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l. Resu=en 

El interés crecien-:e acerca de la conservaci6n y 
mejora~iento de los recursos naturales, en particular con la 
calidad de los recursos acu1feros, ha llevado a un car.ibio en el 
pensaciento. Se busca ahora diseñar con tecnologias li~pias o, si 
no es posible alcanzar esta weta por proble~as tecnológicos, se 
busca abatir la generación de efluentes contacinados de todo 
tipo, industriales y do:::.ésticos. Para esto se han desarrollado 
una serie de dispositivos tanto de control, coco de trataciento 
de conta~inantes. Los prcble~as graves estAn en torno a la gran 
cantidad de agua que las industrias utilizan en sus procesos, en 
donde el agua es contaeinada tanto física, COI:JO qU1?:1ica y 
biolóqical:lente. Estas aguas residuales, al ser arrojadas al 
entorno, hacen que éste sufre un grave deterioro ecológico. 

En este rul:ro un siste::ia que ha der.iost.rado una alta 
eficiencia de operacién. a la vez que costos de operación menores, 
es el siste::ia de tra1=.arüent:o aerobio de cont:acto rotatorio, 
conocido cc:::o reactor biol6gico rotatorio o reactor de .biodiscos 
y, 9eneral;:iente se le señala con las siglas RBR. 

Se han reali=ado ~últiples investigaciones en torno a este 
siste=za. con el fin de poder controlar r.tás eficientecente el 
proceso, cini:::iizando inversión de capital y costos de operaci6n y 
Daxicizando eficiencias de re~oci6n de contar.tinantes. ?ara poder 
encentrar estas condiciones 6pti::o.as realizando un nQ..":lero cenor de 
experiment:os, se ha probado la ut:ilizaci6n de expresiones 
::iatec.1ticas que per::i.itan c:odelar adecuadar:ente el cocportao.iento 
del RBR, con lo que se dis::iinuirian los costos de 
expericentación, per!:lit:ien.:io adenás el escalaeiento de las 
unidades de trataciento para niveles industriales.· 

La realización de esta correlación entre dates teóricos y 
experi::ientales requiere la definición de las variables de 
operación que afectan al proceso. 

Experietentalcente se ha encontrado que la tecperatura del 
sisteca, la velocidad de rotación de los biodiscos, el tiempo de 
residencia hidráulica, el nú::i.ero de etapas del sisteca, as! como 
la concentración de •cateria orgánica inicial podr!an definir el 
dimensionar.tiento del RBR (volur.:ien de trabajo y área de contacto). 

Consecuente?:lente. con estas premisas se procedió a procesar 
una serie de datos experi:'.'.~nt.:i!.es, para reactores de diferentes 
vol'Clmenes de trabajo y operando a diferentes. sus capacidades 
eran de 20, SO y 250 L. 

Oe acuerdo con estudios previos, se propuso un modelo de 
tipo exponencial para ~odelar el efecto de estas variables sobre 
la eficiencia de re~oción. Posteriornente, se realizó un an!lisis 
de los resultados obt:enidos para evaluar el efecto de la variable 
sobre la capacidad de reoocién. Se encontró que al aumentar la 



tecperatura. también se aumentaba la capacidad depurativa del 
sisteca, especialmente en el intervalo idóneo para el crecimiento 
cicrobiano ( 10-3 OºC) . 

Con respecto a ia velocidad de rotación se pudo observar que 
a altas velocidades de rotación au:::entaba la ret::oci6n, debido a 
que se aur::entaba la transferencia de oxigeno y de nutrientes 
hacia la biopelicula, as1 como la eli~inaci6n del exceso de 
microorganisr::os adheridos a la biopel1cula. Aqu1 tar::bién se tiene 
el ll::dte i::ipuesto por los esfuerzos cortantes del agua sobre la 
biopel1cula que dan un r::~xir:o a esta variable ya que al rebasarse 
la biopel1cula desaparece de la superficie inerte. 

En cuanto al tiecpo de residencia hidráulica se encontr6 una 
dependencia directacente proporcional ccn la re=oción. Aqu1 la 
li.citante se refiere al dir:iensionar.liento del equipo y, 
consecuentet:1.ente, a su costo de capital. 

Ta?lbién se observ6 que, confor~e el nú~ero de etapas 
aw:ientaba, la rei:ioción ta::.bién lo hacia (reactores de flujo 
pist6n sobre reactores perfecta::.ente ::.e::clados en cascada). Sin 
e:..bargo, es ir:::portante eencionar que la re=oci6n oás considerable 
se lleva a cabo en las prir:::eras c!r-.aras, debido principalcente a 
las caracteristicas de biodegradabilidad de los substratos 1:1as 
que al proceso tipo de reactor. 

Otro factor se focó en cuenta es la concentraci6n inicial y 
la cocposición de la t:1ateria orgAnica soluble a re;.:iover que 
presenta el efluente, ya que se obser\'6 que debe incre::entarse la 
cantidad de oxigeno disuelto presente si se desea :::iantener una 
tasa de recociOn constante. En caso de que esta variable se 
mantenga constante, la re..-.oci6n disminuye ccnfcr::ie se aui:enta la 
concentración de subst:-ato orgánico inicial. 

