas de aireaciOn, sedimentaciOn y de recir­

culaciOn de lodos para cada etapa. 

v>Caracterlsticas del lodo: 

La alta densidad y baja concentraciOn de los sOlidos del licor 

mezclado del RBR, permite sobredisehos en los clarificador&&, 

para sobrecargas hidraulicas en el sistema, sin problemas en 

la compresiOn de los lodos. Esto no serla posible en el proce­

ao de lodo& activados, en los que ademas debe preveerse el 

manejo de cantidades suficientes de lodos en los clarifica­

dores para su recirculaciOn. 

Ademls, en el proceso del RBR pueden dise~arse los clarifi­

cadores para cualquier nivel de tratamiento sin que existan 

problemas en la sedimentaciOn de los lodos. También, debido a 

que los lodos del RBR se espesan hasta altas concentraciones 

en el clarificador secundario, pueden disMinuirse o eliminarse 
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(5) 
las facilidades para el espesamiento de los lodo•. 

Por estas razones, y por experimentaciones preliminare& 

previas a nivel laboratorio, cuando se planteo el uso de 

sistemas de pellcula f lja aerobia para el tratamiento de un 

tipo de especifico de aguas residuales de la industria alimen-
1191 

taria, se pensb en utilizar al RBR como el proceso idOnao. 

Estas aguas de desecho son las que provienen de la indus-

trializacibn del malz para consumo humano. En M~xlco, el malz 

para consumo humano se procesa siguiendo un m~todo precolombi-

no, la nixtamalizacibn ! del n~huatl ne~tii, cenizas de cal y 

tamalli, masa de malz cocido>, basado en la lixlviaciOn del 

grano en medio alcalino con Ca<OHl , con objeto de eliminar el 
2 

pericarpio del grano y facilitar la molienda. Este proceso ha 

sido modif lcado en el caso de la producciOn a nivel industrial 

para reducir tiempos de coccibn y de consumo de energla • 

insumo~. 

El malz, después de la cocciOn en el medio alcalino, es 

lavado para eliminar el exceso de soluciOn alcalina utilizada 

en el proceso y el pericarpio, siendo las cantidades de agua 

utilizada para la cocclbn y lavado, vol~menes muy grandes. A 

la mezcla liquida resultante de ambas etapas del proceso se l• 

conoce como nejayote !del n~huatl, ne~t.l.i., cenizas de cal y 

A~a11, caldo o cosa aguada>. El nejayote es un efluente de 

tipo carbon~ceo, ya que su proporción carbono:nilrOgeno excede 

a las encontradas en los desagües dom~sticos. En la nixtaaiali-

zaciOn de granos duros se pierde, en promedio, un 5% en peso 
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!base seca> del grano. De ese 5%, en el nejayote se encuentra 

un 3% en suspensibn y el 2% restante en solucibn. Esta mate-

ria orgAnica disuelta, al ser melabalizada bialbgicamenle y 

transformada a blamasa suspendida, puede utilizarse ca~o com-

plementa alimenticio en dietas de animales managAstricos como 

san pollos, pece! y cerdos. Su empleo podrla representar un 

incentive econbmico al tratamiento •per se•. Adem~• se tiene 

la ventaja de recircular el agua tratada al •i&tema ahorrando 
!4,19,2~,47l 

este in•umc en el proceso. 

Con objeto de verificar la posibilidad de correlacionar los 

resultados de dos sistemas con una diferencia da escala de 1:5 

para obtener modelos que puedan reproducir el comportamiento 

de estos sistemas en equipos a nivel piloto y prototipo, se 

realizaron experimentos empleando nejayote de un Molino de 

nixtamal comercial. 

En los capitulas siguientes se pormenorizar~n los resulta­

dos obtenidos, asl como las recomendaciones para escalar el 

proceso a nivel planta piloto. 
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'2.110DELOS MATEMAT1COS 

El propósito de apli~ar un modela matemAtico a un fenOmeno 

o proceso es el de hallar una ecuaciOn que interrelacione al 

grupo 1~ ~arAmetros que lo afecten. 

~n er;te ca!!o, la ecuac!On provendrA del planteamiento del 

balance de materia en el reactor blolOgico bajo ciertas supo-

siciones acerca de la cin~tica de la utilizaciOn del sustrato 

orgAnlco por los microorganismos y acerca de las proceso& de 

difusión, tanto del sustrato orgAnico como del oxigeno raque-

rida por los microorganismos para degradar la Materia org~nica 

que se ~ncuentre disuelta en el agua de desecha. 

Un modelo matem•tico es una herramienta muy ~til tanto para 

C?l di::iel'ln, corno parri. la prediccitm del funcionamiento de un 

proc~so bajo dif~rentes situaciones y condiciones, aunque hay 

que t~mar presente que es justamente una herramienta t pueda, 

en oca~iones, ser Incapaz de representar los fenbmenoa biolb­
(43) 

gicos estudiados. 

2.1 Generall1ades 

2.1.1 Mecanismo de las reacciones biolOgica&. 

".!:n e! tratamiento biolOgico de aguas residuales, su1 pre11en-

ta una 9ran -.1ar i ad ad de espec 1 es hact.er i anas, suutratos ar9~-

ntcas, productau de reacción y compuestos inhibidores. La 

-nayorla de las plantas J procasus de trata.rAiantc aprovechan a 

las especies 1e bacterias que se hallan de forma natural en el 

que camdnMenle son de tipo fdcultalivo, por 
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su habilidad de realizar sus funciones metabOlicas ya sea en 

ambientes aerpbios o anaerobios y de tipo heter·otr~fico por su 

d•pendencia tanto de carb~n como de energla. Dentro de una 

mezcla de sustratos orgAnicos, las bacterias pueden consumir-

los simultln•amente o en forma secuencial dependiendo de la• 

caract•rlsticas de la mezcla y de los tipos de bacteria• 

pr••entes. La reacción global de remoción de material orgAnico 

en soluclOn por bacterias en forma de biomasa puede ser eacri-

ta de la siguiente manera: 

SUSTRATO+ACEPTORES DE ELECTRONES>. 

<BIOMASAl 

••• >PRODUCTOS+C02 
+ 

H20+BIOMASA 
t 

DONADORES DE ELECTRONES 

El agua de desecho puede tener una gran variedad de sustra-

tos tales como az~cares, almidones, grasas o materiales de 

desecho de otras bacterias como leidos de bajo peso molecular, 

alcoholes o componentes de células muertas. Puesto que los 

poros de las membranas celulares son del orden de 5 A, sOlo 

los sustratos cuyo tamaho de mol~cula sea pequeho san asimila-

do• dentro de la c&lula. Las mol&culas mAs grandes, tales como 

poltsaclridos y partlculas coloidales, son rotas en la parte 

externa de la célula por la acción de enzimas secretadas al 

exterior por las bacterias. Generalmente los materiales no se 

difunden al interior de la célula mientras no se encuentren 

formando un complejo con la enzima permeasa, la cual provoca 

que el poro celular se dilate y el complejo penetre dentro de 

la c~lula. 
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Para las bacterias aerobias, en las cuales el agente acep-

tor de electrones es el oxigeno molecular, los productos aon 

generalmente etanol y Acidos allfAticos tales como el fórmico, 

ac~tlco y lAct!co. Estos compuestos permanecen en la solución 

como DQO, DBO y COT residual hasta que no se consu•• por 
~ 

completo el sustrato primario y les microbios •• ven forzados 
120> 

a consumir esos compuestos para sobrevivir. 

2.1.2 Etapas de un cultivo microbiano discontinuo 

Los procesos biolOgicos de tipo discontinuo son encentrados 

comdnmente en sistemas a nivel laboratorio, a nivel industrial 

y también en tratamiento de aguas. Se caracterizan por el 

cambio en las propiedades de una mezcla inicial de sustrato en 

aoluciOn y microorganismos colocados en un recipiente capaz d• 

conservar condiciones de agitaci0n 1 temperatura y concentra-

ciOn de oxigeno, en caso de microbios de tipo aerobio, • lo 

largo del tiempo. 

La curva tlpica obtenida al graficar la concentr•ciOn de 
<571 

microbios en función del tiempo se muestra en la Fig. z.1. 

Inicialmente la poblacibn microbiana permanece constante 

durante un intervalo de tiempo conocido como perlado de retar-

do, durante el cual loa microbios se acostumbran a las condi-

cienes ambientales. Despu6s del perlado de retardo, que pued• 

prolon9arse hasta por varias horas, los microbios comienzan • 

crecer y a multilplcarse durante una etapa de aceleraciOn. Du-

rante esta segunda etapa, la 9ran cantidad de producto& inter-

mediarios involucrados en la cadena de reacciones metabOlica&, 

60 



1.- PERIOOO DE RETARDO 

2.- PERIOOO DE ACELERACION 

:i· ETAPA LOGARITMICA 

4.- ETAPA DE OECLINACION 

:!.- ETAPA ESTACIONARIA 

6.- ETAPA ENOOGENA 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

I MICROORGANISMOS 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

----'SUSTRATO 

TIEMPO 

FIG. 2.1 ETAPAS DE UN CULTIVO DISCONTINUO (57), 
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alcanzan una concentraciOn estacionaria. Una vez que lo• Mi­

crobios se han aclimatado al medio se multiplican rApidamente 

de acuerdo a una cin~tlca de primer orden con respecto a la 

concentraclOn de estos: 

dX/dt = k X 

donde X= peso de c~lulas en base seca/volumen 
-1 

k=velocldad especifica de crecimiento, tiempo 

t=tlempo 

Puesto que al Integrar la ecuaciOn anterior se obtiene una 

expreslOn logarltmica, a esta etapa del crecimiento se le co­

noce como etapa logarltmica. Durante esta fase existe una 

relaclOn alta de alimento a microbios y una fracciOn muy alta 

de microbios vivos. Eventualmente el alimento ea consumido 

hasta un punto en el cual existe una gran cantidad de micro­

bios y una cantidad de alimento lnsuf iciente para sostener la 

misma velocidad de crecimiento que en la etapa lo9arltmica. 

Durante esta etapa de decllnaciOn en el crecimiento, la con· 

centraclOn de nutrientes esenciales desciende y se acumulan 

toxinas como Acldos o alcoholes. Mientras que la concentración 

de alimento va limitando el proceso, la rapidez o velocidad de 

muerte de microbios se incrementa hasta que se alcanza la 

etapa estacionarla, en la cual la velocidad de muerte de 

~icrabios casi alcanza a la velocidad de slntesis de estos. 

Eventualmente la fuente de alimento disminuye de manera tal, 

como para originar que la velocidad de muerte rebase a la de 

slntesls y sed~ un decremento en la cancentracibn de c~lulas 

vivas. Durante esta etapa, conocida coma etapa end69ena, las 

c~Julas utilizan la energla almacenada en forma de ATP para 
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sus funciones vitales, hasta que disminuye su conle11ido de ATP 

y las c~lulas mueren. 

En un proceso continuo, tal como el proceso de lodos acli-

vados, el de filtros percola1ores o el de biodi~cos, dado que 

los microbios se encuentran aclimatados 1 existe una relaciOn 

de alimento a microbios generalmente alta, la etapa predo-

mlnante es la de crecimiento logarltmico con la expresibn de 

cln~tlca correspondiente. Para et caso del sistema de lodo& 

activados por razones econOmicas se acostumbra operar en la 
(57) 

etapa estacionarla de crecimiento. 

2.2 Cin~tlca de las reacciones biolbgicas 

SOio en raras ocaclones, los complicados mecanismos biolb-

glcos son conocidos con el detalle suficiente como para permi-

tlr la formulaclbn de una expresibn analltica de la cin~tica 

de estos. Mls adn, en tratamientos de aguas, en donde la 

blomas~ es un zoolOgico microbiano¡ el sustrato puede llegar 

a ser una mezcla de desperdicios dom~slicos e industriales, 

cualquier expresibn de la cin~tica de las reacciones biolOgi-

cas debe basarse sobre una serle de suposiciones tendientes a 

simplificarla. A continuaciOn se presentarln algunos de los 

modelos de uso mls coman, que han sido formulados para expre-

sienes que representan la cln~tica de los procesos biol0gi­
!57l 

cos. 

(57) 
2.2.1 Modelo propuesto por Mlchaelis y Menten. 

Hlchaelis y Menten formularon un modelo simplificado para 

representar el consumo de sustrato, S, suponiendo que la& 
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moléculas de éste se combinan de manera reversible con una 

enzima, E, para formar un complejo, E.S, que se descompone de 

manera reversible para formar el producto, P, y r·egenerar la 

enzima de acuerdo a la reacciOn siguiente: 

k '1 k 
+2 

E+S <============> E.S <============> E+P ••• ( 1) 

k -1 k -:? 

en donde k 
+1 

hasta k , son las constantes de rapidez para las 
-2 

reacciones de formación o descomposición del complejo. 

Para una reacción discontinua, un balance de materia para 

el sustrato y el complejo toma la forma siguiente: 

dS/dt=-k S.E + k E.S ••• (2) 

+ 1 -1 
donde dS/dt=velocidad de la reacciOn para acomplejar el 

sustrato y la enzima. 

donde dE.S/dt=cambio neto de la concentraciOn del complejo 

E.S con respecto al tiempo. 

En la expreslOn anterior S, E, E.S y P representan las caneen-

traclones de las especies respectivas. Puesto que en las 

expresiones existen cuatro variables, es necesario incluir dos 

ecuaciones adicionales para determinar el sistema. ~stas se 

obtienen a partir de las ecuaciones de conservaciOn para el 

sustrato y la enzima originales: 

E =E + E • S • • • ( 4 l 

o 
S =S + P + E. S ••• ( ~ l 

Con objeto de simplificar este sistema de ecuaciones no li-



neales, se supone que la reaccibn ocurre bajo condiciones de 

equilibrio para la concenlraciOn del complejo. 

Igualando la Ec. (31 a cero tenernos: 

E.S=!k S E + k E P / k + k ••• (6) 

+ 1 -2 -1 +2 
En la mayor la de los casos se tienen condiciones en las cuales 

o o 
S »E.S, entonces la Ec. !51 se simplifica. a S =S+P. Sustitu-

yendo la Ec. <5> y la Ec. (61 en la Ec. (21 se tienil: 
o o 

-dS/dl=C<Vm/Kml+Vp/KpllS-(Vp/KplS /1+[1/Km-1/KplS+S /Kp •• (71 

en donde: 
o 

Vm=k E 
+2 

o 
Vp=k E 

-1 

Kmz(k 
-1 

+k 1 /k 
+2 .+1 

Kp=<k +k 1/1< 
-1 +2 -2 

Para el caso particular en el que k =O, 
-2 

forma Eimpliflcada: 

-dS/dt=dP/dt=Vm S/!Km+SI 

la. Ec. !7l loma l~ 

••• (8) 

La ecuaclOn anterior es conocida como la relaciOn de Michaelis 

y Menten y el t~rmino Km es conocido como la constante de 
(571 

Michaelis-Menten o de saturaciOn de sustrato. 

(41) 

2.2.2 Modelo propuesto por Honod, 

A principios de los a~os cuarentas, al investigar Manad 

sobre los mecanismos de crecimiento microbiolOgico, encentro 

que la rapidez 1e crecimiento especifico de microorganismos 

11, dependla de la concenlraciOn de sustrato, 5 1 sOlo a bajas 

concentraciones de ~ste y al 9raficar µ contra S, observo que 



el comportamiento de las curvas se9ula siempre una miama 

tendencia y notb que estas curvas podlan ser descritas por la 

ecuaciOn de una hip~rbola rectangular. 

Una curva de este tipo podla utilizarse para de~cribir loa 

datos obtenidos en estudios de adsorcibn \acuaciOn d• 

Langmuirl y en estudios del efecto de la concentracibn de 

su5trato en la actividad enzimltica \relacibn de Michaelia­

Hentenl, La relacibn hallada emplr icamente por Honod •• la 

siguiente: 

tdX/dt l 1 n<= 11 = "m S/ tK;¡¡+Sl ... (9) 

La Ec. !9l es conocida como la expresiOn de Honod para la 
(23, 411 

sintesis biolb9ica. 

La expresiOn de Honod puede ser deducida a partir de la 

expres!On de Michaelis-Menten; puesto que la fuente de enzima& 

en las reacciones biolOglcas son las propias bacterias, Vm 

puede Eer remplazada por: 

Vm= 11 m X ••• ( 10) 
o 

Puesto que S y E.S se suponen constantes en la Ec.(5) 1 tane-

mos que -dS/dt= dP/dt. Si suponemos que el producto P es la 

nueva blomasa, entonces P=X y la Ec. (8) toma la forma si-

9uiente: 

dX/dt= "m X S/ !Km+Sl ... (11) 

Las constantes en la Ec.!11> pueden dar interpretacionea fl­

sicas basadas en el modelo de Michaelis-Henten. Cuando S >> Km 

la cin~tica de la reacc!On es de primer orden con respecto a 

la concentraciOn de biomasa e independiente de la concentra-

ciOn de sustrato. Flsicamente esto es entendible puesto que la 
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sup@rf icie de las bacter las se encuentra complela1Aenle satura-

da con sustrato y ledas las ~nzlmas interiores se encuentran 

en estado complejado. Para esta condiciOn, la velocidad de la 

slntesis biolOgica toma un valor maximo. Cuando S=Km la 

velocidad de reacciOn toma el valor de un medio de su valor 

mAximo. Cuando SCCKm la cinética de la reacciOn es de primer 

orden con respecto tanto a la concentraciOn de sustrato come 
(57) 

de blomasa, e de segundo orden global. 

2.2.3 RelaciOn entre el consumo de sustrato ¡ el crecimiento 

microbiano 

No obstante que la Ec. 18> indica una relaciOn uno a uno 

entre el consumo de sustrato y la formaciOn de producto, esta 

correspondencia no tiene por qu~ llevarse a cabo en la practi-

ca, donde existen varias vlas de consumo de sustrato. Una 

parte del sustrato se consume al ser utilizado por los micro-

bias como fuente de energla, dando productos finales del 

catabolismo !CO , 
2 

H o, 
2 

NH 1 etc.>, pero, puesto que la mayor 
3 

parte del sustrato se transforma en nuevas células, se acos-

tumbra relacionar la velocidad de consumo de sustrato con la 

de producc!On de c~lulas mediante la siguiente e~presiOn: 

dX/dt = -Y !dS/dtl ••• ( 12) 

donde Y=unldades de microbios formados por unidad d~ 

sustrato utilizado 

Expres~ndo el consumo de sustrato en términos de producciOn de 
(23,~71 

blomasa se tiene: 

dS/dt - (1/Yl dX/dt 

dS/dt = - 11m X S/Y !Ks+Sl ••• ( 13) 



2.3 Algunos modelos matemAticos de la degradaciOn de sustrato 

en sistemas de pellcula biolOgica activa 

A continuaclOn se presentarAn algunos de los modelos mate­

mltlcos reportados en la literatura sobre la degr~daciOn de 

!Ustrato orgAnico en sistemas de pellcula biolOgica activa. 

Todos ellos parten del planteamiento del balance de materia en 

el sistema continuo con reacclOn biológica y las diferencias 

entre estos radican bAsicamente en las consideraciones acerca 

de los procesos de difusiOn de las sustancias requeridas por 

los microbios adheridos a los discos <sustrato or9Anicc y 

oxtgenol. 

En un capitulo posterior se presentarA la correlaciOn de 

los resultados obtenidos en la fase experimental con les 

modelos planteados en el presente capltulo. 

2.3,1 LocalizaclOn del reactor biol09ico rotatorio dentro de 

la claslflcaclOn de reactores 

Cada etapa de un reactor biolOglco rotatorio opera como un 

reactor continuo de tanque agitado ¡, en general, se considera 

como de mezclado perfecto. La representaciOn grAtica de un RBR 

se muestra en la Fig. 2.2. Para un reactor continuo de mez­

clado perfecto la concentraciOn de sustrato en el recipiente 

es la misma que en el efluente, Se. De esta manera, el in­

fluente al entrar al reactor se dispersa inmediatamente en un 

medio de menor concentraciOn. 

La forma como actda la pellcula biolOgica activa adherida a 
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FLECHA --------. 
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~!EZCLAOO 

RECIPIENTE 

EFLUENTE 

Q,SI 

FIG. 2.2 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA ETAPA DE UN R.B.R. 

(REACTOR BIOLOGICO ROTATORIO),CON LA FLECHA PARALE­

LA AL SENTIDO DEL FLUJO. 
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los discos es muy similar a la forma en que se efect~a la 

catAlisls heterogénea en lecho fijo; los nutrientes y el 

oxigeno penetran al interior de la pelicula por difusiOn, 

fenOmeno similar al que ocurre en un catalizador poroso, t 

llegan a las células a lo largo del espesor de ~sta, las 

células vivas act~an de manera semejante a los sitios activos 

de un catalizador poroso. De esta manera puede esperarse que 

la operaclOn de un RBR se vea limitada por los procesos de 

difusiOn ya sea de sustrato o de oxigeno al inter-ior de la 

biopellcula dependiendo de la concentraciOn de sustrato en la 

masa del liquido en el que se encuentran sumergidos los 

discos. La linea divisoria entre los procesos limitados por 

la transferencia de oxigeno J por la transferencia de sustrato 

se halla en el intervalo de 300 - 500 mg DQO/l, Para una 

concentrac!On de sustrato por abajo de este intervalo, el 

sistema se encuentra por lo general limitado por la tranferen-

cia de sustrato. Para concentraciones por arriba de este 

intervalo, generalmente no es capaz de difundirse la cantidad 

suficiente de oxigeno dentro de la biopellcula y, por lo 

tanto, el sistema se encontrar~ limitado por la tran!iiferencia 
(!571 

Los microbios que se encuentran en suspensiOn en forfua de 

biomasa también efe~tOan sus funciones hlelab~licas 1 , por lo 

tanto, tambl~n consumen sustrato, El consumo debido a estos 

podrA ser despreciado con respecto al consumo realizado por 

tog microbios de la biopel lcula solo si la masa total de 

microbios en suspensiOn es mucho menor que la masa total de la 

biopel l cu la. 
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(34) 
2.3.2 Modelo propuesto por Kornegay y Andrews 

El modelo planteado por Kornega¡ se basa en el planteamien­

to del balance de materia para un reactor continuo de tanque 

agitado ideal con la pellcula biolbgica activa fija en un 

elemento mOvil, tal como se muestra en la Fig. 2.3, baaAdo en 

las siguientes suposiciones: 

-En la fase liquida se lleva a cabo un mezclado perfecto. 

-La utilización de sustrato debida a partes del sistema que no 

sea pellcula biol63lca activa fija, es peque~a y puede ser 

despreciada. 

-La remoción es descrita matemAticamente por una función de 

saturación que incorpora los efectos d~ velocidad de difusiOn 

y de crecimiento de la pellcula microbiana lrelaciOn de 

Menad 1. 

Sea Q=flujo volumétrico 

Si=concentración de sustrato en el influente 

Se=concentración de sustrato en el licor mezclado 

y en el efluente 

La masa de la pellcula respon:>able de la utilizacil!ln de &ua­

trato e:; igual al producto del Area superficial, Al la concen­

tracibn de microbios en la pellcula blolbgica, XI t el espesor 

de la pel tcula biolbgica activa, b. 

Planteando un balance de materia para el sustrato a trav•• 

del reactor continuo de tanque agitado, se tiene: 

Entrada + Generacibn = Salida 

Q Si - dS/dt V = Q Se ••• ( 14) 



IN FLUENTE 

O, SI 

L IOUIDO COMPLETAMENTE 

MEZCLADO 

EFLUENTE 
o,se 

ELEMENTO MOVIL Y MEDIO OE 
SOPORTE PARA LA BIOPELICULA 
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FIG. 2.3 REACTOR ANULAR EMPLEADO PARA ESTUDIOS DE 

OEGRADACION CONTINUA,POR KORNEGAY Y ANDREWS 

(34), 
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donde V= volumen del tanque 

Relacionando el consumo de sustrato con la producciOn de 

microorganismos se tiene: 

dS/dt V -1/Y dr:/dt A .~ 

De acuerdo a la relaciOn de Monod 

dX/dt = 11m X Se/ C~~s+Sel 

••• (15) 

... (16) 

Sustituyendo la Ec. <15) y la Ec. (16) en la Ec. (14) 

S Sit pm X Se A 8 /CY <K1i+Sell = 61 Se ... <l7l 

Q <SI-Sel = pm A X b CSe/!Ks+Sell/Y ••• (181 

La Ec. !18) puede rearre9larse con el objeto tanto de probar si 

el modelo se ajusta a los datos experimentales, co1110 para 

nbtener los parAmetros cinéticos m ¡ Ks, de la siguiente 

manera: 

A X 8 /CQ YCSl-Sell <Ks/ 11ml Cl/Sel • 1/ /HD ... <191 

A, X, h , Q, Y, Si y Se se obtienen experi~entalmente. Si al 

graflcar A X & /[Q Y!Si-Sell contra 1/Se se obtiene una linea 

recta, entonces la ordenada al origen de ésta corresponder~ al 

valor de 1/ urn '/ la pendiente, al valor de l{s/ 11111. 

(35i 
2.2.3 M~delo de Kornegay para un RBR 

(35) 
En una publicac10n posterior Kornega1 •i'ladiO a su 

modelo original un t~rrnino de rernociOn de sustrato debido a 

los microbios encont.-.ados corno biornasa e11 suspensiOn, 

La ecuac!On que se obtiene del planteamiento del balance de 
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m~terla considerando nue~amenle un reaclor continuo de tanque 

a9itado ideal es la siguiente: 

O Si - C ldS/dtJ 'Ja. t !dS/dll Vll = Q Se ••• (201 
a s 

tlonr:te S = concentraciOn de sustrato 

s = relativo a la bioma.sa suspendida 

t = ti ernpo 

relativo al influe11le 

a = relativo a la biomasa adherida a los disco& 

V = ·Jolumen 

= relativo al liquido en el lanque 

e = ralativo al efluente 

Q f l•.1.j o volum~tr:ico del a9ua en tratamiento 

Los coeficientes de rendimiento para la biomasa adherida y 

par·a la biomasa s1.1spendida. s.e expresan respectivamer1te de la 

siguiente manera: 

Ya=CdX/dll /(dS/dll ... 1211 
a 

Ys=<dX/dtl /!dS/dll ••• (22l 
s s 

donde X = concentraciOn de bioma.sa 

Y= coeficiente le6rico de rendimiento 

Las expresiones de crecimiento especifico para la bioma&a 

3dherida J en suspensibn, de a.cuerdo a. la relación de Monod, 

son las siguientes: 

11 a = ( d XI d t.l /:(a 
a. 

11111 Se/l.:s +Se. 
a a 

11 s = ( d'.'< / d t.l n<s = ,11111 Se /f::. +Se 
5 s s 

••• (23) 

... (24) 

De ta 1 manera, 1 as e:!pres i Ot)es de consu1110 de s1.1strato pueden 

expresarse de la si3uienlemanera: 

~ . . .. 

~ .. 



(dS/dt) = 11 m Xa Se/ CYalK!i +Sel l ••• ( 2:5) 
a a a 

ldS/dt) 11 m Xs Se/ CYs !Ks +Sel l ••• (26> 
5 s s 

Sustitu;endo las Ecs. 12:5> ¡ 1261 en la Ec. (201 ¡ calculando el 

volumen de blomasa adherida activa para un RBR de H di!iCO& 

sumergidoE parcialmente como 

2 2 
Va = 2 N n 6 (R -r ) ••. 12:') 

donde & = espesor activo de la pellculil en 

condiciones de r~gimen permanente 

R = radio de los discos <Fig.2.41 

r = radio de la parte no sumergida de los 

se tendr ~: 

2 2 
2N n ~ <R -r lXa 

QSi-
Ya(Ks +Se> 

a 

discos 

11ma Se 

'i's!Ks +Se> 
s 

=615• 

Haciendo la supo:;iciOn de que los parámetr-os ci11élic:.01i y el 

coeficiente de tendimiento para ambos tipos de bioMa&a son 

iguales tenemos que: 

2 2 
QS i - !2M .., ~ !R -r ):~a+~{s Vllum Se/Y!Ks+Sel=QSe ••• (281 

que, rearreglando con objeto de probar si la ecuación repre-

sen ta. a los resultados exper !mentales j hallar los pa.rametro& 

cin~tlc:os 11m y Ks,queda 

2 2 
<2N " ó !R -r· > ~a+Xs Vl l /Q Y <Si-Sel= n~s/Se ¡•mi +1/ l'lfl 

o 
2 2 

0C2N.., S <R -r lXa/Vl+Xsl/Y!Si-Sel=!f(s/Se .11m> +l/¡1m 

_.,. 
• .J 

... (291 

••• (301 
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FIG. 2.4 ESQUEMA PARA EL MODELO DE KORNEGAY (35). 
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donde 8 = Vl/Q,tiempo de retenciOn hidr•ulico 

Se, Si, Q1 Xa, Xs, Vl, N, R ¡ r se obtienen en forma 

experfmi=ntal. Si al 9raficar el lado izquierdo de la Ec. 130) 

contra 1/Se se obtiene una linea recta, entonce& la ordenada 

al origen de ~sta corresponderA al valor de 1/ µm y la pen-

diente corresponderA al valor de Ks/ ,11m, 

(53) 
2.3.3 Modelo propuesto por Schroeder 

(53) 
El modelo desarrollado por Schroeder !ie basa en el 

planteamiento del balance de materia para un reactor biológico 

rotatorio basado en 'las si9uientes suposiciones: 

-Existe una concentraciOn de sustrato homogénea en la &ecciOn 

transversal de la unidad y varla a lo largo de ésta. 

-El flux de materia or9Anica del agua en tratamiento hacia la 

pellcula biológica activa fija en los discos !dirección z¡ 

puede expresarse mediante la siguiente ecuación: 
2 

Nz = f ó Ko S /(Ks+Sl ••• 1311 

donde Nz=flux mAsico en la dirección 2 en un punto 

determinado 

f=factor de prcpcrcio~alidad 

B=espesor activo de la pellcula biolOgica 

Ko=consta.ntes de velocidad de rernoc:.iOn 

S=concentraciOn de sustrato en la &oluciOn 

dentro del reactor en el punte conaiderado 

Ks=constante de saturación 

Entonces la velocidad de remoción de materia por cara de diaco 

puede expresarse como: 



¡ 
Mz = f & Ko A 5 llKs+Sl ••• \32) 

donde M:=masa de materia org•nica removida por una 

c:ara de un disco 

A=~rea sumer9ida de una c:ara de un diaco 

La suposición de que existe una concantraciOn homogén&a en 

la secciOn transversal de la unidad implica que el sistema 

puede considerarse anllo90 a un reactor de flujo piston. De 

ser asl, el b~lance de materia es: 

V dS/dl = - tlz ••• (33) 

donde V=volumen de liquido que prciwee, por ditu-

siOn, materia orglnica a una cara de un 

disco 

Combinando las Ecs. (31l y (321 se llega a la siguiente 

expresiOn: 
2 

V dS/dt = - f & K1 A S I lKs+Sl ••• (34l 

La Ec:. (32l puede ser inte9rada entre los limites Si y Se de 

la siguiente forma: 

L
!ie 2 
<Ks+Sl /S dS = 

s, 
- f S Ko A/V [

/} 

dt 
o 

o ¡~- 2 
Ks/S dS + te dS/S = - f & Ko A/V ldt 

St ~-

r r -Ks/S + lnS = - f ¡ Ko A 11 /V 
S¡ s. 

••• (35) 

••• ( 36) 

••• (37) 

-Ks !1/Se-1/Si l + lnSe/Si = - t & Kc A O /V ••• !38l 



Ksll/Se-L'Sil + lnSi/Se : - f S l:o A O /V ••• (39) 

KsCl/Se-1/Sil + lnSi/Se =PO ••• (40) 

donde 8=tlernpo de retencibn hidr~ulica del RBR 

P=-f S Ka A/V 

La Ec. <401 puede manejarse en forma lineal con abjela de 

prob~r si el modelo se ajusta con los dalos experi~entalea y 
<431 

de ser as l 1 obtener· 1 os parAmetros de cal i brac. i bn P y K!i: 

11/Se-1/Sll/ClnSi/Sel=CP 8/!Ks lnSi/Sell - 1/Ks ••• <411 

Si, Se y 8 son medidos experimentalmente. Si al graficar la 

variable 1/Se-1/Sil/llnSi/Sel contra 8/!lnSi/Sel se abtien• 

unB linea recta, la pendiente de 'sla ser~ igual a P/Ks y la 

ordenada al origen corresponderA al valor de -1/Ks. 

C481 
2.3.4 Modelo propuesto por Poepel 

El modelo propuesto por Poepel se basa en una cinética d• 

consumo de sustrato de orden 0.5 con respecto al sutrato y fue 

deducido a partir de datos experimentales de siete unidades 

RBR. 

La ecuaciOn obtenida del planteamiento del balance de mate-

ria suponiendo un reactor continua de tanque agitada de ~•2-

e.lado perfecto es la siguiente: 

Q Si - ldS/dtl V = Q Se ... 142) 

El autor propone la siguiente expresibn para la velocidad 

de consumo de sustrato 
0.5 

ldS/dtl V = K Se A ••• (43> 
0.5 
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donde Se=concentraciOn de sustrato en el efluente 

K :constante 
0.5 

A=hrea mojada de discos 

Sustituyendo la Ec.1431 en la Ec.1421 y rearre9lando ae ob-

tiene la siguiente expresiOn: 

Q(Si-Sel/A = ~ Se 
0.5 

0.5 
... 144) 

e, A, Si y Se son medidos experimentalmente. Si al 9raticar 
0.5 

Q!Si-Sel/A contra Se se obtiene una linea recta entonce& la 

ordenada al origen deberA tener el valor de cero j la pendien-

te corresponder~ al valor de K 
0.5 

155) 
2.3.5 Modelo propuesto por Stover ¡ Kincannon 

El modelo propuesto por los autores se basa en los resulta-

dos experimentales del tratamiento de diferentes tipos de 

aguas residuales, en donde estudiaron el efecto de la caneen-

traciOn del inf luente sobre la cantidad de sustrato removida. 

La expresiOn, que reportan como la que mejor se ajusta a 

los resultadoE de los experimentos que realizaron, ea una 

funciOn de tipo hiperbOlico similar a la expresiOn de Manad y 

es la siguiente: 

Lr = Lrmax Lo/IKs+Lol ... 145) 

donde Lo= carga or9Anica aplicada 

Lr = carga orgAnica removida 

Lrmax = carga or9Anica mAxima removida 
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Ks = constante de saturaciOn 

La Ec. 145J puede rearreglarse con el objeto de que, en ca&o 

de que la ecuaciOn represente a los resultados experimentales, 

puedan obtenerse los parlmetros cinéticos Ks , Lrmax; d& la 
1551 

siguiente forma: 

1/Lr = IKs/Lrmaxl 11/Lol +1/Lrmax ••• (461 

Lr y Lo se calculan con base en los resultados experimentales 

mediante las siguientes expresiones: 

Lr = Q <Si-Sel /A ••• !471 

Lo = Q Si/A ... 1481 

donde Si = concentraciOn de sustrato 

influente 

Se = concentraciOn de sustr·ato 

efluente 

Q = flujo volumt:!trico 

A = Ar ea total de biodiscos 

<45) 
2.3.5 Modelo propuesto por Opatken 

en el 

en el 

El modelo propuesto por Opatken se basa en datos experi~en-

tales de varios Investigadores que reportan modelos basados en 

el balance de materia para una etapa de un RBR considerando 

que se comporta como un reactor continuo de tanque agitado 

mezclado perfectamente ¡ considerando que l~ velocidad de la 

reacc!On de consumo de sustrato sigue una cinética de segundo 

orden con respecto a la concentraciOn de sustrato. 

El balance de materia para una etapa de uri RBR queda expre-
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sado entonces de la sl9uiente manera: 

Q Sl - CdS/dtl V = Q Se 
2 

••• l49l 

dS/dt=K Se 
2 

••• (50) 

en donde Q=flujo volum~trico manejado en la etapa 

Si=concentraclOn de sustrato en el intluente 

Se=concentraciOn de sustrato en el etluente 

V=volumen de la etapa 

dS/dt=velocidad de con$umo de liUlitrato 

K =constante de velocidad de reac:c:iOn 
2 

Sustituyendo la Ec:. C50l en la Ec:. <491 y rear·reglando •• 

obtiene la siguiente expresiOn: 

o 

Gl!Si-Sel/V=K Se 
2 

2 
CSi-Sel /B=K Se 

2 

2 
••• (51) 

••• (52) 

donde B=V/Q , tiempo de retenciOn hidr~ulico 

Si,Se y 8 se obtienen experimentalmente. Para probar lii •l 

modelo representa a los resultados se graf ic:a el ttrmino (Si-
2 

Sel /0 contra Se , si se obtiene una linea recta, la pendiente 

corresponderA al valor de K • 
2 

2.3.8 Modelo propuesto por Hansford et al 
(27) 

El modelo que propcnen Hansford et al para el conliumo de 

<;ustrato en un RBR continuo considera el con&u1110 de liUlitrato 

por los microbios adheridos que forman la biopellcula y la 

transfP.rcncla de masa 1e la pellc:ula liquida adherida a la 
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biopellcula hacia ésta ~!tima. Por conveniencia se a9regar~ un 

término que represente la remociOn debida a la bioma&a &uapen­

dida. 

Desarrollo del modelo: 

Considérese uno de los discos de un RBR fijo a una flecha 

que la atraviesa por el centro ¡ sumergido en un recipiente 

como se muestra en la Fig. 2.6. La flecha gira y provee de 

movimiento circular al disco, mientras el disco pasa a trav•a 

del aire y se supone que lleva con ~l una pellcula d& liquido 

de espesor hl. 

El modelo para la remociOn de sustrato se deduce a partir 

de los balances de materia para sustrato en: 

1. La pellcula de liquido. 

2. la biopellcula existente en la porción del disco expueata 

al aire. 

3. la biopellcula de la porciOn del disco sumer9ida en el agua 

que estl siendo tratada. 

4. El recipiente del RBR. 

los balances de materia se basan en las siguientea suposi­

ciones: 

1. Existe mezclado perfecto del liquido en el recipiente. 

2. Existe mezclado perfecto en la pellcula da liquido que 

cubre a la pellcula biolOgica tanto en la direccibn radial 

como en la axial. Esto es, dentro de la pellcula liquida, la 

concentraciOn de sustrato es independiente de la poaicibn 

a~!al. 
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3, De manera similar, se supone que existe mezclado perfecto 

dentro de la biopellcula. 

4. El gradiente de concentraciOn de sustrato en la direcciOn 

axial dentro de la pellcula liquida¡ la biopellcula ea mucho 

mayor que los gradientes de cancenlraciOn en la direcciOn 

radial y tangencial. En consecuencia, se de&precia la difusiOn 

de sustrato en cualquier direcciOn diferente a la axial. 

~. El gradiente de concentraciOn de sustrato dentro de la 

biopellcula de la parte sumergida del disco en el recipiente 

es Independiente de la posiciOn u. 

6. Se considera que la pellcula liquida que cubre la parte 

expuesta del disco tiene un espesor constante independiente de 

la velocidad de rotaciOn y se supone que no &e mueva con 

respecto al disco. 

7. La pellcula liquida, al volverse a introducir la parta 

expuesta del Jisca dentro del licor mezclado, se mezcla inm•­

diataroent~ con el liquido contenido en el recipiente. 

8. La velocidad de consumo de sustrato y crecimiento microbia­

no puede ser representada por la expresiOn da Honod. Con al 

objeto de simplificar las ecuaciones a las que 5& llega, los 

autores delimitan la resoluciOn para valores da sustrato ba­

jo~. Sin embargo, dado que este estudio no cumple con asta 

restricci~n, no se realizarA tal simplif icaciOn en la expra­

slOn de Monod. 

9. Los autores consideran que la actividad biolOgica •a lleva­

da a cabo exclusivamente por los microbios de la biopellcula 

adherida a la superficie de los disco•. Dado que en este 
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estudio se presento una concentración alta de biomaaa en 

su~pens!On, se anadirA un término de remoción de suslralo por 

los microbios en suspensiOn. 

10. En la biopellcula la concentración de microbios es cona-

tan te. 

11. El proceso no se encuentra limitado por la transferencia 

de oxigeno. 

12. La concentración de sustrato en la biomasa suspendida •• 

igual a la concentración de sustrato en la solución del reci-

pi ente. 

al Balance de materia para el sustrato en la pellcula de 

liquido que cubre a la biopellcula. 

Considtrese un elemento de volumen JVl, fijo en el espacio 

en cierta posición, determinado por el Angulo a , de acuerdo 

como se ilustra en la Fig.2.5, a través del cual fluye la 

pellcula de liquido que acarrea el disco cuando emerge d•l 

licor mezclado, y para el cual el volumen est~ dado por: 
2 2 

JVl= 0.5<R -r l Jl! S 1 ••• 1531 

Un balance de materia para sustrato a trav~s de lal elem•n-

to de volumen queda expresado de la siguiente manera: 

A = E - S - T 

donde A=acurnulaciOn = JVl dSl/clt 

E=entrada debida al movimiento de la pellcula 

de liquido = Qf Sl 
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donde 

S=salida debida al movimienla de la pellcul& 

de liquida = Qf (51+ <~51/.lli 1...\11 l 

T=transferencia de masa al elemento adyacente 

ie biopellcula.Difusión perpendicular a la 

dirección del flujo de llquida=kl JA (Sl-S2l 

R=radio del biodisca 

r=radio de la porción de biadiaca na 

JU =elemento angular 

dl=espesor de la pellcula d• liquida 

Sl=concentraciOn de sustrato en la pellcula 

de liquida 

S2=concentración de sustrato l• 

biopellcula 

Qf=flujo volumétrico de la pellcula. de 

liquido 

kl=coeficiente de transferencia de materia 

entr·e la pellcula de liquida y lól 

biopellcula 

JA=elemento de Area perpendicular al eje del 

disco correspondiente al •l•••nta 

volumen que puede expresar~• coma: 
2 2 

...\A :...\Vl/d 1 = 0.3<R -r l ...\IJ ... ¡54¡ 

d• 

El balance de materia para sustrato en el ele••nla d• 

pellcula liquida puede ahora escribirse: 

...\Vl l~S/é}tl=Qf Sl-6lf(Sl+1asl/(HIJJll )-Id JA(51-S2l ••• ¡55¡ 

Sustituyendo la Ec. ¡3q) ¡ suponiendo r~gimen permanente d• 



manera que (aS!/éHl=O, la Ec:. <551 queda: 

dSl/dU = - U'Jl kl/..111 Qf c5 ll <Sl-321 ••• (56) 

El flujo volum~tric~ de la pellc:ula de liquido, ~f, e&t~ 

dado por: 
2 2 

Qf = 7T <R -r l n cS 1 ••• 157> 

donde n es la velocidad rotac:ional. Sustituyendo las Ec&.(531 

y <571 en la Ec:. !56l se obtiene: 

dSl/dll = - kl !S1-S2l/2 7T n .Sl ••• (58) 

bl Balanc:e de materia para el sustrato en la biopellcula •n la 

parte expuesta del disc:o 

Consid~rese un elemento de volumen,~Vb, fijo en la posic:iOn 

u, de ac:uerdo con la Fi9. 2.5, a través del cual pasa la 

biopellc:ula c:onforme el disc:o gira. El volumen del elemento ae 

expresa de la siguiente manera: 
2 2 

..1 Vb = O. 5 1 R -r U 11 .S b ••• (59) 

donde .Sb es el espesor· de biopellcula ac:tiva. 

El balanc:e de materia para sustrato a travé5 del elem•nto 

puede esc:ribirse de la siguiente manera: 

A = E - S t T - R 

donde A=ac:urnulaci6n 

E=enlrada debida al movimiento la 

biopellc.:ula 

S=sal ida debida al mo11imiento de la 

biopellcula 

es 



T=transferencia de masa desde el elemento 

adyacente de pellcula de llquido 

R=remoclOn debida al metabolismo de loa 

microbio» 

Los primeros tres términos son anAlogos a los usado• por •l 

b~lance de materia para el sustrato en la pellcula liquida. El 

t~rmino de reacciOn, de acuerdo con la expresiOn de cin~tica 

de Monod, estA dada por: 

RE= 01m X S2/YCKs+S2lldVb 

donde RE es la remociOn debida a los microbios. 

El balance de materia en la biopellcula queda expresado por 

la si9uiente ecuaciOn: 

..lVb<as21at1 =Qb S2-6lb(S2t (oS2/~llUO 1 +kl JA<S1-S2l- RE ••• 160) 

AnAlogamente al flujo volumétrico de la pellcula liquida, 

el flujo volumétrico de la biopellcula se expresa por: 
2 2 

6lb=7f<R -r l n ~b ••• l61l 

Sustituyendo las Ecs, !591 y (61l en la Ec. 160) y suponiendo 

una operaciOn bajo régimen permanante, se obtiene: 

dS2/dll = lid Sl/27f n dbJ-((l<l/2n n ~bl+t¡;m X/2n n Y<Ks+S2llS2 

••• 162) 

c> Balance de materia para el sustrato en la parte sumergida 

de biopellcula 

Se deduce de manera similar que para la biopellcula expues-

ta sl•poniendo que acs/i)U =0 1 que el balance de materia en la 

blopellcula sobre la parte sumergida del disco (SuposiciOn 5> 
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es: 

élSsléH = !kl/~bl !Se-Ssl - nm X Ss/YCl<s+Ssl ••• (63) 

donde Ss=concentraci6n del sustrato dentro de la 

biopellcula de la parte sumergida del 

disco 

Se=conc:entraciOn del sustrato en el liquido 

del recipiente o en el efluente de la 

etapa del RBR \ 

A r~gimen permanente la Ec:. (631 toma la siguiente forma: 

kl/c5b(Se-Ssl-¡1m X Ss/Yn{s+Ssl=O ••• (641 

d) Balance de materia para sustrato en el recipiente del RBR 

Consid~rese un balance de sustrato para el recipiente de 

acuerdo con la Fig. 2.6 sin despreciar la remociOn originada 

por los microbios en suspensiOn: 

A = EI - SE t EP - SP - T - R 

donde A=acumulac:i6n 

EI=entrada debida al inf luente 

SE=salida debida al efluente 

EP=entrada con la pellcula liquida que lleva 

la parte del disco que se sumerge 

SP=salida con la pellcula liquida que lleva 

el disco al emerger del licor Mezclado 

T=transferencia de masa hacia la parte 

sumergida de la biopellcula 

R=remociOn debida a los microbios que •e 

encuentran en suspensiOn 



FIG. 2.6 ESQUEMA PARA EL BALANCE DE MATERIA PARA SUSTRATO EN EL 

RECIPIENTE Y REPRESENTACION DE LOS PARAMETROS ft 1R,r Y As 

PARA EL MODELO DE HANSFORO ET AL (27). 
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Sustituyendo por las respectivas expresiones: 

V!d~e/dtl =Qc fSi-SeJ+Qf (51 (1l l -Sel -kl As CSe-Ssl -pra Xs Slil V/Y !Ks+Sel 

••• (65) 

La Ec. t6~J a r~gimen permanente toma la siguiente for~a: 

O=QcfSf-SeJ+QffSlt~J-Sel-kl As!Se-S~l-pm Xs Se V/Y!Ks+Sel 

••• (66) 

donde Qc=flujo volum~trico de influente por cara de 

disco =Q/2 N 

Q=flujo total de inf luente a la &tapa. 

considerada del RBR 

N=n~mero de discos por etapa del RBR 

Sf=concentraciOn del sustrato en el influ&nte 

a la etapa 

Slt {l >=concentración del sustr·ato en la p&ll-

cula de liquido que se sumerg& 

As=Area de la parte de disco sum&rgida en el 

licor mezclado del recipiente 

Xs=concentraciOn de microbios &n suspensión 

en el licor mezclado 

V=volumen del recipiente 

Refiri~ndose a la Fi9. 2.6 pueden deducirse las siguient&s 

@xpresiones: 

y 

-1 
/!= 2 ces c-r/Rl ••• (681 

2 
As= (Jr-/l/2l R 

2 2 0.5 
- r tR -r l ••• (691 



Las ecuaciones que describen el proceso de remoc:i6n de 

sustrato por una etapa del RBR, seg~n este modelo para una 
(271 

etapa de N discos son: 

dSl/dO = - kl!S1-S2l/2rr n81 ••• (58> 

dS2/dll = <kl (S1-S2)J2 1T n bbl - ¡tra X 52/2 7T n 'l'<Ks+S2l .. (621 

klCSe-Ssl/bl =µm X Ss/YtKs+Ssl ••• (641 

6l<Si-Sel+2N GH !Sl(µ) -Sel-2N kl As<Se-Ssl-¡1m Xs Se V/Y<Ks+Sel=O 

••• (70) 

La Ec. !701 es la ecuac:ibn de diseho. El l~rmino Sl<ffl •• ob-

tiene integrando simultAneamenle las Ec:s. (581 y (621 entre los 

limites, 11=0 / U= /l debido a que la Ec. 1621 e& no 1 ineal, 

no es posible realizar la integrac:ibn ana.llticamenle pero 

puede realizarse por medio de un toé-lodo num~ric:o sabiendo que 

Sl<O>=Se y S2!0l=Ss. 

El método a seguir para probar si el modelo e& c:apaz de 

reproducir los resultados experimentales es el siguiente: 

a. Ajuste 

1. Obtener de la literatura un valor para kl, Ks y µm. 

2. Suponer un valor a partir de la literatura para bl y 8b, 

3. Calcular Ss de la Ec. !64l a partir del valor de Se para una 

de las corridas experimentales. 

4. Integrar siroultAneo.mente las Ecs. !581 y 1621 entre lali 

limites, 11=0 y o=n por un método numérico con objeto d• 

obtener el valar de Sl!PI. 

~. Sustituir· en la Ec. <70l los parAmelras de l~ c:arr·ida expe-

rimental de ajuste. 



6. SI se cumple la Ec. (70l, los valares de kl, K!i y µm !ion 

carrec:tos. SI no se cumple lo anter iar· 1 entonc:&!i !i& c:.uibiil.n 

Jos valores de Id, Ks l ¡1m. 

b. Prueba 

1. Con los valores correctas de kl, Ks y ¡1m y las Ecs. <581 1 

!621 y (64l obtener el valor de Ss y s11µ1 para las corrida.a 

experimentales restantes. 

2. Sustituir los valares encontrados en la Ec:.(70)¡ el modelo 

representarA a los resultados experimentales si se cumple lil. 

Ec. (70l para las corridas restantes. 
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3, EXPERIHENTAC!Oll Etl DOS REACTORES BIDLOGICOS ROTATORIOS DE 

'!50 LITROS Y 248 LITROS 

En esta s0cclOn no se describirAn, en la forma tradicional 

ttcnlco-cienllfica, materiales¡ métodos, sino que se dar~ una 

sornéra descripción de la caracterización de las aguas a tratar 

v del equipo empleado, as! como del disefto experimental segui-

do y los resultados obtenidos. 

En el Apéndice II se presentan los métodos anallticos 

empleados en este trabajo y en el inciso 3.5 •• describen 

sucintamente. 

3.1 Agua de desecho tratada en los reactores IInfluenlel 

El influente con el que se trabajo en los reactores biolO-

gicos, provlen~ de un molino comercial de malz, que utiliza la 

nixtamalizac!On. 

En M~xico, casi el 100% del malz para consumo humano se 

procesa mediante la nixtamalizaciOn, llegAndose a producir lan 

sOlo en la ciudad de México alrededor de 2700 toneladas dia-

rlas de malz nlxtamalizado, lo que representan 8100 toneladas 

de nejayote. Esta cantidad de nejayote equivale a las aguas 
125) 

negras producidas por una poblac!On de 800 000 habitantes. 

A nivel n~clonal tan sOlc la empresa Malz 
3 

Induiilr ial izado 
!461 

CONl\SUPO, produce 1 000 000 rn de aguas de de¡¡echo al a.ha. 

La nixtamalizac!On !palabra de origen nlhuatl compue•ta por 

las ralee~ n.e.Al.l.i = cenizas de cal y tamalli = malz cocida y 

molido>, es una tOcnica ~e cri3en precolombino que &e bas~ en 
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la lixiviaciOn del 9rano en medio alcalino 1 CalOHl >, con 
2 

objeto de eliminar el pericarpio del grano hidrolizandc las 

hemicelulosas !Fig. 3.1). Durante el perlado de repeso o remo-

jo, posterior a la coc:ciOn, es cuando se llevan a cabo l& 

mayor parte de las reacciones qulmicas y el grano absorbe c&&i 

e 1 loo~. de su peso en agua, ha.e: i ér1dose mas suave y fa.e i litan do 

la molienda. Finalmente, estas reacciones qulmicas hidrcllz&n 

tambi~n parcialmente las prolelnas y carbohidratos presentea 

en el endospermo y germen del grano, lo que hace que la ~aa& 

sea lo suficientemente manejable para permitir la producc:iOn 

de tortillas. Este proc:eso, que originalmente er& totalmente 

artesanal, ha sido mejorado en el caso de la producciOn a 

nivel Industrial y se siguen buscando desarrollos tecnolOgi­
!3, l0, 13, 17, 19,25,331 

ces. 

En la Fig. 3.2 se muestra el esquema del proceso de nixt&-

malizaciOn. El malz, después de la cocciOn y reposo en el 

medio alcalino, es lavado para eli~inar el exceso de medio 

alcalino, necesitAndose en el proceso de cocción-reposo y 

lavado, grandes velamenes de agua. A la mezcla liquida resul-

tante se le conoce como neja¡otEt !del nahuall, nü.t..l.i. = ceni-

zas de cal / a:i::ch =caldo o cosa aguada>. Dado que la materia 

orgAnica arrastrada por el neja 1 ote proviene del propio malz, 

estas <1gua;; residuales ;;on de tipo carbonaceo. En la nixtam11.-

lizaciOn se pierde aproximadamente un 5% en peso !base &ec:a) 

del grano. Un 3% se encuentra en suspensiOn y el 2% restante 
!3,10,13,17,19,25,33) 

en soluciOn en el nejayote. 

En la Tabla 3.1 se muestran las caracterlaticas proMedio 
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ALMIDON SUAVE PERICARPIO 

ENDOSPERMO 

ALMIDON DURO 

FIG. 3.1 DIAGRAMA DE UN GRANO DE MAIZ (24), 
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del nejayote provenientes de la pequeha industria (ha•ta 2000 

Kg/d de malz base seca procesado),asl como de una fabrica de 
125) 

harina de malz nixtarnalizado. 

La concentración de sólidos, DBO ¡ DQO dependen del tiempo 
5 

requerido para el proceso. Tanto m~s tiempo de lixiviaciOn, 

m~s concentrado se obtiene el nejayote. La pequeha induatria 

tiene tiempos de cocción de 15 minutos y 14 horas de reposo, 

mientras que en la gran industria los tiempo& de cocciOn aon 

de 5 minutos con 1.5 horas de reposo, con objeto de ahorrar 

energla y agua. Esto, naturalmente, repercute en la calidad 

final de la tortilla por lo que se estudian alternativaa 
( 17) 

viables. 

Con respecto a la caracterización del nejayote cabe resal-

tar lo siguiente: 

l. La alta alcalinidad es originada principalmente por car-

bonatos ~ bicarbonatos. 

2. La mayor parte de los contaminantes, orgAnicos e inorg~-

nicos, una vez decantado el material en suspensiOn, se encuen-

tran en forma soluble en el agua, aunque hay una parle impar-

tante en forma coloidal. 

3. Los valores de 56lidos solubles, medidos como DBO , y DQO 
5 

son de alrededor de 20 veces los de los valore& de agua& 

negras. 

4. La relación DBO :N:P para el nejayote de la pequeha 
5 

Industria es de 103:4:1 que, comparada con las condiciones 

Optimas de composición de nutrientes, 100:5:1, muestran al 
(25! 

neja;ote como un adecuado medio nutritivo. 
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Debido a que el neja/ate carece de caracterlsticas llpic&a 

nocivas, c:omo pueden ser la pr·esenc:.ia de 111etaleii pesa.doli u 

otros elementos dahlnas para la vida, la materia. org~nic:.& 

disuelta puede ser rnetabalizada bioltlgicamenlii' 1 tra.n!iform&da 

a biarnasa, que puede utilizarse c:.omo complemento alimenticio 
<19,2~,46,471 

en d!etas animales. 

La camposiciOn promedia de las aguas residuales c:.on laa que 

se realizaran los experimentas , es similar a la correapon-

diente a la peque~a industria y que aparece en la Tabla 
(3,2~1 

3. 1. 

3.2 Caracterlsticas flsicas de las reactores 

3,2.1 Reactor RBR-250 

El reactor de 248 1 de valumen de trabajo CRBR-2501 sufri6 

modificaciones durante el inicia de los experimentoa, c:c~c 

consecuencia de un deficiente mezclado y aeración, que oc:asio-

naban zonas donde habla deficiencia de oxigeno que oc:aliionaba. 
<2,31 

una alta anaerobiasis en el sistema. 

El RBR-250 originalmente estaba formado por 4 tanque; da 

acero ino~idable interconectados entre sl, por medie de un par 

de ranuras horizontales situadas en la parle superior de cada 

tanque, siendo cada uno una etapa del reactor. El dlsehc 

original del equipo prelendla que cada ~tapa recibiera co~c 

influente al efluente de la anterior. Cada lanquv cantaba con 

24 discos de PVC (cloruro de polivinilcl de 0.5 m d;. dili.nietro, 
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montados en una flecha de acero inoxidable y en un sistema de 

transmisión independiente, capaz de desarrollar di&tintas 

velocidades de rotación mediante un jue90 de polea& y un 

motorreductor. A diferencia del reactor de 50 1 de capacidad 

!RBR-~0) 1 la polea que daba movimiento al tren de discoa 1 lo 

const!tula el disco a1timo de cada tren, por lo que la banda 

de transm!s!On se sumergla en las aguas en tratamiento. 

Cada tanque tenla un fondo de arreglo piramidal inver·tido 

con drenaje, con la finalidad de que cada cc\.¡aar·a funcionar• 

como etapa de tratamiento y 1 una vez eliminada la agitaciOn, 

como sedlmentador. 

La allmentaciOn al reactor se efectuaba en forma continua, 

mediante una bomba peristAltica modelo Hultifix Constant Typ 

Me 1000 FEC, mientras que las aguas tratadas se recibl•n en un 

vertedero colocado en la 6ltima etapa del reactor. 

En la Tabla 3.2 se muestran las caraclerlsticas flsicas del 

RBR-248 antes de sufrir las modificaciones: 

TABLA 3.2 

CARACTERISTICAS ORIGINALES FISICAS DEL RBR-250 

Nómero de etapas: 

N~mero de discos por etapa: 

DiAmetro de los discos: 

Volumen por etapa: 

Volumen total del reactor: 

Are~ de discos por etapa: 

Area total de discos del reactor: 

Relac!O ~rea/valumen: 

Veloci~ad de rotación: 

102 

4 

24 

0.5 m 

0.115 m 
3 

0.460 m 
2 

9.4 m 
2 

37.7 m 
2 3 

82 m /m 

6.3 1 10.9 1 15.0 rpm 



Pos~eriormente, debido al bajo contenido de oxigeno di&uel­

to, OD, en el licor mezclado, se modificb el lamaho de lali 

poleas fijas al tren de discos, con la finalidad de au111enlar 

l~ velocidad de rotación y por ende incrementar el contenido 

de OD. Con esta modificación, las velocidades de rotación 

posibles cambiaron a los valores mostrados en la Tabla 3.3. 

TABLA 3,3 

VELOCIDAD DE ROTACION 

Original Hodif icada 

6.3 rpm 11 rpDI 

10.9 rprn 19 r·p111 

H5.0 rpm 25 rp111 

La modificación a las poleas no fue suficiente para erradi-

car el problema, por lo que se procedib a la reduccibn del 

volumen de cada tanque, con un fondo falso de acero inoxida-

ble. Las nuevas modificaciones dieron corno resultado los vol~-

menes mostrados en la Tabla 3,4, 

TABLA 3.4 

VOLUMEN DE TRABAJO DEL REACTOR 

Original tlod i f i cado 
3 3 

Volumen por etapa: 0.115 m 0.062 m 
3 3 

Volumen total: 0,460 m 0.248 m 
2 3 2 3 

Relación Area/volumen: 82 m /m 152 111 Ira 

Los discos del reactor originalmente eran lisos, pero al 

aumentar la velocidad rotacional, la pellcula sufrla delipren-
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dtmler.tos, por lo que se les dio, al 1 ijar los, una ¡¡uperf icili 

Aspera., par·a una mejor adhesil!>t1 de la bicipellcula. é<l rnedio dii 

soporte. 

Lns ro1amientos de las flechas de los tanques, por encan-

trarse muy cercanas a la superficie del licor aezclada, fu¡¡ran 

protegidas, mediante peque~as bases de plAslica, de la espuma 

que se llegaba a generar prowocanda carrosiOn y desgaste 

pre111atura. 

Finalmente, ya que las problemas de aeraciOn fueron re¡¡uel-

tos, se le agregb al reactor, un pequeha sedimentador en la 

salida de la dltima etapa, con la finalidad de recolectar la 

biomasa producida en éste. 

En las Figs. 3.3 >' 3.4 se muestran los dia9r·aaali del 

reactor antes¡ después de las modificaciones. 

3.2.2 Reactor RBR-50 

El reactor de 50 l de capacidad CRBR-50l, utilizado ~nle­

'.25,46l 
rlcrmente por Pedrcza el al estaba for·iaado por· un 

tanque con ~o discos de 0.3 m de diA~elro, arreglado¡¡ lin 

grupos de 5 di seos, para formar 10 etapas separ·adas por mat11pa-

ras. Todos los discos estaban montados en una flecha com~n de 

acero inoxidable, movida mediante un sistema de polea¡¡ exter-

nas al reactor j un motorreductor, con posibilidad de aju¡¡tar 

la velocidad de rotacibn de 7 rpm hasta 60 rpm. 

Los ~!seos y tanque del reactor eran de ple~iglas. Alrede-

dor de un 40% del Area total de los discos se encontraba 

sumer9ida en el agua de desecho en forma constante. El Area 
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2 
total de los discos era de 7,0 m • El volumen letal del tanque 

3 2 3 
era de 0.05 m 1140 m !m ), 

/ 

La alimentaciOn al reactor se efecto eu for·nia co¡¡tante 

mediante una bomba peristlltica modelo Multlfix Coniitanl Typ 

Me 1000 FEC. 

Este reactor, para poder ser utilizado, tan sOlo sufriO un 

reajuste de piezas y el cambio de rodamiento¡¡. 

En la Tabla 3.5 se resumen las caracterlstica¡¡ flliica11 

principales del RBR-50. 

TABLA 3.5 

CARACTERISTICAS FISICAS DEL RBR-50 

Namero de etapas: 

N~mero de discos por etapa: 

DiAmetro de los discos: 

Volumen por etapa: 

Volumen del reactor: 

Area ~e discos por etapa: 

RelaciOn Area/vclumen: 

Area total de discos por etapa: 

Velocidad de rotaciOn: 

10 

5 

0.3 m 

0.005 m 
3 

o.os m 
2 

0,7 m 

3 

2 3 
140 m /m 

2 
7.0 m 

7 - 60 rpm 

En la Fig. 3.5 se muestra un dia9r·ama del RBR-50. 

3.3 Diseho experimental 

El diseho experimental propuesto para este equipo ••t• 
basado en la determinaciOn de parArnetros cinéticos sobre la 

degradaclOn de la materia orgAnica en soluciOn presente en el 
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!3) 
Se pretendla evaluar el efecto de la velocidad 

rotacional y de las cargas hidraulicas 1 organicas en la 

capacidad de purificaclOn de las aguas residuales tratada& y 

en la producciOn de protelna microbiana, tanto adherida en los 

discos como su:pendida en la soluc!On. 

El :alendarlo de actividades propuesto originalmente fu• el 

~igulente: 

1. Efecto de la velocidad rotacional !nl en el grado de puri-

flcaciOn de los efluentes !nejayote). Variables fijas: Car·ga 

orgAn!ca, tiempo de residencia. 

2. Efecto de la carga or9Anica <S> en el grado de purif icaciOn 

de lo'.i efluentes <neja;•otel. Variables fijas: Velocidad rota-

clonal,tlempo de residencia. 

3. Efecto :le la carga hidrAul ica o tiempo de residencia (0) en 

el grado de purificación de los efluentes !nejayote). Variab-

les fijas: Carga orgAnica,velocidad rotacional. 

4. Control del sistema !Analisis rutinarios> 

Lunes Martes Miercoles Jue'lles Viernes 

pH pH pH pH pH 

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. 

OD OD OD OD OD 

DGlO sólidos DBO DGIO sólido& 
5 

Nt< Nntto.motores Nntto .bombas NK disponibi-
l idad de 
neja1ote 
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3.4 Arranque 1 cperaciOn de los reactores 

3.4.t Reactor RBR-250 

El arranque del reactor se hizo can agua para detec:l•r 

posibles fugas en los tanques o fallas en los 1oatore!i. Tilllbitn 

se midiO el volumen real de trabajo de cada c•mara. 

3.4. l.1 Efecto de la velocidad rolac.io11al In! 

Para. el inicio de los experimentos se fijaron las sigui&n-

tes condiciones de operac:iOn: 

Gasto influente (Ql: 

Tiempo de residencia (8l: 

Velocidad rotacional !nl: 

ConcentraciOn de sustrato 

orgánico en el nejayote <DGOl: 

Carga orgAnica !Sl: 

10 l/h 

46 h 

11 rplll 

8929 m9 O /l 
2 2 

o.05684 Kg a /m .d 
2 

A los pocos dlas de iniciada la operacion, se comenzO • 

formar la pellcula. biolOgica sobre la superficie de los disc.cs 

y paredes del reactor en proporción wenor. Cuando la pellcula 

hubo alcanzado un espesor rnlniruo aproximado de 150 u !ie 

ev~luaron el pH, temperatura ¡ OD del licor mezclado de cad• 

una de las c.l11naras. Los .,¡a.lores de OD JGedidos fue..-·oo MU)' bajos 

<< J.8 mg O /ll e Imposibilitaron mantener un siste~a aerobio. 
2 

De acuerdo con lo reportado en la lileralura sobre el efecto 

de la velocidad rotacional, en la lra11sfer·encia de oxigene •l 
154) 

sistema , se aumentó la velocidad de rotación a la m~s alta 

posible, n= 15 rpm, con objeto de mejorar la a.eracion. El 

aumento de la velocidad rotacional ocasionb que se despre~die-
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ran pequeftas porciones de biopellcula de algunos discos del 

reactor. Este problema se r·esolviO posleriori11e11le, al 1 ijar 

lo!!! discos. 

A pesar del aumento en la velocidad de rolaciOn de los 

disco, el OD medido fue aOn bajo. Como consecuencia, ae hicie-

ron evidentes en peco tiempo los fenornenos llpicos de los 

sistemas anaerobios que se menclonar~n mAs adelante. 

Uno de los posibles mecanismos de modif icaciOn del sistema 

era aumentar el tiempo de residencia, disminujendo la carga 

hidrAullca para que con la misma aeración, hubiese un menor 

contenido de materia orgAnica para ser biodegradada. 

Las nuevas condiciones de operación fueron las siguientes: 

Gasto de influente <Gl: 

Tiempo de residencia <S>: 

Velocidad rotacional lnl: 

Concentrac!On de sustrato 

orgAnlco en nejayote <DGOl: 

Carga or9Anica ISl: 

6 1 /h 

76.7 h 

15 r·pm 

9929 mg O /l 
2 2 

0.03789 Kg O /m .d 
2 

No se planteo la modificaciOn de la carga orgAnica, lo que 

hubi~se resuelto el problema, ¡a que esto significaba diluir 

aOn mAs los influent2s al reactor. 

Durante la operación, con las nuevas condiciones de opera-

clOn, !!le presentaron los siguientes problemas: 

* OD muy bajo en las q cAmaras (sistema anaerobio). 

*Demasiada acumulación de biomasa en las c~mara5 3 y 4, como 

consecuencia del desprendimiento de la biomasa d& lo& di&caa 

~e toda la ca~cada, 
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* Alta viscosidad de la soluciOn, debido a !a anaerobiosia 

!fenOmeno similar al que ocurre con la fermentaciOn l~ctica 

del tepache o del pulque), que ocasionaba que las bandas 

patinaran ¡ no se proporcionara la velocidad rotacional ad&­

cuad~ a los trenes de discos. 

* Olores desagradables debidos a la generaciOn de metano y 

•cldo sulfhldrlco, en la metabolizaciOn anaerobia del sustra­

to. 

* La alta viscosidad de la soluciOn y la acumulaciOn d& bio~a­

sa provocaron inclusive, que algunos de los motores dejaran de 

funcionar por sobrecalentamiento. 

Se efectuaron pruebas de sedimantaciOn de la biomasa del 

licor mezclado de las distintas etapas, pera no fue posible 

medirla, ya que la biomasa generada en condiciones de anaero­

blosis, fcirmO lodos hinchados de dificil sedimentabilidad, 

ademAs de tenerse una soluciOn con una alta viscosidad. 

Tampoco pudo obtenerse la separaciOn de la bioroasa del 

efluente del reactor a~n despu~s de centrifugar a m~s de 5000 

rpm por mAs de 10 minutos. 

Considerando a la velocidad rotacional como el parametr·a 

que continuaba afectando al sistema por falta de suf ic1ente 

oxigeno disuelto , se procedib a buscar una modif icaciOn que 

aumentara substancialmente la velocidad de rctaciOn. Esto sig­

n lf i caba que las otras variables, como son la carga crgAnica • 

hidrlulica se mantuvieran constantes. Una mcdificacibn &imple 

consistlO en eliminar el illtirno disco, que funcionaba corno 

polea 7 substi tulr lo por una polea de 111er1or dia.J~etro, cambian-
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do por consiguiente la banda de tracción ¡ lograr un aumenta 

en las revoluciones por minuto del tren de discos. Con eslas 

mod i f i c "Cienes, las velocidades relacionales fueron las mas-

tr~~as en la Tabla 3.3 ¡a anles presentada. 

En la relniciacibn del experimento se ajusto la velocidad 

rotacional a la mAs alta posible, tratando de mantener los 

iemAs parAmelros simll~res a las anteriores condicione~ de 

trabajo, previas a las modificaciones de velocidad rotacional, 

teniéndose las siguientes condiciones de operaciOn: 

Gasto influenle (Q): 

Tiempo de residencia <Bl: 

Velocidad rotacional <nl: 

ConcenlraclOn de sustrato 

argAnico en nejayote IDQOl: 

Carga orgAnica <Sl: 

6 l /h 

76.7 h 

25 rpm 

9500 mg O 11 
2 :¡ 

0.03629 Kg O /m .d 
2 

U€sr-ués de varios dlas de haber reiniciado nuevaJ11ente el 

~xperim~:ito, no hubo mejorla en el sislema, volviéndose· a 

pregentar un OD< 1.8 mg O /1 1 alta viscosidad y mal olor en el 
2 

licor rne:zc lado. 

Debido a que la aeración no era posible ya aumentarla, ~e 

modif lcO la carga orgAnica ¡ tiempo de retenciOn hidrAulicc 

~on la finalidad de verificar si la carga crgAnica era o no 

~emasia~a alta, fijAndose las nuevas condiciones siguiente&: 

Gasto lnfluente (QJ: 5 l/h 

Tiempo de reside~cia 10): 92 h 

\Jelccidad r·otac:ional !nl: 2:5 r-pm 

ConcentraciOn de sustrato 
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orgAnlco de nejayote CD~Ol: 3130 m9 O /l 
2 2 

0.00996 K3 O /m .d 
2 

De$pu~s del periodo de maduraciOn del sistema, la cantidad 

de oxigeno disuelto era de 1.54 mg O /1 1 lo que no indicaba un 
2 

sistema aerobio por completo, ademAs de presentarse a~n loa 

problemas generados por la alla viscosidad del licor mezclado. 

A pesar de haberse incrementado la aeraciOn mediante el 

aumento de la velocidad rotacional de los trenes de diacoa y 

de la disminuciOn de la carga orgAnic:a & hidrAulica, loa 

problemas generados por la alta viscosidad del licor mezclado 

en todas las clmaras ¡ la nula sedimentabilidad de los sOlido& 

en suspensiOn no lograba corregirse. 

Se investigo el problema de la sedimentabilidad de loa 

sOlidos y se sospecho como causa del problema, la presencia de 

microbios de tipo filamentoso, debido a la alta concentraciOn 

de material orgAnico de fAcil biodegradabilidad y a la baja 
(201 

concentraciOn de oxigeno disuelto. 

Con el fin de verificar, que la falla de aeraciOn era el 

problema a resolver, se inyecto aire comprimido en la primera 

cAmara del reactor, que recibia la carga orgAnica mAs alta del 

sistema y que dio como resul lado una modif icaciOn radical en 

las carat:ter!stic:as del lic.or mezclado en todas la.5 camaraa, 

desapareciendo la alta ~iscasidad junto con los microbio• 

filamentosos, por lo que los nuevas floculas de biom~~a micro-

biana en suspensiOn forffiados, sedimentaban f~cilrnente. 

La existencia de una conc:entraciOn apreciable de microbio• 

en suspensiOn, que laffibi~n demandaban oxigeno, hizo que •• 
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prcp11siera una nueva alternativa a la inyeccitm de aire. Era 

e·•idente de que si esa cantidad de microorganismos en suspen-

s!On ~ra reducida, la demanda d~ oxlgeno bajarla tambi~n, por 

lo que operando con la misma ~rea de discos, a la mi~mil velo-

cidad de rotac!On pero con un volumen de reactor menor, enton-

ces el o~lgeno que la aeraciOn dada por el equipo proparc1a-

~ase, serla suficiente para crear un sistema aerobia. 

Con base en lo anterior, se modificaran los volamenea de 

las c~maras, colocando un fondo falsa semicircular de acero 

inoxidable en todos los tanques, 

Esta modlflcaciOn de las tanques también mejoro el mezclado 

al eliminarse zonas muertas que se cr·eaban por las cara.ele-

rlsticas originales del fondo de las c&maras. 

Las modificaciones de los valdmenes en los tanques, ~e 

muestran en la Tabla 3.4 ¡a antes presentada. 

Las nuevas condiciones de operaciOn, despu~s de la modif i-

cac!On del valumen, fueron las siguientes: 

Gasto lnfluente (Ql: 

Tiempo de residencia 181: 

Velocidad rotacional (ni: 

ConcentraciOn de sustrato 

or9Anlco en nejayote (DQOI: 

Carga org~nica (SI: 

5 l/h 

49.6 h 

25 rpm 

3130 mg O /l 
2 2 

0.00996 Kg O 1111 .d 
2 

De~pu~s de alrededor de dos semanas de maduracibn d•l 

sistcrn::i., la biopel lc:ula alcan:z:.O un espesor apreciable <150 ft l 

y se efectuaran mediciones de OD, obteni~ndo5e valores supe-

rlore~ a 7 m9 O :1. Los slntomas de anaerobiosis desaparecie-
2 
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ron / los sólidas suspendidas se agruparon en flOculos t~cil-

mente sedlmentables. Se incorporo esta vez un sedimenlador al 

final del reactor, can el propósito de colectar y recuperar la 

biomasa generada en el reactor. 

El problema de la aeración fue finalmente solucionado con 

la reducción del volumen de trabaja. 

Para evitar problemas por la acumulación de la bio~asa en 

suspensión en las cArnaras del reactor-, que pudiesen generar 

zcnas anaerobias en los tanques, se propuso traba.j ar en la 

velocidad rotacional mAs alta para asl proporcionar una ade-

cuada aeración y mezclado del licor. Debido a lo anterior, a• 

opto por seguir con el disefto experimental, estudiando ahora 

el efecto de la carga or9Anica sobre la eficiencia de remoción 

de sustrato org~nica soluble. 

3.4.1.2 Efecto de la carga org~nica 

Para el efecto de la carga orgAnica, se propuso alimentar 

una solución de neja;ote a 3 distintas concentraciones, con la 

velocidad rotacional y tiempo de residencia constantes. 

Se empezO a trabajar con una solución de nejayote de bajo 

contenido de sustrato. Se dejó madurar al sistema y se manila-

reo el OD en las cuatro etapas cuidando de que ésle estuviera 

por arriba del limite que logra mantener condiciones aerobias, 
(23) 

OD=2 mgO , valor recomendada. 
2 

D~spués de tres &e~anas o 

ma~, los valores de OD empezaron a ser conslanles, por lo que 

se empezaran a hacer mediciones, de acuerdo al calendario, de 

OD, DQ0 1 pH y T. Si las valores de neo eran constantes &• 
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ten~a la. seguridad de haberse alcanzado el r~gimen permanente, 

pcr 1o que !le haclan meriicicnes de OD, DQO, pH, T y DBO 
5 

dlarl~mente durante 5 o mls dlas, Adem•s, se haclan mediciones 

de turbiedad, producciOn de Liamasa e indice de sedimentaciOn. 

tina vez r¡ue se efectuaron lodos lai> anllisis, lie cambio la 

concentrociOn de sustrato a una mls alta procedi~ndose de la 

m!sm~ manera al ser alcanzado el r~gimen permanente, 

Se continuo con el aumento de la concenlraciOn de sustrato 

hasta que el OD medido no era el suficiente para asegurar un 

medio ccmpletamente aerobio. 

Las condiciones de operaciOn estudiadas fueron las siguien-

tes: 

TABLA 3.6 

PERIODO Concentración Carga Orgé.nica Tiempo Velocidad 

de lnf luenle de ret. rol. 
2 

!mg o 11 l !Kg o /ro .dl (h) <rpml 
2 2 

2000 0.00637 49,4 25 

2 :5000 0.01592 49.4 25 

3 8000 0.02542 49,4 25 

Los resultados de los an•lisis efectuados en cada periodo 

se muestr·an en las tablas del inciso 3.6, sobre rrrsulta.doa 

experimentales. 

Durante este periodo se hicieron pruebas de secado con la 

biomasa generada~ as! coma su caracterización. Estas pruebas 
o 

de secado, efectuadas en estufa a 60 e, mediante liofilizaciOn 

! con un secador por aspersiOn , tienen la f inalldad de encon-
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trar un m~todo rApido de secado para obtener en corto tiempo, 

suficiente blomasa seca, con mayor vida de a11a.quel, piilra su 

caracteriza.c!On y pruebas "in vivo" en r ala.s, can objeto de 

obtener datos acerca de las bondades nutritivas de ~ata y a&i 

poder utilizar la biomasa como complemento alimenticio en 

dietas para puercos, aves o peces. Los resultados de la carac­

terlzacibn de la biomasa se muestran en el Ap~ndice IIl. 

Tambi~n se efectuaron observaciones al micrc&copio da manera 

muy general, los resultados de estas observaciones se ~ueatran 

en el Apéndice III. 

3.4. 1.3 Efecto del tiempo de residencia (0) 

En el presente trabajo el efecto del tiempo de re&idencia 

ce1,no fue contemplado por el tiempo que se requiere para que 

el slst9ma se estabilice y poder analizar, a una carga 

orgAnlca fija, el efecto de la carga hidra6lica. El experim•n­

to fue dejado en marcha. 

3.4.2 Reactor RBR-50 

El reactor RBR-50 fue puesto en marcha nuevaiaente, lie111po 

después del arranque del RBR-250, con la finalidad de comple­

tar los datos experimentales necesarios para corrobor~r •l 

compor':arniento del RBR-50 a Ut) tiempo de r-esi dencia y veloci­

dad rotacional fijos con una c:arga orgAnica variable y poder 

hacer un estudio cln~tico. 
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125,46) 
Del trabajo previo de Pedroza el al , se lolilaron 1 oli 

datos de dos corridas que alcanzaron el ré9imen perManenl• y 

se obtuvieron les dalos necesarios para tener una tercer& 

corr!da a ré~imen permanente. 

En la tercera corrida se busco operar con una velocidad 

rotacionnl que proveyera un valor de OD que a1ie9urara un 

sistema aerobio. 

El tiempo de maduración del sistema fue de aproximadamente 

7 semanas, después de las cuale5 se empezO a alcanzar el 

r~9imen permanente. 

En este r~actor a diferencia del RBR-250 1 cualquier varia­

ciOn de las car9as or9Anicas o hidrAulicas sacaban al sistema 

del régimen permanente, teni~ndose después, una recuperaciOn 

lenta, en comparaciOn con el RBR-2~0. 

Las condiciones de operación de cada uno de los periodos 

experimentales fueron las siguientes: 

TABLA 3.7 

PERIODO Concent.racic!>n s e n 

Nejayote 
2 

<mg o / ll 0(9 o Ira ,d) lhl 1 rpail 
2 2 

426'5 0.02604 28 16 

2 6525 0.03950 28 16 

3 4991 0.01430 60 23 
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Los resultados de los an~lisis efectuados en cada periodo 

se muestran er1 las tablas del inciso 3.6, sobre resultados 

e:"per imentales. 

3.~ M~tados y materiales 

Los m~todos 1 meteriales utilizados para el anlli•i• d• la• 

aguas en tratamiento, del neja¡ote y de producciOn de biomaaa 

fueron los siguientes: 

-Temper·atura-

La temperatura fue medida, con la finalidad de conocer 1&5 

condiciones a las que trabaja el si~tema y que afectan al 

metabalismc microbiano. La tamperatura fue medida siempre al 

medirse el DD; se utilizo un Oxygen Meter YSI Hodel 54 con un 

electrodo de campo sensible al oxlgeno disuelto y a la tempe-

ratura. 

-Oxigeno disuelto-

El oxigeno disuelto, OD, fue medido con la finalidad de 

conocer las condiciones de anaerobiosis o aerobiosis a las qu• 

funcionaba el sistema, asl como las de conocer el consumo de 

oxigeno por etapa. 

El OD, en mg O /1, fue medido mediante un medidor de oxl-
2 

geno disuelto, Oxygen Meter YSI Model 54 y un electrodo d• 

campo sensible al oxigeno disuelto ¡ a la temperatura del 

licor mezclado. 

-Demanda qnlmica de oxigeno-

La demanda qulmica de oxigeno, DQO, se midiO con la f inali-

datl de conocer el contenido de materia org.ll.nica biodegradable 

o no blndegradable. El equivalente de oxlgenc a materia orgl-
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nica oxidable, es medida mediante la utilizaciOn de un agente 

oxidante fuerte en un medio ~cido,a altas temperatura~ y en 

presencia de un catalizador. El m~todo utilizado para conocer 
¡:7) 

la D80 1 en mg O /1 1 fue el n~mero 508 del Standard Method& 
2 

y que utiliza dlcromato de potasio co•o oxidante y &ulf&to d• 

plata como catalizador. La cantidad de dicro•ato uliliz&'o en 

13 reacclOn permite conocer la cantidad de materia org~nica. 

-Demanda bloqu!mica de oxlgeno-

La demanda bloqulmlca de oxigeno en 5 dia&, DBO 1 fue 
5 

medida con la finalidad de conocer la cantidad de materia 

or9Anica biode9radable, mediante la mediciOn del con&umo d• 

oxigeno disuelto que realizan los microorgani&mo~ en la oxida-

ciOn bloqulmica de la materia orgAnica. Generalmente el pe-

rlodo de lncubaciOn microbiana en esta prueba es de 5 dlas a 
o 

20 C. Se utilizan 5 dlas, ¡a que es el tiempo $Uficiente para 

metabolizar un sustrato de f~cil blodegradaciOn. 

El m~todo utilizado para medir la DBO , 
(7) 5 

ndmero 507 del Standard Hethods. 

-NltrOgeno Kjeldahl-

El nitr09eno Kjeldahl 3lr~e para conocer el nitrógeno erg~-

nico ¡ amoniacal presente o tan solo para conocer el nitrOgeno 

or9Anico presente en una muestra. Fue medido con la finalidad 

de conocer la disponibilidad y consumo de nitr·09eno en el 

!I i stema. 

El método utilizado para medir el nitrógeno Kjeldahl total 
(6) 

en mg N total/!, fue el aprobado por la AOAC. 
2 



-S~lidcs tot31es-

Los s0li1os totales son los sólidos que se obtienen d~ una 
o 

a~ua dempu~s de mantenerla en ewaporaci~n a 103-105 C. Lit. 

materia con presión de vapor alta se pierde en ~sta prueba y 

no se considera coruo sOlidoE, Dentro de los ~Olido~ letales &e 

encuentran los sólidos solubles 7 lo~ sólidos no solubles, 

-Producción de biomasa-

Fue medida con la finalidad de conocer, el efecto de lo& 

parAmetros que se variaban, en la producción de biomasa. Para 
2 

conocer la producción de biomasa en mg SST/m .d, se esperaba 

el r~gl~en permanente y se media el flujo¡ la concentraciOon 

de •Olidos totales tanto en el efluente del reactor como en la 

corrltonte de salida del se.dime¡¡tador. Se e·.-aluaba la produc-

ci6n de blomasa planteando un balance de materia en el sedi-

~entador. Este mtlodo para evaluar la producción de biomasa 

lnclu~e tanto a la biomasa que se desprende de los discos como 

'11 crc:>clroiento de ésta en el 1 icor me;:clado. 

-Indice de se:1imentaclón-

El Indice de sedimentacion de la biornasa, fue obtenidu ¡;ii.r-a. 

conoctor la facilidad de separación de la biomasa del licor 

mezclado y peder propone~a futuro un m~todo de separacibn de 

la biomasa, 

El sedim~~t~ci~n se mide si9ui&ndo el método 
·- ---- - --· -- - --- (16, 36) 

t!esarrnl la:1o por K:.111ch ;- descrito por D~·3r~1oonl. 
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-Tur·bie1ad-

L~ turbiedad fue medida para conocer las condiciones de 

apariencia de las aguas en tratamiento. Se ulilizO un nefel6-

metro marca Nephelometer Turner Designs. Medianl~ el nef&lO­

metro ~e mide la transmisiohn de la luz en el agua y no& 

Indica la calidad del agua con respecto a la materia ~oloidal 

presente. 

-Conctuctivldad-

La cnnductlvidad fue me~ida con la finalidad de conocer el 

contenido de iones en el agua en tratamiento. La mediciOn &e 

ofectuO con un puente de conductividad marca Conductivity 

Bridge Hodel 31 YSI. 

-pH-

E l pH da la soluciOn fue medido con el propósito de conocer 

el ~fec'~ de la actividad microbiana sobre el pH de las aguas 

en tratamiento y las condiciones del agua antes t después de 

ser tratada. El nejayote, ademls de ser un contaminante por au 

alto conteniio de materia orglnica, también lo es por el alto 

pH que tiene al salir del proceso. La actividad microbiana 

puede o no lc~rar la modif icaciOn del pH, lo que hace la 

1iferancia entre la ~ida¡ la ~uerle en el medio acuoso. 

Conocer el pH sirve también para tener una idea del tipo de 

sistema mi=rroblana que se tie~e. 

El pH fu~ medido ~edianle un-electrodo co~blnadc y un ffi&di­

dor de pH r~t:.t'(:il pH tleler Car-rdng Model .10; 



3.6 Resultados e~perimentales 

Los resultados de los anllisls efectuados en cada periodo 

de ,;:,perimentacion._ 13ara - cada r<:a.ctor se muestran en las 

tablas de los i~C::fsos;qu~ a continua.ci6n se presentan. 

3.6. l Re:ult~dos ~:l.perime1üales del reactor RBR-250 

Les resültados _experimentales para el licor- mezclado y para 
- • , ''."· 1 

la biomasa se muestran en las Tablas 3.8.A y 3.8.B, que se 

presentan a contlnuacibn. 
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TABLA 3.8.B 

~F.SULTAOOS E.XPERrnENTALES PARA LA .sromsA DEL RBR-250 

?er!odo 2 

S = 5 000 mg DQO/l 

Y = 1 ,06 mg binmaDa/mg DQ0 

CA~IARA BIOHASA DISCOS BIO~IASA LICOR .MEZCLADO 

;;K'': ST ~;K 
· .. 

ST !:\DICE SED1:o!D:TACIO~ 

(mg S/g) (g/cm2) (r.ig S/g) (r.1g/ml) (ml/mg) 

1 15.l - 8.78 36. l 7.09 0.0408 
-- --

2 12.8 ·• 6.14 41.5 6.72 0.0412 

3 IS.O 4.21 35.l S.71 0,0714 
"- _., __o_"'.o• - -

4 .s:s i > S.64 :.o.o 7.~s 0.1443 
· ... 

Periodo 3 

S = 3 000 m~ DQO/l 

Y = 0. ó3 mi;t btomasa/mg DQO 

l''.~IARA BIOfl,SA DISCOS f\JO~l.\SA LICOR MFZCL\00 

:;i.: ST ~K ST ISDICE SEDl)IE.'ffACIOS 

(mg ~/g) (~/cm~) (mg S/g) (mg/ml) 1- (ml/g) 

: .:~.s 4.9$ l:l.7 9.69 0.0120 

' - l~.6 :l. 78 18.9 10.98 0.0200 

lS.3 !. •. ~l) ~o.o 12.62 0.0273 

~ 1 i .:J 3.71 ~tl,4 IJ.04 0.0270 

L---------------------------------



3.6.2 Resultados experimentales del reactor RBR-50 

Los resultados experimentales de los periodo& 1 y 2 •• 
125,461 

tomaron del trabajo previo de Pedroza et al y fueron 

obtenidos de corridas que alcanzaron el r~gimen per~anente. 

Los datos del perlado 3 tambi~n obtenidos de una corrida que 

alcanzo el r1''1glmen permanente, se generaron en el triilbajo 

presente. 

Los datos experimentales para el licor mezclado y para l• 

biomasa se muestran en las Tablas 3.9.A y 3.9.B. 
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TABLA 3,9,B 

RESULTADOS ~XPERIMENTALES PARA LA HIOMASA DCL ílBR-50 

... ~--.-·-
13. 62. 

11, 97 

$T 

(1119/c1112 l 
l, 113 

1,42 

I, 99 

2,55 

3,BB 

3.24 

6,96 

6,82 

6.67 

10;23 2~.57 5.46· 

S " 5 000 1119 01,!0/I 

{~{~}.,ofmg bl~11lél~a/111v oQo v. o,66 1119 blomusü/n;9 
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~.CORRELACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS CON LOS REiULTADOS 

E:<PER !MENTALES 

En el presente capitulo se pt .. etende !tal lat· cual de lo& 

modelos matemAticos planteados con anterioridad es capaz de 

representar al proceso de tratamiento biol09ico realizado 

experimentalmente. 

El modelo relacionarA al Area de biodiscos, tiempo de re&i­

dencia, cantidad de materia or9Anica removida y cin~tica de la 

reacciOn de de9radaciOn biol09ica 1 ¡ serA de utilidad para 

apoyar la realización del dimensionamiento de un equipo de 

este tipo para efectuar el tratamiento del nejayote a una 

escala mayor ¡ para predecir su funcionamiento bajo diferentes 

condiciones de operación. Dado que estos son los objetivos 

pr !ne i pcdes perseguidos en la real izaciOn del presente traba­

jo, el modelado del sistema en estudio, es la meta mAs impor­

tante a alcanzar. 

Puesto que a la largo de la experimentación se encentro que 

la transferencia de oxl9eno es un factor limitante para el 

adecuado funcionamiento del proceso ¡ dado que a Mayor car9a 

or9Anlca aplicada al sistema se requiere una cantidad mayor de 

oxigeno, el modelo que se emplee estarA restrin9ido en el 

Intervalo de car9a orgAnica aplicada al que se trabajo en el 

presente estudio. 
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4. 1 Correlacibn de los modelos matem~licos con lo• resultados 

experimentales obtenidos con el reactor de 246 l,RBR-250 

De acuerclo con los rest.;ltados e;:per ime11tale!ii, el RBR-250 •• 

romportO como un reactor de una sola etapa. Por e!iila ra~bn, 

los modelos presentados en el Capitulo 2 pueden li&r aplicados 

sin efectuar nin3una modificacibn. 

Para efectuar la correlacibn de los modelos malem~ticos, li& 

cuenta con la siguiente informacibn experimental: 

N= 96 discos totales 

Rs 2'5 crn 

r= '5 cm 

V= 248 

Las concentraciones de biomasa ) coeficientes de rendi•ien-

to que se obtuvieron cor~o un promedio para los tr·es periodo& 

experimentales son los siguientes: 
2 3 

X= 6.21 rngSST/cm !20.7 m3SST/cm con un espesor pro~edio ~· 

3 mml 

XSa '5447 mgSST / l 

Y= 0.845 mg SST/mg DQO removido 

Espesor de pelicula activa supuesto= 200µ 

La información acerca de la degradación para cada periodo 

@xperimental e~ la siguiente: 

PERIODO Q n Si Se 

!l /hl !rpml !mg DQO/ll <1119 DQO/ 1) 

5 25 2005 850 

2 5094 1580 

3 25 8114 2461 
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A continuaci~n se presentan los resultados de la aplicacibn 

de cada uno de los modelos a los dalos experimentales obleni-

dos con el RBR-250. 

4. 1. 1 CorrelaciOn con el modelo general propuesto 
!34) 

Kornegay y Andrews. 

por 

Tal como se planteo en el Capitulo 2 , la expresión de 

ajuste es la siguiente: 

A X /(Q Y!Si-Sell = !1/Se J<s/¡1111) + 1/¡Ha ••• !191 

El lrea de los discos que mantiene contacto con el licor 

Mezclado se calcula mediante la Ec.<27> 
2 2 

A = 2N n 1 R - r > ••• < 27 > 

donde N corresponde al ndmero total de discos del sistema 

Calculando de esta manera: 
2 

A= 36,19 m 

P = AX~/CQYl = 35262 mg DQO h /l 

Los pu~tos para realizar la regresiOn lineal son: 

PERIODO 

2 

3 

Si 

CmgDQO/ l > 

2005 

5094 

8114 

Se 

Cm9DQO/ll 

850 

1580 

2461 

P/CSi-Sel 

(hl 

30.703 

10.092 

6.273 

Los resultados de la re9resiOn lineal son: 
2 

Coeficiente de correlacibn , r = .9792 

Ordenada al origen , o.o. = -8,570 h 

Pendiente = 32057.86 mgDQO h/l 

1/Se 

0.0011765 

0.0006329 

0.0004063 

Los valores de las constantes cinéticas son los uiguientes: 
-1 

)'-m = -0.11657 h 
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Ks = -?830.48 mgDeO!l 

La.s concentraciones en el efluente que predice el modelo 

son las siguientes: 

PERIODO 

l 

2 

3 

Si 

!mgDlilO/l l 

2005 

5094 

8114 

Se!expl 

(1119IlGlO/ l l 

850 

1580 

2461 

S•<teOr·iciit.l 

<•gDQO/ l I 

841 

1721 

2247 

%D 

(%) 

+1.06 

-B.92 

+B.70 

%D=lOO!Se<e~pl-Se<tll/Se<expl 

(35) 
4.1.2 Cor·relaciOn con el modelo de Kcr·negay pariit. un RBR. 

Como se planteó en el Capitulo 2 ,la expresión de ajuste eli 

la siguiente: 

<A Xa,~ + Xs Vll/<GY!Si-SEll = 1/Se Kli/µia t 1/pia 

para una concentración promedio de biomasa en suspenaiOn 

Xs = 5447 mgSST 11, suponiendo ur1a f racc iOn de epeaor iit.Cli va 

calculada a partir del espesor activo de 200µ y elipesar tctiit.l 

de 3 mm, la concentraciOn de bicmasa en suspensiOn activiit. es: 

Xs = ~447 * 200 E-6/3 E-3 = 363.13 mgSST/l. 

De esta manera si P = !A Xa 8 t Xs Vl l / CQYl 

P = 56777 mgDQO h/l 

Los punt~s para la efectuar la regresiOn lineal aon: 

PERIOPO 

'2 

3 

Si 

lmgDQO/ll 

20·'.)5 

5094 

8114 

Se 

CmgDQO/ l l 

850 

1580 

2461 

l ~;~ 

Pi !Si-Sel 

(hl 

49.158 

16.157 

10.043 

115• 

Cl/MgDQOI 

0.0011765 

0.0006329 

0.0004063 



Lns resultados de la r~~resibn lineal son: 
2 

r = o.9"'92 

o. o. = - l 3. 731 h 

Pendiente = 52603.0 mgDlilO h/l 

Los valores de las constantes cin~tica• para e•l• •cdelo 

son: 
-1 

111 = -0.07287 h 

K;; = -3830.96 m9DlilO/l 

Las concentraciones en el efluente que predice el ~cdelc 

:;on: 

PERIODO Si Se (expl Se lt.ebr ica.l %D 

fm9DQO/l) <mgDQO/ l l <mgDQO/ l l ('Jo) 

2005 850 841 +1.06 

2 5094 1580 1721 -8.90 

3 2461 2247 +8.70 

(53) 
4.1.3 CorrelaciOn con el modele prepuesto por Schrceder, 

Tal como se planteó en el Capitule 2, la expresión d• 

ajuste es la siguiente: 

<1/Se-1/Sil/lrdSi/Sel =PO /CKs ln<SilSell- 1/1\s 

Los puntos para efectuar la regresión lineal son: 

PERIODO Si Se (1/Se-1/Sil/ln<Si/Sel 6/ln<Si/Se> 

lmgDQO/ l l 11 /mgDQOJ lhl 

200'!5 850 7.89:" E-4 57.80 

2 '!5094 1580 3, 729 E-4 42.37 

3 8114 2461 2.373 E-4 41.57 
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Los resul la.dos d.- la regresibn lineal son: 
'2 

r = 0.9628 

o.o. : -.0009925 l/m3DQO 

Pendiente= .0000309 l/mgDQO h 

Los ·.•a.lores de las constantes cin~ticas para este 11odelo 

son: 

Ks = 1007.~5 mgDG0/1 

p = 0.0311335 h 

Las concentraciones teOricas en el efluente que predice el 

modelo son: 

PERIODO Si Se (e.<p> Se ( teor ica> %D 

tmgDQO/ l l (mgDQO/ll <mgDQO/ll (%) 

1 2005 850 849 +0.12 

2 5094 1580 1646 -4.18 

3 8114 2461 2349 +4.55 

(48) 
4.1.4 Correlac!On con el modelo propuesto por Poepel 

Como se planteo en el Capitulo 2, la expresiOn de aju~te ea 

la si9uiente: 
0.5 

Q (Si-Sel/A = K Se 
0.5 

los puntos para efectuar la regresiOn lineal 

son l~s siguientes: 
o.s 

PERIODO SI Se GI (Si-Sel /A Se 
2 o.5 

lm3DGO/l l !mgDQO/ l l !mgDQO/h m tmgDQO/ l l 

1 2005 S50 159.57 29.15 

2 5094 1580 485.49 39.75 

3 8114 2461 781.02 49.61 
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Los resultados de la regresión lineal para una expre&ión 

del tipo ¡=aK son: 
2 

r = 0.99 
112 

Pendiente = 12.82 mgDGlO 
112 -2 -1 

1' 111 h 

Las concentraLiones leOricas en el efluenle del reaclor que 

predice el m~delo son: 

PERIODO Si Se<expl Se <leOric:al %0 

<m9DQO/ll <mgDQO/ll <m9D6IO/ l l (%) 

2005 850 327 +61. 53 

2 1580 1500 +s. 06 

3 811'1 2461 3017 

4.1.5 Correla.c:iOn con el rnodelo propuesto por Stover y 
C5Sl 

Kincannon. 

SegOn lo planteado con ariterioridad en el Capitulo 2 1 la 

~~pres!on de a.juste es: 

1/Lr = Ks/Lr max 1/Lo + 1/Lr 111ax 

donde: 

Lr = Q CS!-Sel/ A 

Lo = Q SI/ A 
2 

Para A=37.7m y Q=5 l/h¡ los puntos para efectuar la re9re-

sión lineal son: 

PERIODO Si Se l/Lr líLc 
2 2 

<9DGl0/1 l (3DG!O/ll <rn d/9l (111 d/gl 

2.005 0.850 0.26110 0.150•U6 

2 5.094 1. 580 0.08582 0.059204 

3 8.114 2.461 0.05335 0.037168 
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l~s r~sultado~ de la regresiOn lineal son: 
2 

r = 0.9995 
2 

1/lr max = -0.019576 m d/g 

Ks/Lr max = 1.8599 

Las concentraciones en el efluente del reactor que el Mod•lc 

es capaz de predecir ~on: 

PERIODO Si 

!m9DQO/ l l 

1 200~ 

2 5094 

3 9114 

Se(expl 

850 

1580 

2461 

Se <te6r ica> 

! rngDQO / l > 

8'16 

1763 

2029 

%D 

(%) 

+0.47 

- u.se 

+17.55 

Como se planteó en el Capitulo 2 , la expresión de ajuste 

es la siguiente: 

t si -se> to = K Se 
2 

2 

Para e~2.066 d , los punto~ para efectuar la regresiOn 

lineal son los siguientes: 
2 

PERIODO Si Se !Si-Sel/B Se 
2 

!9DG!O/ll (gDQO/ll !9DQO/l. dl <gDQO/ ll 

2.005 0.850 0.559 0.7225 

2 5.094 1.580 1.700 2.4964 

3 8.114 2.461 2.740 6.0565 

Los resultados de la regres!On lineal para una expresiOn 

del tipo y=ax_son los siguientes: 
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2 
r = 0.9!5 

Pe~dlente = 0,4884 l/ mgDQO,d 

Las concentraciones en el efluente del reactor que el ~cdelo 

es capaz de predecir son: 

PERIODO Si Se!expl Se < te:Or- ical %D 

!m9DQO/ll !mgDGO/ll <mgDQO/ll 

2005 850 999 -17.53 

2 '5094 1380 1805 -14.24 

3 8114 2461 2382 + 3.21 

4.1.' CorrelaciOn con el modelo propuesto por Hansford et 
(271 

a. l. 

Las ~cuaclones del mode-lo seglln lÓ planteado eri el punto 
" :' :::::~"" 

2.3.7 son las siguientes:? •.·· .. ··· 

dS!/10 = -kl !S1-S2l/(24:}t'.'.8ll~; 
dS2/d =kl!S1-S21!<211' n 8bl-µm•X 82/12.n n Yll<s+S2>l.(621 

kl (Se-Ssl ! 8b = ¡1m X Ss/'f <Ks+Ssl ••• (64) 

Q!Sl-Sel+2HQfCS1<pl-Sel=2~klAsCSe-Ssl+µmXsVSe/Y!Ks+Sel ,, <70l 

El valor de los siguientes parlmetros se encentro reportado 
(271 

como valor representativo en la literatura: 

kl 0.4 m/h 

h 1 = l 00 /-' 

Ks es funcl6n de la especie de bacterias, sustrato 1 ccndi-

cien~~ ambienta.les ; se ha encontrado que toma valores desde 1 
!27l 

hasta 100 mg/l. 

Los va.lores encontrados en la literatura para µm v~rlan 
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-1 o 
desde 0.0~8 h~sta 0.28 h a 25 C. 

La 1 nte;¡r <:le i f:ln de las ec:uac i oni=s si mu l U1.neas, Ecs, <58 l y 

!621, 5e real Izo por el m~todo de Run9e Kutta de cuarlo orden 

para dr.s var la.bles dependientes (51 ¡ S21 ¡ una 11ar·iable 

independiente <Ol; les valores a la fronlera con que iie cuenl~ 

son lo~ si9uientes: 

c:11ando 

cuando 

n= o 

o = /l 

51 = Se t S2 = Ss 

51 = Sl</l> ¡ S2 = S2<{ll 

La~ integraciones se realizaron con un n~mero de puntos 

i gu ;:o. l a '5. 

Para el ajuste de par~metros se utilizó la información 

experimental del periodo 1. El sistema de ecuaciones liene un 

n~mero infinito de parejas de valores de µm t Ks que salisfa-

cen para los datos experimentales del periodo 1. La pareja 

correcta de valores para µm y Ks era aquella que ademAs satis-

fizo para los datos experimentales de los periodos 2 1 3. 

El m~todo de ajuste de los par•metros µm t Ks fue el si-

guiente: 

1.- Se fijó un valor·para 81, hb, y kl 

2.- Para un valor de ~m denlro del intervalo se supuso un 

valor para Ks 

3.- Se resolvió la Ec. !641 para para Ss 

4.- Se realizo la integración sirnulla11ea de las EcEi. (58) y 

!621 para obtener el valor de Sl!fl) 

~.- 2~ sustituyeron los valores calculados y les d~los experi-

menta.le~ ~n la Ec. (70!; si ~sta se curnplla enlences ~l valor 

supuesto para Ks era correcto y si no, se suponla otro valor 

y se r·epetla desde el punto 3 de la secue11cla. 
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El m~todo de c~lculo para la concentraciOn te6r1ca de 

efluente para los perlodos experimentales restantes fue el 

sl9ulente: 

1.- Con la pareja de valores para µm ¡ Ks que satisfacen para 

el periodo 1, se supuso un valor para la concentración de 

efluente, Se, para el periodo experimental restante ( 2 o 3¡, 

2. - Se resolvH1 la Ec, 1641 para Ss 

3.- Se realizó la integración simult~nea de las Ecs. 158> y 

<62l para obtener el valor de s11µ1 

4. - Se SL'.stitu¡eron valores en la Ec. (70).; si -~sta se curnpl la 

entonces el valor supuesto para Se era elc6rrecto. 

5. - Si el valor encontrado para Se er·a s'iri1ilar al obtenido 

experimet)talmenle, entonces la par·eja ''ro y Ks era la conecta 

para simular el fenbmeno observado. 

Los resultados obtenidos son los siguientes: 
-1 

Para un valor de kl = 0.4 h 

() 1 = 100 ,, 

ób :: 200 ,, 

y considerando que solo una fracción de la biomasa en &uspen-

s!On es activa 

l<s Se lle6ricol 

CrngD6lO/ l 1 Chl lmgDQO/l l 

Perlado 

1 2 3 

6000 0.2 850 2q30 4260 

13000 0.4 850 2300. 3870 

33000 1.0 850 2200 3580 
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F.l intcr\ialo de> .•. ..,lores en que se 11ar ioµ111 t l\s .c,s. muy 

"mpl io ;• sin '3mb.:>r-:io r.o se enc:ontrei u11a pareja de valar·es con 

los cuales la concentrac:ibn de efluente lebric~ para lo& 

perladas 2 fueran lo sutic:ientemenle cercano• ¡¡, loa 

observados. 

Con el objeto de conoc:er el efecto de la variaci6n de los 

dem~s par~metros supuestos sobre la capacidad del modelo para 

simul~r el fen~meno observado se realizaron corridas 11ariando 

cada uno de los parAmetros. Les resultados de este estudio 

apar~cen en forma tabular en el Ap&ndice IV. 

4.1.9 R~sumen de los resultados de las c:orrelaciones de los 

modelos ma.tem:iticos para el RBR-250 

A c:ontlnuaciOn en la Tabla 1.1 1 se presentan los valores de 

las constantes c:in~ticas obtenidas ¡ el % de error ~ntre la5 

conc:entrac:iones teOricas que predicen los modelos con respecto 

a lo5 datos experimentales. 

Dado que las canc:enlraclones le6ricas predicha$ por al 
(3q) 

modelo de Korne9a¡ 1 Andrews 
(35) 

¡ las predichas por el ~odalo 

soti las rnisrnas, er1 la Tabla 4. l se r·epor·lo un 

1 de error c:om~n a ambos modelos. 



TABLA "l.1 

Resultados de las correlaciones de los modelos 

matemAticos para el RBR-250 

PERIODO ~:ornega)' Schroeder Pcepel St:.over Oplaken Hanafcr·d 

% .. ,. ; % % ~ % 

+1.06 +0.12 

2 -8.92 -4 .18. 

+6b~3: .w~.:i7.·. 
. · ;+:5: 06·~ ... ri ;~~ · · 

-17.53 

1"l.2'1 -53.a 

o 

3 +a. '.'O -73.1 

TOTAL 0.84 -1.26. 9 

CONSTANTES: 

Kornegay ¡ Andrews:.f'm=-0.11657 h ; Ks= -3830.48 m9DGO/l 

Kornegay: ;1m = -0.07288 h-1 

Srhroeder: Ks = 1007.55 mg DQ0/1 
0.5 0.5 

= -3830.96 1119 DGO/l 
-1 

p = 0.031134 h 
o.s 

; 
2 

Poepel: K = 12,82 mg DQO /m • l .h 

St.ov'?r y Kincannon: Lr max = -51.08 g 
2 

Ks = -95.0 g DQO/m .d 

Opatken: K = 0.4884 l/g DQO,d 
2 -1 

Marisford et al: ,.Pm= 0.2 h f~s = 6000 11ig 0610/l 

2 
DQO/m .d 

En la Fig, 4. 1 se muestra grAficamente las curvas de con­

centrac!bn de sustrato en funcl~h ~el namero de etapa, obteni­

das con las com:entraciones:pÍ·edichas por los 11\odelos que 

mi:jor ajustan, junto con las obtenidas exper·imenla.l111~nle. 
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FIG. 4.1 COMPA.RACJON DE LAS CURVAS TEORJCAS ·COll LAS EXPERIMEIHALES PARA EL RBR-250 
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4.2 Correlac!On de los modelos mate~&ti~os can lus resultados 

experimentales obtenidos con el reactor de 50 1 ,RBR-50 

Do acuerdo con los resultados obser~ados durante la experi-

mentac!On con el RBR-50 1 en éste, la de·3radació11 e> llevada a 

cabo en forma secuencial a través de todas las etapas que lo 

constl tu::en. Los modelos matemlticos pr esenlado::. ero Ed Ca.pi-

tulo 2 estAn de~arrollados para una sula etapa, asl que la 

correlaciOn de estos debe reali:arse individualmente para cada 

etapa del reactor. El rnodelo que mejor se ajuste a. los da.toa 

experimentales tendrA que ser capaz de predecir, lo m~s cerca-

no a la realidad posible, la infcrmaciOn obtenida. experimen-

talmente por lo menes para las cuatro primeras etapas, que ea 
(25i 

el nftmero Optimo de etapas para un RBR y en especial para 

la prirrcra et~pa, que es en la cual se efect~a la Ma~or parte 

de la remociOn de materia disuelta. 

Para efectuar la ccrrelaclOn de los modelos matem~ticos se 

cuenta con la siguiente informaciOn obtenida experime~talmente 

y que ya 5e habla mostrado en el capltulc anterior: 

N= ~ discos/etapa 

R= 1':5 cm 

r-= '3 crn 

V= ~ l/etapa 

Las concentraciones de biomasa ¡ cceficienle de rendimi~nlo 

que se obtuvieron como un proroedio para los tres periodos 

experlmonta!~s y para ledas las etapas son: 
2 

v~ 0.561 m9 SST/m~ n~o romovido 



j 

E5pesor de pellcula activa supuesto= 20011 

L~ informaciOn acerca de la de9radaciOn en cada perlado 

exper·lmental es el siguiente: 

PERIODO 

1 

2 

3 

ETAPA s 

PERIODO 

4134 

1 2908 

2 2632 

3 2562 

4 2398 

5 2391 

6 2391 

7 2233 

8 2243 

9 2306 

10 2148 

Q!l/hl 

1. 781 

1. 781 

0.833 

tmg DQO/ ll 

PERIODO 2 

6525 

4814 

4400 

4333 

4283 

3963 

3800 

3700 

3600 

3550 

3420 

r1 (rpml 

16 

16 

23 

PERIODO 

4991 

3217 

3057 

28&2 

2690 

2433 

2265 

3 

A continuación se presentan los resultados de la aplicaciOn 

de cada uno de los modelos a los datos experiffiental&s del 

RBR-50. 

Dado que las concentraciones teóricas predichas por el 

modelo de Kornegay y Andrews y el modelo de Kornegay son l~s 
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mismas para el caso del RBR-250 / dado que el lliOd~lo de 

KornP,ay re5ulta ser mAs completo por considerar activa a la 

blnmasa en !~spens!On, para el RBR-50 ¡a no se correlaciono al 

mf'1e 1 o de f,:or ne,:;a/ ¡ An 1r ews. 

4.2.1 Correl~c!On con el modelo propuesto por Kornegay para un 
(35) 

RER. 

El modelo se ajusto a los resultados experimentales si la 

siguiente relaciOn se cumple: 
2 2 

12 N ,7'( ¡., <R -r l Xa+Xs 'Jll/Q Y<Si-Sel = !Ks/Se µ14)+1/µra 

PI <Si-SeF= !Ks(Se µmi +1/pm 

CcrrelaciOn con los 'Clato'~' f:le' la etapa 1: 

PERIODO SI Se p P/ iSi-Sel 1/Se 

lmgDGIO/ll <rn3DGIO/ll CmgDQO.h/ll lh) (l/111gDQOl 

4134 2908 2578.66 2.1033 li2908 

2 652'5 4814 2578.66 1.5071 li4814 

3 4991 3217 5513.32 3.1078 1/3217 

Los resultados de la regresiOn lineal de P/!Si-Sel vra. 

1/Se son los siguientes: 

Coeficiente de correlaciOn, r = 0.382 

Ordenada al origen , o.o = 0.21536 h 

Pendiente= ~040.48 m3DQO.h/l 

Les valcr!'.>'.5 de les parA.metros cin~tico;; sor.: 
-1 

11m= 4. 64 h 

Las conce~traciones que predice el modelo para el efluente 

1e !a priM9ra clapa ~on: 



PERIODO Si Selexpl Se leorico %D 

lmgDQO/l) lmgDQO/ l l tm9DQO/ll (%) 

1 4134 2908 3097 -6.5 

2 652'5 4814 4950 -2.83 

'3 4991 3217 2903 t9.76 

El m~toi:lo seg1J.ido para correlacionar el roode-lo con lil.lii 

etapas 2-10 es el mismo que para la etapa 1. En 1 a. siguienlli 

tabla aparecen resumidos los resultados de 1 ªª corre la.e i oneii, 

y en la Tabla 4.2 se muestran los porcentajes de desviaciOn 

<%Dl y los coeficientes i:le correlacion de las re-gresionelii 
2 

lineales Cr l. 

ETAPA ,u rn Ks Se leOrica Se expel'imental 
-1 

(h l trngDQO/ 1 > lmgDQO/ 1) tmgDQO/ll 

Perlado Per-lcdc 

1 2 3 1 2 3 

4.64 32691. a 3097 4950 2903 2906 4614 3217 

2 -3.056 -166848 2774 4591 2917 2632 HOO 3057 

3 0.0259 ----~~~-~--z~~~~~~~ 2575 4339 2933 2562 4333 2960 

4 0.010 4291 2830 2398 4283 2862 

5 -0.0019 3678 2848 2391 3963 2766 

6 -.00026 -3492.3 2390 3487 2780 239ü 3600 2690 

7 0.0272 -616.6 2294 3716 2490 2233 3700 2562 

8-10 -0.016 -4803.67 2199 3580 2517 2148 3420 2265 



(53) 
•L2.2 Correlaci~n con el modelo propuesto por Scliroeder. 

El modelo se ajuEtara a los datos experimentales &i se 

cumple la siguiente relaclOn: 

tl/Se - 1/Sil/ln!Si!Sel = <P 8/1\s ln!Si/Sell - l/Ka 

CorrelaciOn c~n los datos de la etapa l: 

PERIODO Si Se 8 (1/Se-1/Sil/ln!Si/Sel 8/ln!Si/Sel 

<hl 11/mg D610l (h) 

1 4134 2908 2.808 2.S99E-4 7.982 

2 6525 4814 2.808 1. 7912E-4 9.233 

3 4991 3217 6.000 2.5158E-4 13.662 

Los resultados de la regresiOn lineal son los siguientea: 
2 

r = 0.001?.3 

o.o = 2.474E-4 

Pendiente= -6.62E-7 

Los valores de los par~mefros cinéiicos ~on: 

Ks= -4042.04 

P= 2.6758E-3 

Las concentraciones en el efluente de la primera etapa que 

pr~dice el modelo son: 

PERIODO Si 

4134 

2 6525 

3 4991 

Se(expl 

lmgDQO/ll 

2908 

4814 

3217 

Se tec!irica '%D 

<mgDQO/ll (%) 

3768 -30.26 

2716 +43.58 

3117 .¡. 3.11 

El mttodo seguido para correlacionar el modelo con la& 

qtaras 2-10 es el mi~mo que para la etapa 1. En la ~iguiente 

t.::.bla apare!'."en resuml dos los resultados de las cor1elaciones, 

y en la Tabla 4.2 me muestran los porcentajes de desviaciOn 



!'1.Dl la: ::o= f i.:: l:t1Le:a tlo; ::orre:l.:..c:i!11 de la;; 1· e9reliicneli 
'2 

lil'<?:;le~ ( ... ' 
ETAPA ~~5 p Se tel!irica. Se experimental 

-1 
<rngDQO/ 1 l (h l ( 1ngDGO/ 1 > (mgDQO/ll 

Periodo Periodo 

2 3 1 2 3 

-4042.0 2.676E-3 3788 2716 3117 2906 4814 3217 

2 -'3544.8 -1.032E-3 2871 2661 3066 2632 4400 3057 

3 -1944.0 2.451E-3 1510 1030 1354 256:2 4333 2960 

4 -2297.3 1. 480E-.3 2172 •2914 103'1 2398 4283 2882 

5 -'3'598.4 -5.509E-4 2391 - 3027 2864 2391 3963 2786 

6 -3235.2 -5,303E-5 2390 .2673 2781 2390 3800 2690 

'.' -2153.3 2.495E-'3 1351 1902 2233 3700 2562 

8-1/J 6502.0 -9. 56ttE-c3°::" 2144 -e 3363 2311 2148 3420 2265 

./ 

(461 
4.2.3 Ccrrela.cil!in c:cn el modelo proput:sto por Poepel. 

El modelo se ajustar• a los datos experimentales lii ae 

cumple la si9uiente relacibn: 

0.5 
IQ!Si-Bell/A = K Se 

0.5 
Correlac:il!in con los datos de la elapa 1: 

PERIODO Si Se 6l A (Q!Si-5e)/A 
2 2 

! m3DGIO 11 l {l /h i llil l CmgDGO/hm ) 

4134 2908 1. 781 0.678 3220.51 

2 6525 4814 1.781 0.678 4494.53 

3 ·3991 3217 o.~es:f 0.678 2179.56 
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0,5 
Se 

0.5 
<m9DQO/ l l 

53.92 

69.38 

56,72 



Los resultados de la regres!bn lineal para una expre~ibn 

del tipo ;=ax son los sigui~ntes: 
2 

r '"' 0.65 
0.5 

Pen1!ente= 55.6865 1 
o. 5 -1 

.mgDlilO • h 
-2 

.m 

El valor de la constante cinética es: 
0.5 0.5 -1 -2 

K = 55.6865 l .mgDlilO .h .m 
0.5 

Las concentraciones en el eflue11te de la primer·a etapa que 

predice el modelo son: 

PERIODO Si Se Cexpl Se teOrica %D 

Cm9DlilO/ ll CrngDG!O/l l Cing DQO/ll (%) 

413'1 2908 2977 -2.37 .. 
2 6525 4814 5022 -4.32 

3 4991 3217 2654 +17.5 

El método seguido para correlacionar el modelo con la~ 

etapas 2-10 es el mismo que para la etapa 1. En la siguiente 

tabla aparecen resumidos los resultados de la correlacion y en 

la Tabla 4.2 se muestran los porcentajes de des~iacibn <%Dl y 

los coeficientes de correlacibn de las re~re:.io11es lineales 
2 

r r l: 



ETAPA Se lt:Cir i c:c Se &xper·i111ant.al 
00'55 1 - 2 

(m9DQO h m (mgDQOtll tm3DQO/ll 

P~rlodo Periodo 

1 2 3 1 2 3 

5'5.687 297:' 5022 ··2654 2908 4814 3217 

2 11.908 2673 451Ci': 2717 2632 4400 3057 

3 2.7?? 
· .. 7;·' 

i;2935 Z562 4333 2960 2s70 4aao 

4 3.645 "2áo3 2398 4283 2882 

5 6.366 

·>; ~=, .''-'." ~~'~;!..',"; : : ·->·< ·;· .· - ~ ,= 

.. ·;_ .:_~:~~~~·~~~ .. í;r~.2:~:· 26 09 _ 2391 3963 2786 

6 3.674 >c2s2~'. ~ 3Bj6 2632 
--";:· -~: .;;( ;? .~~' :::.:::;" :~~; -':~'·'.., -- . ;_:;-) ~: .-.. . :·.: 

2390 3800 2690 

7 229.7. 3682 ; 2482 2233 3700 2562 
--- ·-·--- ---- ~- --- - -- ,:, '~- ::·:::: -

8-10 2o76 3497 22a6 2148 3420 2265 
-- ··-=o=o· _-:oc·: 

4.2.4 c:on _el. modele propuesto por St.over y 
"' . ·.:·.·. . ,. 

• ·aJ0liLr~iL\:~;d~t~s expÚi1oent.al&• 

Klncannon. 

El ii i li& 
. ~··,<:;::: .L:}:f¡,:>:},;' ·'¿.':_·~: :;;-:;~·-·,·, :._-.. \-,.··-_.:,,,_o-· ·---;-.-·:·:·..;: ·:_ .' .: 

cumple la sl:¡tri~nté , .. ~Jac'io~}:< !{"·-~r·''' < / . . <- .-

donde 

1 /Li· .;;, '. <ksil..rrnax':.Li:í> Y+ .1/Lr ma.X ·-
,,~-;:; ;;'>'-' .- c.,,_';- _;''• 

.'i.-·-:;-:·cc'.:.-

Y~?:::.~: tsi-s~i·;A· 

;~iti:F~; "ci~sii~iº~ 

PERIODO Si Se l.r L.o 
2 2 

(m9DQO/ l l Crn9DQO/h.rn tm9DGO/h,111 

4134 2908 3220.51 10559.3 

2 6525 4814 4494.53 17140.15 

3 4991 3217 2179.56 6132.0 
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Los resultados de la regresión lineal de 1/Lr vr&. 1/Lu son 

lo!I siguientes: 
2 

r = O. 9963 

Pendiente= 2.2305 

El valor de los parAmetros cinéticos p~ra la primera etapa 

son: 
2 

lrmax= 10255.25 m3rlQO/h.m 
2 

Ks= 229?4.33 mgDQO/h.m 

Las concentraciones en el efluente de la pri~era etapa que 

predice el modelo son: 

PERIODO 

1 

2 

3 

Si 

<mgDQO/ l l 

4134 

6525 

4991 

Se !expl 

(mgDQO/ l l 

2908 

4814 

3217 

Se teorico %D 

!mgDQD/ l l (%) 

2877 +1.07 

4853 -0.81 

3226 -0.28 

El método seguido para correlacionar el modelo con la& 

etapas 2-10 es el mismo que para la etapa 1. En la siguiente 

tabla aparecen r·esumi':!os los resultados de la c:cwrelacion y en 

la Tabla 4.2 aparecen los porcentajes de deswiacion <%Dl y loa 
2 

coeficientes de correlac:iOn de las regresiones lineales ir 1: 



ETAPA Lr max V.s Se leOr· i c:a Se experimental 
2 

!mgDQO/h.m ) <m3 DGIO/ll 

Periodo Periodo 

1 2 3 1 2 3 

10255.25 22874.33 2877 4853 3226 2908 '181'1 3217 

2 -705.65 -17726,2 2705 4145 3052 2632 '1400 3057 

3 263.31 4276.21 2570 4:'.:27 2956 2562 '1333 2960 

4 339.108 76'10.8 2502 4255 2870 2398 <t283 2882 

5 43.'12 -411. 13 2380 4265 2842 2391 3963 2786 

6 4.90 -1981. 29 2388 3960 2776 2390 3800 2690 

7 334.88 341.90 2269 3677 2443 2233 3700 2562 

8-10 459.56 1597.03 2095 3550 2314 2148 3420 2265 

(45) 
4.2.5 Correlac:!On c:on el modelo propuesto por Opalken. 

La ecuac!On de a.j•J.sle es la siguie:nte: 
2 

CSi-Sel/8 = I< Se 
2 

Correl01c!On con los dalos de la etapa 1: 
2 

PERIODO Si Se 8 <Si-Sel /8 Se 
2 

(gDQO/ll (d) CgDQO/ l. dl <gDQO/l l 

4.134 2.908 0.117 10.471 8.'15646'1 

2 6.525 4.814 0.117 14.624 23.174596 

3 <t.991 3.217 0.250 7.096 10.349089 

Los resultados de la regresiOn lineal para una exp~e&iOn 

del tipo y=ax son los siguientes: 
2 

r = 0,50 

Pendiente= 0,7 
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El valor de la constante cin~lica es: 

K = 0.7 l/gDQO.~ 
2 

La'! caneen tr ac i enes en el efluente de la pr iaaer·a. e lapa que 

predl=e el modelo son: 

PERIODO Si Se<expl Se lebr ice %D 

(tngDQO/ l l CmgDQO/ l l <ia9 DGOll l (%) 

4134 2908 3262 -12.17 

2 6525 4814 4;"09 + 2.10 

3 4991 321:' 3199 + 0.56 

El m~todo seguido para correlacicnar el modele can la• 

etapas 2-10 es el mis~c que para la elapa 1, En la. aiguient• 

tabla aparecen resumidos los resultadas de la ccrrelacibn 'I en 

la Tabla 4.2 se muestran el porcentajes de de&wiacibn <%Dl y 
2 

el coefi~iente de correlacibn <r l de las regre&ione& li-

neale!!: 

ETAPA K Se leOr ice Se experiaaenlal 
2 

C l /gDGIO, d 1 !mgDG0/11 l1119DQOí ll 

Periodo Per-lcdo 

1 2 .., 1 2 3 

0.7000 3262 4709 3199 2908 4814 3217 

2 o. 1780 2750 4409 2854 2632 4400 3057 

3 0.0'383 2601 4316 2973 2562 4333 2960 

4 0.0422 2530 4244 2873 2398 4283 2882 

5 o. 1367 2312 4024 2644 2391 3963 2786 

6 0.0782 2341 3829 2648 2390 3800 2783 

7 0.0852 2335 3666 2551 2233 3700 2562 

8-10 0.06'77 21:;::6 3422 :;::294 2148 3420 2265 
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4.?..6 Correlac:i611 c:an el modelo propuesto por lia.11star·d, 

Las ecuaciones ¡ ~1 método de ajusle para cada una de la.a 

etapas son los~ismos que los empleados en el punto 4.1.7. 

P;i.ra este- reactor si se hallaron valores para lali 

constantes cinéticas mediante las cuales el modelo es capaz de 

predecir· c:ancentraciones en el efluente, cer·ca.11a.s a. lali 

experimentales para. cada etapa. 

En la siguiente tabla. aparecen resumidas los resultadas de 

la c:or·rel aciOn: 

Para: 

ETAPA 

Id = 0.4 m/h 

,51 = 100,u 

.s b = 200 µ 

Ks 

<mg 

1320 

14500 

GO 

1. º· 

Se teOr i c:.i Se experimental 

DQO/ll 

3 

2909 5100 2500 

2632 4400 2630 

Perlada 

1 2 3 

2 

3 

4 

11 ooo _ __ _ _ ___ 0 .•. 2~"~= 2s62~- _11300 __ 2900 

2908 4814 3217 

2632 4400 3057 

2562 4333 2960 

2398 4253 2852 

2233 3700 2562 

2148 3420 2765 

!5, 6, 7 

210 

5000 

9, 9. 10 11500 

155 

2608 

2500 

. 2365 



4.2,7 R•sumen de les resultados de las correlaciones de les 

mcd~los matemkiccs para el RBR-50 

En la siguiente tabla se muestran los % de desviaciOn de 

las ~~ncentr~ciones p•e1ichas por les modeles con las experi-

mentales, ast como las constantes cin~ticas obtenidas: 

TABLA 4.1 

Resultados de las correlaciones de los modelos 

ETAPA 

2 

3 

6 

7 

8,9, IO 

TOTJ\l. 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 - --

matemAticos para el RBR-50 ,;• 

% DESIJIAC IOI~ 

Schroeder Poepel Stover Opalken Hansford 
y 

-30.3 
43.6 
3.1 

··----9.(' 
c.-. 39;5·-

- 0.3_ 

'- o.5' 4h1 
,:-" _O/L.· ), 76-.2,: 
: ,();9> - _54. 3 -

<~~j··· 
64.1 

Kincannon el al 

- 2,4 L 1 
- 4.3 - o.a 

17.5 - 0.3 

- - 2.8 
5.8 
0.2 

- 0.3 
0.1 
0.1 

- 4.3 
0.7 
0.4 

-12.2 
2.2 
0.6 

- 4.5 
0.2 
6.6 

- 1.5 
0.4 

- 0.4 

- 5,5 
0,9 
0,3 

3.3 
- 1.5 

5 • .l 

2 • .1 
- o.a 

4,9 

4.6 
0.9 
0.4 

º"ª 

o.o 
·- 5. 9 
22.3 

o.o 
o.o 

14.0 

o.o 
o.a 
2.0 

o.o 
2.a 
9.5 

o.o 
- 9.3 

2.4 

2 - 4:7 º~º 
- 4,4 _____ 4,4 3 -11.1 

. -10; 3' 



CONSTANTES ETAPA 1: 

~ornegay:;1m = 4.64 h-1 Ks = 32691,3 ms DQO/l 

Schroeder: Ks = -4042.0 mg DQO/l 
0.5 0,5 

-1 
P = 2.676E-3 h 

-2 o.s -1 
Poepel: K = 55,687 mg DQO .m • 1 • h 

Stover Kincannon: 
2 

Lr max = 10255.25 9 DGI0/111 .d 
2 

Ks = 22874,33 9 D610/m .d 

Opat~en: K = 0.7000 1/g DQO.d 
2 -1 

Har1sfor·d et al: _µm = 1.0 h 1-~s = 1320 mg D610/l 

CONSTANTES ETAPA 2: 
-1 

Kornegay:,.i-1m = -3.056 h ; .Ks = -166848 ms DQO/l 
-1 

Schroeder: Ks = ~35'14.s ri1g·D6lOl'l ; · P = -1;032E...;3 h 
0.5 . ·o;5 "'-2 Oi5 -1 

Poepel: K = 11.908m9IlGJ0··>:·,1a .·1 .h 
o.---'°- --- ._.»:c_.o= ;:, --:o.:':-:'==-~-·;"· 

Stover Ki ncannon : .. º Lr·:: .;;a.x'~:;~:::~~::.7o5. 65 -g. ,,, ... •" ' 2 

K~· ==/-17726.:2 g D610/111 .d 

y 

.-_-.,..'·. 

Opatken: K = 0.1780 1/9 DciO;d 
_~1· . 

2 
DQ0/111 • d 

2 
Hansford et al: ~ m = 1.0 h Ks = 14500 mg DQO/l 

CONSTANTES ETAPA 3: 
-1 

l<ornegay:)'tm = 0.0258 h 

Schroeder: Ks = -1944.0 
0.5 

Poepel: K = 2.7769 mg 

Ks = 

rng DGl0/1 
0.5 

DQO .m 

423.77 mg D610/l 
-1 

p = 2.451E-3 h 
-2 0.5 -1 

• 1 .h 
2 

Stover y Kincannon: Lr rnax = 263.31 9 DQ0/111 
2 

Ks = 4276.21 g D610/m ,d 

Opatken: K = 0.0383 l/g DQO,d 
2 -1 

Hansford et al: .faro-= 0.2 h Ks = 2562 rng DQO/l 

CONSTANTES ETAPA 4: 
·~ -1 

Ks = -1615.3 mg DQO/l 

.d 



Sc~roe~~r: Ks = -~297.7 mg DQO/l ; 
0.5 0.5 -2 

-1 
P = l. 4BOE-3 h 
0.5 -1 

Poepel: K = 3.645 mg DQO .m .1 .h 

Stover y Kinc:annon: 
2 

Lr max = 389.108 g DQ0/111 .d 
2 

Ks = 7640.8 g DGIO/m ,d 

Opatken: K = 0.0422 1/9 DQO.d 
2 -1 

Hansford et al: fa m = 0.1 h Ks = 210 mg DGIO/l 

CONSTANTES ETAPA 5: 
-1 

Korne33y: 1<-1m = -0.0019 h Ks = -3707.7 mg DQO/l 
-1 

Sc:hroeder: Ks = -3598.4 mg DQO/l ; P = -5.509E-4 h 
0.5 0.5 -2. 0.5 -1 

Poepe l: K = 6. 566 mg DGIO ·;rn ;<{1 · • h 

/ •~ i nc:annon: · Lr 

- -~ ~~----=·º -:.-·,. ' 

max· .,: '43.42 g 
2 

DGI0/111 • d 
2 

9 DGIO/lll , d 

OpaU:en: K. = O. 1367. l/g DQÓ;d 
2 '·:;.¡ . 

Har.sford et al: ;1 m = O.Ch ; Ks = 5000 mg DQO/ l 

CONSTANTES ETAPA 6: 
-1 

Kornegay:14m = -0,00026 h Ks = -3492.3 mg DGIO/l 
-1 

P = -5.303E-5 h 
-2 0.5 -1 

Schroeder: Ks = -3235.2 mg DQO/l 
0.5 0.5 

Poepel: K = 3.674 mg DGIO .m .1 .h 

Stover y 
2 

Lr max = 4.90 9 DQ0/111 .d 
2 

Ks = -1981.29 g DGIO/m ,d 

Opatken: K = 0.0.0782 1/g DQO.d 
2 -1 

Hansford et al: ~ m = 0.1 h ¡ Ks = 5000 mg DGIO/l 

CONSTANTES ETAPA 7: 
-1 

l<or ne gay: . .Mm = O. 02'."2 h Ks = -616.6 mg DGIO/l 

Schroeder: Ks = -2153.32 mg DGIO/l P ~ 2.496E-3 h 
0.5 0.5 -2 0.5 -1 

Pcep•l! K = 5.ilO mg DGIO .~ .1 .h 

l!;:S 

-1 



Stover y Ki11cannor1: 
2 

Lr max = 384.68 g DQ0/111 .d 
2 

Ks = 3t:¡1.90 3 DQO/~ .d 

Opatken: K = 0,08'52 llg DQO.d 
2 -1 

Hansford t<>t: al: ,Mm- 0.1 h Ks = 5000 mg DGO/l 

CONSTANTES ETAPA 8-\0: 
-1 

Kornec:iay:,,-.m = -0.016 h Ks = -4808.67 mg DQO/l 

Sc:hroe1er: Ks = 6501.95 mg DQO/l 
o.~ o.s 

Poepel: K = 3.00B mg DGO .m 

-1 
P = -9,564E-3 h 

-2 0.5 -1 
.1 .h 

Stover y Kinc:annon: Lr max = 459.56 9 
2 

DQ0/11 .d 

Ks = 1597.03 g DQO/m .d 

Opatken: K = ~~0677 1/9 DQO,d 
2 -1 

Harisford et al: .fam = 0.1 h Ks 

2 
COEFICIENTES DE CORP.ELACIOU Cr >: 

ETAPA ~(ornegay Sc:hroeder 

1 0.3920 0.0012 
2 o.07q7 0.0398 
3 0.0145 0.5430 
4 0.2380 o. 6720 
'5 o. 71-s 0.7440 
6 0.5480 0.5813 
'7 0.0232 0.3430 

8-10 0.8020 0.8000 

2148 mg DGO/l 

Poepel Slover 
y 

Kincannon 
0.647 o.996a 
0.396 0.9623 
0.029 0.8499 
0.420 0.2727 
o.970 0.5001 
0.990 0.0350 
0.110 0.8691 
0.970 0.0590 

Opatken 

0.500 
0.470 
0.060 
0.340 
0.990 
0.99J 
0.065 
0.958 

En la Fig. 4.2 se muestra 9r~ficamente las curvas de con-

c:entraclbn de sustrato en funcibn del n~mero de etapa obleni-

das con las concentraciones predichas por lus 111odelos que 

mejor ajustan, junto con las obtenidas e¿perimenlalmenle. 
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(f) 

7,000 l 

6,000 

5,000 

7,000 

6,000 

2,000 

1,000 

MODELO DE KORNEGAY 

EXPERIMENTAL 

TEORICA 

1 2 3_ L. 5 6 7 B. 9 10 
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L 
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TEORICA 

23:45678910 

etapa 

FIG. 4.2 COMPARACION DE LAS CURVAS TEORICAS CON LAS EXPERIMENTALES PARA EL RBR-50 
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5. DISCUSJotl DE P.ESULTliDOS 

5.1 Reactnr RER-~50. 

P~ra el reactor RBR-250 los modElos de ~orne9a7 , Slouer y 

Kincannon, Schroeder ¡ Op3tken son capaces de r·eproducir de 

111i>riera adecu.ada el compor tainiento d;: l r eaclor. En el Cii.liC de 

los modelos de Poepel y Hansford et al, la desuia~iOn entre 

los V3lores observados ; los calculados mediante esos ~odelo• 

e; rnuy gr :onde. 

Al correlacionar los modelos tanla de Korne9a¡ como de 

Stover y Kincannon, los parAmetros de ajuste, que corresponden 

a las constantes en las e•presiones de cin~tica erupleada& por 

los modelos, presentaron valores negativos. TeOricamente, para 

que estos modelos p•_iedarr ser u ti 1 iza.dos coruo her r a.ni lenta en el 

diseno de un RBR o para simulacibn, 

deben prasentar valore~ pasitlvos, 

En <?1 motfelo de Opa.tken el. l'.lnico par~tnet.ro de disei10 es el 

tiemoo de residencia y c:are_ce de algl'.lrr l~rmino relacicnado c:an 

el .!!.re;¡. de discos o con. la r.elac:iOn .llrea/volurnen¡ par· esla 

rat:On, el modelo no resulta ser adecuado como her·r·a1nier1ta. para. 

et dlsetío, 

El m~delo de Sc:hfoeder reproduce de manera ad~cuada lo¡; 

res•.i.ltados observados i~pe~iroentdlmenle. Lo::. par aru;;lr o¡; 

cin~l!r.:os ':le ajuste presei·1t.an ~·alorea po:;ili,,c.s / elliEit~ un 

~"-r~l!no T-'!l' ir•·:::ilucr·a al valor· de la r·elació11 Areaivalurnen. 

~.2 Reactor RBR-~O 

P~"ª P.1 c:o>.'.30 del RBP.-50 les modelos de Han;:;for-d el al y 

!fl 



Schroeder predicen valores de remoci~n en cada etapa del 

rl?actor, que difieren demasiado de los ~alor~s observados 

e Y peri mental m~ll te,. 

Para '?l l'!lodelo de Kornega,is las conslanle:. cit1élica¡¡ calcu-

ladas presentan valores negativos para seis de las diez elapas 

del reactor. Des de estos casos corresponden a la etapa dos 7 

cuatro, siendo las cuatro primeras etapas las m~s imporlant&s 
. <25,43,46) 

segOn se reporta en estudios anteriores. 

Los modelos de Stover 1 Kincannon, Poepel 1 Opatken son los 

que simulan de manera mis adecuada los resultados observados 

experimentalmente en las diez etapas del reactor. 

El modelo de Opatken no resulta ser adecuado por carecer de 

al9~n t~rmino que involucre la relación Area/~oluffien. 

El modelo de Stover, y Kincannon es el qu,;, 1nejor se aju&la 

para toda,s las etapas y en especial para las prime1a;, cua.lro. 

Para la mayoria de las etapas se tienen ~alores positivos para 

la~ constantes cin~ticas. 
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6. CONC'LIJSIONES '( RECONEtlDACIOUES 

Se recomienda el operar los RBR, para efectuar el trata-

miento aerobio del ~eja;ote, en condicion~s lo mls aerobias 

posibles, ya que tanto mAs cercano se opere el reactor del 

l!mite de OD para sistemas aerobios ( OD ~ 1.8 mg O /l l ser~ 

2 
mAs probable la apariciOn de microorganismos de tipo fila111E1n-

toso, que no sedimentan, ademAs de aument~r la wiscosidad del 

licor mezclado lo que provoca problemas de operaciOn. Es por 

ello que el llmite de OD recomendado para asegurar un sistema 

aerobio es superior a OD = 2 mg O /l, 
2 

Se recomienda que el sistema de transmisiOn de potencia para 

los trenes de discos no tenga contacto alguno con el 1 icor· 

mezclado. 

Para un RBR de varias etapas, debe de tenerse cuidado de que 

el efecto de cascada se lleve a cabo para que no exista mez-

clado entre las etapas, como sucediO en el RBR-250 y que 

provocaba que las 4 etapas de ~ste funcionaran como una sola, 

por lo que el RBR-250 debe de colocarse sobre un piso con una 

ligera inclinaciOn o ir bajando el nivel entre los tanques en 

forma secuencial. 

Se sugiere que los fondos de los tanques de los RBR sean 

semicirculares para evitar zonas de mezclado deficiente, las 

que provocan puntos de anaerobiosis. 

En el disefto de estos equipos para el tratamiento de neja-

yate no puede despreciarse la biomasa en suspensiOn. 

Debe de tenerse una velocidad de rotaciOn tal, que ademAs de 

proveer la suficiente aeraciOn al sistema, mantenga la biomasa 
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del licor mezclado en suspensiOn para evitar asl acumulaciOn 

1e ~sta en los fondos de los tanques de no hacerse asl, se 

tendr& anaerobiosis en los fondos de los tanques. 

Si la biom~sa resulta ser ~e utilidad como complemento 

alimenticio en piensos, debe de sacarse en forma continua del 

sedimentador secundario para su posterior secado por aspersiOn 

o cualquier otro proceso de acondicionamiento, tan pronto como 

sea posible, para reducir al mlnimo su contaminaciOn. 

Se recomienda que un RBR que sea utilizado en el tratamien-

to de nejayote, en el intervalo de concentraciones en el que 

se trabajO en el presente estudio, tenga una relaciOn de Area 

a volumen de trabajo similar a la del RBR-250 despu~s de haber 
2 3 

sido modificado (152m /m l. 

Puede concluirse de los resultados obtenidos de la 

modelaciOn matemAtica lo siguiente: 

al Para el reactor RBR-250 el modelo de Schroeder es el mAs 

adecuado. Se basa en un balance de materia suponiendo un 

comportamiento similar al de un reactor tubular de flujo 

pistOn y puede ser expresado de la siguiente manera: 

Cl/Se-1/Sil/ln!Si/Sel = P8/!Ks ln<Si/Sell - 1/Ks 

y el valor de las constantes cin~ticas son los siguientes 
-1 

Ks 1007.55 mgDQO/l y P = - f 8 Ko A/V= 0.031134 h 

bl Para el reactor RBR-50 el modelo de Stover y Kincannon es 

el mAs adecuado. El modelo se basa en los resultados experi-

mentales del tratamiento de diferentes tipos de aguas resi-

duales a distintas concentraciones y puede ser expresado de la 
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siguiente manera: 

Lr = Lrmax Lo /(Ks+Lol 

con Lr=QCS!-Sel/A y L~=Q Si/A se tuvieron las siguientes 

constantes cinéticas para las cuatro primeras etapas 

ETAPA 

1 
2 
3 
4 

Lr·max Ks 
2 

<mgDQO/ h. m l 

10255.25 
-705.65 
263,31 
389.11 

22874.3 
-17726.2 

4276.2 
7640.8 

el El no haber encontrado un modelo matemAtico comn a ambos 

reactores, en el intervalo de cargas orgAnicas que se trabajo, 

hace concluir a los autores que no es posible escalar este 

tipo de reactores para el tratamiento de este efluente basb.n­

dose einicamen.te,,en: 1:1na expresiOn matemAtica, para equipos que 
'>":' 

se encuentren~en' el' intervalo de tamat1os en que se trabajo 
(-i;{;::({;:2·· 

Por lo tc{nté{~' _serecomienda efectuar pruebas en equipos a 
'-,'.>,:·::<·'.,·-. · . ., -

nivel planta pilOto, para obtener mAs informaciOn experimental 

que permita corroborar el comportamiento cin~tico del sistema. 
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APEllDICE J 

GLOSARIO DE TERNINOS: 

a sublndlce relativo a- la biomasa-adheri~a a los discos en 

el modelo de Korne3ay, 

A Area total de discos en una etapa d~ un RBR en el modelo 

A 

2 
de Stover y Kincannon, L , 

Area sumergida de una cara de 
2 

Schroeder, L , 
~··-

disco en el modelo de 

A Area mojada de discos tot~l-~~~~~a ~tapa de un RBR en el 
2 

modelo de Poepel, L , 

As Area de la parte de un disco que se encuentra sumergido 

COT 

DBO 
5 

DGlO 

e 

en el licor mezclado dentro del recipiente de una etapa 
2 

de un RBR en el modelo de Hansford et al, L , 
-3 

concentrac!On de carbono org•nico total, ML 
-3 

demanda bioqulmica de oxigeno en cinco dlas, ML 
-3 

demanda qulmica de oxigeno, ML 

sublndice relativo al efluente. 

E concentración de enzimas en el modelo de Michaelis-
-3 

Menten, ML 

E.S concentración de complejo enzima -sustrato en el modelo 
-3 

de Michaelis-Menten, NL 

f factor de proporcionalidad en la expresiOn de flux mAsico 

en el modelo de Schroeder. 

sublndice relativo al influente. 

k constantes cinéticas de la r-eacción r·eversible de 
+1 

k formación del complejo enzima sustrato en el modelo de 
-1 



cin~tica microbiana de Michaelis-Menten. 

k constantes cinéticas de la reacciOn reversible de 
+2 

k descomposiclOn del complejo enzima-sustrato en el modelo 
-2 

de cinética microbiana de Michaelis-Menten. 

kl coeficiente de transferencia de masa entre la pellcula de 

liquido y la biopellcula en el modelo de Hansford et al, 
-1 

Le 

Km constante de Michaelis-Menten en su expresiOn de cin~tica 
-3 

Ks 

Ko 

K 
0.5 

K2 

microbiana, NL 
-3 

constante de saturaciOn de sustrato, ML 

constante de velocidad mAxima de remociOn en la expresiOn 
-1 

de flux mAsico en el modelo de Schroeder, e 

constante en la expresiOn de cin~tica de orden 0.5 en el 
0.5 0.5 -1 

modelo de Poepel, L H 0 

constante en la expresiOn de cin~tica de segundo orden en 
3 -1 -1 

el modelo de Opatken, L M e 

relativo al licor mezclado en el modelo de Kornegay. 

Lo carga orgAnica aplicada a una etapa de un RBR en el 
-1 -2 

modelo de Stover y Kincannon, Me L 

Lr carga orgAnica removida por una etapa de un RBR en el 
-1 -2 

modelo de Stover y Kincannon, M8 L 

Lrmax carga orglnica mAxima removida en una etapa de un RBR en 
-1 

el modelo de Schroeder, Me 

Nz masa de sustrato orgAnico removida por una cara de un 
-1 

disco en el modelo de Schroeder, M0 
-1 

n velocidad rotacional, 8 

N namero total de discos en la etapa considerada de un RBR 
-3 

H~ nitr~geno Kjeldhal total, HL 

l ~~ ·' ... ' 



Nz flux m~sico en la direccibn z en un punto determinado en 
-1 -2 

el modelo de Schroeder, M8 L 
-3 

OD oxigeno disuelto, ML 

p 

Q 

-t Ka A / V en el modelo de Schroeder, 

gasto de influenle a una etapa de un RBR, 

-1 
a 

3 -1 
L 8 

Qb flujo volum~trico de biopellcula expuesta a la almbsfera 
3 -1 

por cara de disco en el modelo de Hansford et al, Le 

Qc flujo volum~trico de influente por cara de disco en el 
3 -1 

modelo de Hansford el al, Le 

Qf flujo volum~lrico de la pellcula de l~uido que cubre a la 

biopellcula expuesta a la atmbsfera por cara de disco en 
3 -1 

el modelo de Hansford el al, Le 

r radio de la parte no sumergidas de los 

R radio de los discos, L. 

RBR reactor biolbgico rotatorio. 

s sublndice relativo a la biomasa suspendida en el licor 

mezclado en el modelo de Kornegay. 
-3 

S concenlracibn de sustrato orgAnico, HL 

s caneen trae i trn de sustrato orgAnico en un punto 

determinado en la expresiOn de flux m~sico utilizado en 
-3 

el modelo de Schroeder, ML 

Si concenlraciOn de sustrato org~nico en el influenle a un 
-3 

RBR o a una etapa, NL 

Se concenlracibn de sustrato orgAnico en el efluente de un 
-3 

Ss 

RBR o de una etapa, HL 

concentraciOn de sustrato org~nico dentro de la 

biopeltcula de la parle sumergida del disco en el modelo 
-3 

de Hansford et al, NL 
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Si concentraciOn de ~ustrato en la pelicula de liquido que 

cubre a la biopelicula en determinada posiciOn angular en 
-3 

el modelo de Hansford et al, HL 

S2 =oncentraciOn del sustrato 

31! µ l concentraciOn de sustrato en la pelicula de liquido que 

cubre la biopellcula en el momento de sumergirse en el 

licor mezclado del recipiente <S=Pl en el modelo de 
-3 

Hansford et al, HL 
-3 

SDT sOlidos disueltos totales, HL 
-3 

ST sOlidos totales, HL 

t tiempo, a. 

T temperatura. 

V volumen del recipiente de una et~pa:de un RBR. 

V volumen d~ 

orgAnico a una cara 
3 

Schroeder, L , 

difusiOn sustrato 

en el modelo de 

Va volumen de biomasa adherida activa en el modelo de 
3 

Kornegay, L • 

Vl volumen del recipiente de una etapa de un RBR en el 
3 

modelo de Kornegay, L • 

X concentraciOn de microorganismos en la pelicula biol09ica 
-3 

activa, HL 

Xs concentraciOn de microorganismos en el licor mezclado, 
-3 

HL 

Y coeficiente de rendimiento. 



Slmbolos griegos 

~ Angulo descrito por una linea radial imaginaria en un 

disco al rotar desde que emerge del licor mezclado 

hasta que vuelve a sumergirse; en el modelo de Hansfcrd 

et al. 

espesor active de biopellcula en les modeles de Kornegay 

¡ Andrews, Kcrnegay y en el de Schroeder, L. 

ób espesor el 

al , L, 

81 espesor· de la 

biopellcula expuesta de· 

Hansfcrd et al, L. 

JA elemento de ~rea perpendic~lar~al eje de les discos 

correspondiente al elemento d~ volumen determinado por el 
2 

elemento angular 8 en el modelo de Hansford, L • 

4Vb elemento de volumen fije en el espacie, determinado por 

la posiciOn angular 9 ¡ el elemento angular e utiliza.do 

en el planteamiento del balance de materia en la biope-

llcula expuesta a la atmOsfera en el modelo de Hansford 
3 

et al, L 

JVl elemento de volumen fije en el espacie, determinado por 

la posición angular 9 ¡ el elemento angular 8 utilizado 

en el planteamiento del balance de materia en la pellcula 

liquida que cubre a la biopellcula expuesta a la atmos-
3 

fera en el modelo de Hanstord et el, L • 

48 elemento angular que define a los elementos de volumen 

Vb y Vl en el modele de Hansford et al. 

9 tiempo de retenciOn hidralico, 8. 



o angulo que 

volumen Vb y 

rapidez de 

define la posiciOn de los elementos 

Vl en el modelo de Hansford et al, 

crecimiento especifico en la expresiOn 

cin~tica de Monod 1 8. 

de 

de 

µm constante de velocidad mAxima de crecimiento microbiano 

en la expresiOn de Nonod, e. 
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APENDICE II 

METODOS DE ANALISIS 

TEMPERATURA: 

La temperatura se media mediante un Ox;gen Meter Model 54 

con un electrodo de campo sensible al oxigeno disuelto y a la 

temperatura. El aparato era calibrado conforme a las instruc-

cienes de éste. 

OXIGENO DISUELTO: 

El oxigeno disuelto se media mediante un Oxygen Meter Model 

54 con un electrodode IJídgenodisú.elto'Y a 

la temperatura. El .conforme· a las 

i r1strucciones -dé, ·~sf-Er .·._, ___ .--- ·-

DEMANDA QUIMICA DE ÓXIGENO, DQO: 

La DQO se media de acuerdo al método 508 del Standard 
(71 

Method: , y es una medida del oxigeno equivalente al cante-

nido de materia org~nica de una muestra que es sometida a 

oxidación mediante un agente qulmico severo. 

La DQO se efectuaba con el método de reflujo con dicromato 

en matraces cillndr'icos con refrigerantes de ~·ire y calentados 

en una parrilla el~ctrica. 

Reactivos.-

-Solución acuosa de dicromato de potasio OJ25 N. 

-Sulfato de plata, cristales, 

-Solución de sulfato de plata en ~cido sulfGrico. Esta se 

prepara disoiviendo 22 gramos de sulfato de plata en 4 Kg de 

Acido sulfGrico, La solución debe protegerse de la luz. 
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-Acido sulfdrico concentrado. 

-SoluciOn Indicadora de ferrolna. 

-SoluciOn de sulfato terroso amoniacal para valoraciOn, en una 

concentraclOn aproximada O.OS N. 

-Sulfato mercdrico, 

Procedimiento.-

!. Tratamiento de la muestra: 

La muestra se dilula con agua destilada a una relaclOn 

1:so y se tomaba una allcuota de 10 ml que se colocaba en el 

matraz cillndrico. Se af'radla al matraz 0.2 9 de sulfato mer­

cllrico, per·las de ebulliciOn y 5 ml de dicromato de potasio 

0.2S N. Desp_u~s de colocarse el refrigerante, se af'radlan 15 mi 

de soluciO~~i;~~lfato de plata en Acido sulfdrico en forma 

lenta y enfri,ndo el recipiente constantemente. Se preparaba 

ademAs un blanco utilizando agua destilada como muestra. 

2. Reflujo: 

Se colocaban los matraces en la parrilla el~ctrica y se 

mantenlan a reflujo por una hora <no exist\a diferencia en los 

resultados manteniendo a reflujo durante una o dos horas>. 

3, ValoraciOn de la muestra despu~s del reflujo: 

Despu~s del reflujo, una parte del dicromato ya habla 

reaccionado con la materia orgAnica. El exceso de dicromato se 

valoraba de la siguiente manera: Se agregaban 40 ml de agua 

destilada y 2 gotas de ferro\na preparada de acuerdo con el 

m•todo titul•ndose despu~s la muestra con una soluciOn de 

sulfato ferroso amoniacal O.OS N. Como punto final de la 

valor·aciOn se tomaba el primer carnbio perceptible de color 
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azul verdosa a caf~ rojizo. 

~. CAlcu lo: 

La fórmula empleada es la siguiente 

mgDQO/l = IA - Bl N 8000/(ml muestra> f 

donde A= volumen de sulfato ferroso amoniacal gastado 

para valorar el blanco 

B= volumen de sulfato ferroso amoniacal gastado 

para valorar la muestra 

N= normalidad del sulf•to ~e~roso amoniacal 

f= fracción . volumétr:lca decimal de la muestra 

al l cuota. deüo/in lOparCI. 'lá.(éteterm i nac ion 

DEHAl~DA 

Esta prueba 

Standard Nethods 

La 

botella de volurnen deterrninado jqué5_e.diiu;ié.ccm'una solu-

ción acuosa de nutrientes. Las botellas se colocan en una 

incubadora por un lapso de cinco dias. La cantidad de oxigeno 

requerido por los microbios para consumir la materia orgAnica 

biadegradable disuelta en la muestra problema, se calcula 

midiendo la concentracibn inicial y final de oxigeno disuelto 

en el agua en la muestra aislada del medio ambiente durante el 

perlado de incubacibn. 

Procedimiento.-

a,- Preparacibn del agua de disoluc!On 

De~pués de preparar las soluciones de sales que sirven como 



nutrientes y como reguladoras del pH, a la concentración 

especificada en el método, se preparaba la cantidad necesaria 

de agua de dilución ahadlendo 1 ml de cada una de las solu-

ciones de las sales por litro de agua destilada, posteriormen-

te se aereaba el agua para saturarla con oxl9eno. 

b.- Pretratamlento de la muestra problema 

La muestra problema se centrifugaba con el objeto de elimi-

narle toda materia no disuelta y posteriormente la muestra se 

di lula debido al alto contenido de materia orgAnica en solucio 

presente en el licor mezclado. No se tenla necesidad de ajus-

lar el pH, ni de sembrar la muestra con microbios. 

c.- DiluciOr1 

De cada muestra se pr·eparaban tres ~!luciones diferentes 

que contenlan del 5% al 25% en volumen de muestra, utilizando 

botellas especiales de 300 ml. 

d.- Determinación del oxlgeno disuelto !ODl inicial 

Se determinaba el OD Inicial de cada dilución mediante un 

medidor de OD de membrana. 

c.- Determinación del oxlgeno disuelto !ODl final 

Se detenninaba el OD final después de cinco dias de incuba­

º ciOn a 20 c. 

d.- CAlculo de la DBO 
5 

donde Dl= oxlgeno 

DBO = <Dl - D2l/P 
5 

disuelto de la muestra 

Inmediatamente despu~s de ser preparada 

diluida 

D2= oxigeno disuelto de la muestra diluida después 

del periodo de incubación 

P= fracción volumétrica decimal de la ~uestra en la 
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soluciOn 

SOLIDOS TOTALES 

Se limpiaban crisoles para eliminar toda materia adherida a 

ellos, se dejaban en una estufa por cuando menos 8 horas a 103 
o 

C para eliminarles la humedad. Se transferlan a un desecador 

y se esperaban 15 minutos para despu~s pesarlos. 

Utilizando una pipeta volum~trica, se transferlan a los 

crisoles muestras homogéneas del licor mezclado. Se colocaban 
o 

los crisoles en la estufa a 103 C por cuando menos 10 horas. 

Los crisoles se enfriaban durante 15 o mAs minutos en un 

desecador para después ser pesados. La diferencia de peso 

entre los crisoles sin muestra y con muestra ya desecada, da 

la cantidad de m~teria sOlida total contenida en ésta. Con la 

siguiente fOrmula calcula los sOlidos totales: 

ST = (B-AI 10 E6/ V 

donde ST= sOlidos totales 1 mg/l, 

B= peso de crisol con muestra, g. 

A= peso de crisol sin muestra, g. 

V= volumen de muestra colocada en el crisol, ml. 

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES 

La muestra se centrifugaba y se filtraba el sobrenadante. 

La cantidad de sOlidos disueltos era determinada entonces 

siguiendo el mismo procedimiento que para sOlidos totales. 

NITROGENO KJELDAHL TOTAL 

El nitrOgeno Kjeldahl total, NKT, es una medida del cante-

nido de nitrOgeno total ya sea en forma de amoniaco o que 
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forme parte de compuestos orglnicos. La prueba consiste en 

deshidratar y oxidar una cantidad conocida de muestra problema 

mediante una dl3estion con leido sulf~ric:o concentrado. El 

nitrOgeno, hasta esta etapa, se encuentra C:Ohlo ion amonio, 

posteriormente al aNadir una base, el ion pasa a amoniaco en 

~oluciOn que s~ desorbe mediante calentamiento. El amoniaco se 

rec:ibE> en una~soluc!On de leido bOric:o, para despu~s ser 

cuantificado mediante una valorac:iOn indirecta. 

Procedimiento.-
- •• •. - ••V - ' • • ·,.•· 0-• _, 

a. - Acond fcicinarnier1to 'de la: muestra 
'. ~-:.:::··.- ·.''.<' -~ 

Las muestras <se,~entfifugaban y filtraban para eliminar 
.. 

sol 1 dos inso1ü,l:ír~~, <le;ésta's;'~ ·. 
- .'- ,>-,- - . 

Se- c:olocabar1. de .. 50 a 80 rnl de muestra en un matraz l<jeldhal 

y se al'radlande 2 a 3 gotas de antiespumante, perlas de ebu­

ll iciOn, 5 mlde sulfato có.prico l5g/100rnll , 15 mi de leido 

3ulfdrico ¿on¿entrado y 1 g de mezcla de selenio <cataliza-

dorl. La mezcl~ se sometla a ebulliciOn hasta que la soluciOn 

era transparente y de color verde jade. 

b.- DesorC:ion del amoniaco de la solucion-; absorc:iOn de ~ste 

La soluciOnanterior se di lula con 500 ml de agua y 50 ml de 

una soluciOn de sosa 1100 g/100 mil para posteriormente some-

terla a ebulliciOn. Durante la ebulliciOn, el amoniaco que se 

desprendla era absorbido en una soluciOn de leido bOrico (40 

g/1000 mil y se prosegula la destilaciOn hasta tener un volu-

rnen total de 250-300 ml. 

d.- ValoraciOn indirecta 
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El compuesto formado al rea~cionar el amoniaco con parle 

del leido bOrfco se valoraba ~on una soluciO de leido sutfd-

rice o.os N ariadi(?nd:Ó4·"~.c;;7.~.s •. d.e. i1v:!if~~~.f; mixto. El puralo 

fir.a.1 de la va1C1rS.ció~.~~;.d~t.ecY.:!.ti'~>C:~h :,..¡·-~~l11bfo.de ·cCJlor 
·'< ,~/'.'·.~, >::·'<'· , '· ':'~-'.:·:-o,·· 

,•;Hd• a lila pA1{.:10/: ~. :. }>"· ~:·.: .. )\·\ oc··· 

El Nl(T se cálcúla.~e{r~í.t~ i~·flrjn:J{~: 

donde a 

· .. NkT !m9.•_1-1. l. :t1••::;• ~ia)~1·J~·oo. 
1n1 de Ac:i<la s~lfÓ:1··1·20 "g~st"C!:dos 

_.', '. ,., ; ... _;., .,," .. ;~.:· ;:_~·~,~: 
b = ml de muestra 

,,_ -- -~ . 
f = m'3 de.ILequiv_alentés á:uí·1rnl de ACido si.llf~rico 

._-_:__:e,:,_: _,_·,,"-.;..--=--~-':'.;:_ ,':e -'._~:=:--;, __ -· ~ ; • ,- . - ·~ 

---:-~.>~/~«;_:?:-~--:,' _·:·--~::;_ .. ~~:-_~~----~---~ ---

PRO:~cc :::11:Ee·:1:1~;:;: 
1

. •ra:¿;xida_d}<lFso'(ídos total ese en el 

ef tuente del r"eador :r.:{a. ~(J,:;"_i~~'te d;;:cal ida del sed imen­

tador, ope1·ando ~1 reacTo/il; r~~3Im~-nperma~ente. Se calculaba 

la EHt 

el sedimentador. 

IrlDICE DE SEDINENTl\C!OfJ 

Se tomaba una muestra de 1000 ml de licor mezcl~do ·y~ se 

colocaba en u1'a probeta. Despu~s: de 'agi lar la muestra se 

dejaba sedimentar durante ~edia"~101~a, · par·a despu~s rnedir el 

vo 1 umer, ocupado del 1 icor 

mezclado se le median los sblldos; tofales; El Indices& calcu-

la los 

;Olidos totales en el. Íicor: 111~z.c:l~dóY 

TURBIEDAD 

'a turbiedad se madla ütJlizindo llliHC.a 

: :. :. 



Nephelometer Turner Designs de acuerdo a su manual de 

operacitin. 

cmmucTIVIDAD 

La conductividad se media utilizando un puente de 

conductividad marca Conductivi ty Bridge Model 31 YSI de 

acuerdo a su manual de operaciOn. 

pH 

El pH se media utilizando un medidor de pH marca pHmeter 

Corning Model 10 y un electrodo combinado de acuerdo a su 

manual de operac:iOn. 
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APENDICE I II 

CUADRO 1.ANALISIS BROMATOLOGICOS DE LAS MUESTRAS DE BIOMASA 

SOMETIDAS A TRES DIFERENTES METODOS DE SECAD0 1 g/100g. 

Humedad 

Proteina 

<Ni trOgeno> 

Grasa 

Cenizas 

Triptofa.no 

en P"oteina 

o 
Estufa a 60 C 

4.84 

2.20 

1.25 

34.04 

2.10 

AspersiOn 

10.56 

4.19 

1.13 e 

16. 87 

1.59 

R~al izados por los laboratorios de 

SARH,Chapin30 1 M~xico. 
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LiofilizaciOn 

B.41 

3.93 

1.28 

14.90 

2.07 

Cal id ad 1 INIA-



CUADRO 2. COIHEIUDO DE At1IllOACIDOS EM l"IUESTRAS DE BIOMASA 

SOMETIDAS A TRES DIFERE11TES HETODOS DE SECAD0 1 g/16g NITROGENO 

Amino~c:idos Estufa a 60oC AspersiOn 

( 3 ! 16g nitrOgcnol 

Lisina 4.1 4.3 

Leucina 6.3 6.6 

lsaleuc:ina 4.0 3.9 

Fenilalanina 8.7 15.9) 

Metionina * 1.8 1.9 

Treonina 4.9 5.4 

'Jal ina 5.6 5.8 

Tir·osina 3.7 -· .3.3 

Alanina 6.8 7.0 

Gl ic:ina q-,7.---- 5.6 

Pral ina 4.5 4.8 

Serina 4.1 4.5 

Arginina 4.6 4.8 

Histidina 1. 6 1.4 

Acido glutAmico 11. 6 11.0 

Acido aspArtic:o 8.7 9.3 

Nitrogeno 2.05 3.63 

Humedad 4.90 10.30 

*DestrucciOn parc:ial d~ra~te hidr~lisis. 

AnAlisis realizados poi CIMM~T,El BatAn,Néxic:o. 

Li of i 1 i z ac: i On 

4.5 

6.0 

3.8 

9.4 

1.8 

4.8 

5.5 

3,3 

7.4 

4.7 

5.0 

3.8 

4.3 

l. 8 

11. o 

8,1 

3.46 

8.10 



OBSERVACIONES AL MICROSCOPIO 

REACTOR RBR-248 <PERIODO 31: 

Licor mezclado: C~maras 1 1 2 1 3 1 4. 

Se observaron bacterias principalmente. Entre éstas se 

encuentran bacilos, cocos y espiroquetas. También se observa-

ron Aspidisca costata y nemAtodos. 

SOlidos de los discos: 

CAmar a 1. - Bacterias: cocos, bacilos mOvi les e inmOvi les, 

espiroqueta. Aspidisca costata. 
. . . . ' 

CAmara 2 .- Cocos, bacilos mOviles .e inmOv.iles, eseiroqueta. 
- ·.:_ -'.:._< ·:~~.~-;:;;~. ,_,:_'-_·.::.."··:· ~--

Aspidisca costa.ta. NemAtodos. 
·o!,.,_,_, -~---.~~ .. '.·:;·~:·~-~~· -_-

CAmar a. 3 . - Bac i 1 os, diplococos. Asp icli~~~~ c~~t~ta. Nemc\todos, 

CAma.ra 4, - Bacl los, cocos, diplococo~, espiroquetas. Nemc\to­

dos. Pocos protozoarios. Aspldisca cos~ata. 

REACTOR RBR-50 <PERIODO 31: 

Clmara l.- Bacilos largos, cortos, aspidisca costat•, nemc\to-

dos, opercularia. 

Clmara 2 .- Bacilos largos, cortos, aspidlsca costata, nemc\to-

dos, opercularia. 

Clmara 4 .- Bacilos largos, cortos, cocos, espiroqu~tas, aspi-

disca costa.ta, nemAtodos y opercularia en mayor proporciOn. 

Clmara 6 .- Aspidisca costata, rotlferos, opercularia, bacilos 

cortos, largos ¡ cocos. 

CAmara 8 .- Aspidisca costata,~opercularia, rotlteros, bacilos 

l~rgos, cortos ¡ cocos, 

Caroara 10.- Bacilos, nematodos; oper·cular·ia, aspidisca costa-

ta, cocos, rotlferos. 



Tinc:Hrn Grarn en los stllldos de los discos: 

Clmara • - Cocos Gramt+l 

bac:i los lar:¡os Grarn<-l, c:ocos 

Clmara 2 .- Bacilos Gram<-l 

Gramt+l pocos, levadura. 

Clroara 4 .- Bacilos Gram<-l 

Gram<+l 1 cocos Gr·am(·). 

Clroara 6 .- Bacilos largos 

Gram<-> y Gram(+), 

Clmara 8 .- Bacilos 

Clmara 
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APENDICE IV 

EFECTO DE LA VARIACION DE kl !MODELO DE HANSFORD ET AL) 

ól 100¡• 

ób 200¡1 

kl Ks µm Se teorice 
·:..1 

!m/hl !rog DGI0/11 (h ) <m9 DQO/ l 1 

Perlcdc 

1 2 3 

o. 1 6780 0.2 850 2390 4166 
o. 1 14400 0.4 850 2270 3791 
0.1 37300 1.0 850 2202 3577 

0.2 6430 0.2 850 2402 4202 
0.2 13720 0.4 850 2277 3811 
0.2 35560 1.0 850 2205 3584 

0.4 6000 0.2 850 2430 4260 
0.4 12000 0.4 850 2300 3870 
0.4 33000 1.0 850 2200 3580 

0.6 5700 0.2 850 2434 4295 
0.6 12300 0.4 850 2295 3865 
0.6 32000 1.0 850 2215 3610 

o.a 5516 0.2 850 2440 4315 
o.a 11890 0.4 850 2290 3867 
o.a 31000 1. o 850 2220 3605 

l. o 5400 0.2 850 2447 4335 
1. o 11640 0.4 850 2297 3895 
1. o 30375 1. o 850 2213 3608 
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EFECTO DE LA VARIACIOt~ DE bb <MODELO DE HANSFORD ET AL> 

lt.l = 0.4 m/h 

i\I = 100,u 

hb Ks 

(/1) <mg DQO/ l l 

200 6000 
200 13000 
200 32000 

400 12675 
400 26200 
400 6ó750 

600 19370 
600 39575 
600 100150 

800 26040 
800 53000 
800 133600 

1000 32700 
1000 66200 
1000 167000 

¡1m 
-1 

(h ) 

0.2 
0.4 
l. o 

0.2 
0.4 
1. o 

0.2 
0.4. 
1.0 

0.2 
0.4 
LO 

0.2 
0.4 
l. o 

Se tebric:o 

<mg DQO/ ll 

.. · . :~~ 8085s5~o'#~~f ~i~f2~.~1.~8··. ·~4· ·~~~~cic:~ ;5:;17~ 
-=:·,:,~~.' ~·.-: ».\- "' 

~ .:~ :···: ·---~---:'-''.'°-"7"ºT." ·-:.:>:~'._,.);~·,_,~-~; _'._·.: .. :;_ 

·.········>~:.aso~:¡,::.x:} ·224:f: .·.c. •··.3705 
····•• 0so~c? ....• ;:2200'2.~: ... 35;'0 

eso · · · 2175. '3490 
-,.,~,.:·/·:, 

·850. 
850 
850 

850 
850 
850 

2221 
2191 
2171 

2210 
2180 
2170 

3635 
3538 
3477 

3590 
3515 
3470 
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EFECTO DE LA VARIACIOI~ DE h 1 <NODELO DE HANSFORD ET AL> 

Id = 0.4 m/h 

,\b = 200¡1 

,\ 1 Ks µm Se leOrico 
-1 

( ,, ) lm9 DQO/ I) th ) <1119 DGIO/ l l 

Periodo 

2 3 

100 6000 0.2 850 2430 4200 
100 13000 0.4 850 2300 3870 
100 33000 1.0 850 2200 3580 

200 6470 .·. 0.2 850 2401 4198 
200 13791 0.4 850 2275 3808 
200 35760. 1.0 850 2203 3583 

300 6700. 0.2 850 2394 4176 
300 14240 .. • . 0,4 850 2272 3797 
300 36876 1. o 850 2203 3577 

400 6820 0.2 850 2389 4162 
400 14490 0.4 850 2270 3791 
400 37500 1. o 850 2203 3577 

500 6900 0.2 850 2385 4155 
500 14650 0.4 850 2270 3785 
500 38000 1.0 850 2215 3580 
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