Se propusieron una serie de expresiones r.iate=.a.ticas, 
pudieran representar el cowportar.liento de los 
experimentales. De todas esas expresiones r:::atecáticas, se 

que 
RBRs 

escogió 
cateria a. la que cejor representó el proceso de re::ocién de la 

organica. 

A pesar de haber escogido la cejo: expresión, se puede 
a.preciar que todavía existen desviaciones con respecto a los 
datos obtenidos expericental::iente. Estas desviaciones se pueden 
atribuir al hecho de que en el sistet:1a de tratat:1iento de aquas, 
los microorganis::.os que son los responsables de la degradación de 
la cateria orgánica, son afectados por innur.ierables variables (no 
sola~ente las señaladas aqu1), especialoente, los llacados 
factores abióticos coi::o el pH, la alcalinidad, la co1:1posici6n de 
la :ateria orc;~nic.J. disuelta en el efluente a tratar, etc. 

Todos estos factores alteran grande:::ente el co::::porta::i.iento 
de los microoganiscos y, si a esto se le aunan los errores 
inherentes a la forna de las expresiones oatecsática propuestas, 
que se derivan de un oodelo de tipo exponencial (que no 



necesaria::..¿nte refleja los fenó:tenos de met.abolísmo de la materia 
org!.nica ent.re la prit:1era cár.iara o et.apa y las subsiguientes), 
los errores se inc:-e::i.entan ¡;:-ar.de:o::!nt.e. 

Para t.ratar de incluir estas variables se requiere de 
cetodoloqlas experioentales r:i.js co:plejas, ade~ás de obtener 
e>..-presíones r:i.ate=:.ática.s cás complicadas que no necesariat:lente 
9araneizan la reproducibilidad de los efectos de eseas variables 
en siste::i.as a mayor escala. 

La ecuaci6n p:;opuest.a es bast.anee sencilla, considerando 
estas li::ütaciones )' da result.ados que no difieren grandeI:lente 
con le que se obtuvieron en los experícentos. Por et.ro lado, las 
desviaciones se reducen cuando se trabaja a condiciones 
intert:.edias de t.e:::iperat.ura, es decir ent.re 15 y 25 grados 
centígrados. Esta es la siguiente: 

s = so exp - ( Tª TR.'ib ::e wd ) o k 

donde T es la te:::iperat.ura en Kelvin, TRH es el tiez:ipo de 
residencia hidráulico que est.~ dado en ~inut.os, ?l es el n\1::.ero de 
cácara, etapas o reactores perfectai.'lent:e :::iezclados conectados en 
serie (para considerar el sist.e:::ia coco un reactor de flujo tap6n 
o píst.6n}, W son las revoluciones pcr tünuto con las que gira el 
tren de discos del RBR, O es el diácetro de los discos y est4 
dado en r::etros, k es una const:ante de proporcionalidad para 
convertir el exponente en adir.iensional, los exponentes a, b, c, d 
son los exponentes que afect.an a las variables de operaciOn 
seleccionadas. Dichos exponent.es var1an confon:e cacbían las 
condiciones de operación. Asl por ejer.:plo, a=[22/(333-T) ], 
b:z:[TRH•7.6 E-5], c=N/21, d=[W*0.0006) y J.;.=166. Estos exponentes 
se obtuvie:-cn e::p.!.r ica:=.,¡:nte. 

La ecuación ébtenida da sus r.iejores resultados bajo 
condiciones de te?:?peratu:-a entre 13-25°C. Ader.i;ás, se ha visto que 
para tiec:pos de residencia hid:-áulica grandes existe aucento en 
el error con respecto a lo que se tiene experitl.ental:cente. Un 
resultado i~portante de esta ecuación es que se pudieron codelar 
de forna adecuada diferent.es condiciones de operación y 

... diferentes capacidades c!e t.rat.ar:iiento de efluentes, por lo que se 
abre la posibilidad de ut.ili;?arla para escalar reactores a 
niveles prototipo e industrial. 



2. Int.roduccion 

A últ:icas !echas ha crecido la preocupaci6n y la 
concientizaci6n acerca de la iI:tport.ancia de la preservación y la 
calidad de los recursos natura.les. tales cor=io agua, aire y suelo; 
que son severa~ente contaminados por desechos tanto de 1ndole 
industrial cor.:o do::iésticos. Este proceso de conta::iinaci6n tuvo en 
la revolución industrial un acelerar:üento, que se ha ido 
au::entando constantecente con el desarrollo, tanto industrial 
co::io agrlcola y de poblaci6n. Se ha llegado a una saturaci6n de 
contacinant.es en el r1edio ae.bient.e que ha. enpezado a rocper el 
equilibrio ecol69ico y que pone en peligro el desarrollo de la 
vida huoana en la tierra. 

El problei::.a de la contar.ünaci6n se puede dividir en dos, el 
industrial (incluyendo las actividades agropecuarias y pesqueras 
en el esque:!a glottal) y el do::ést.ico, los cuales deben ser 
resueltos. Por lo que se refiere al proble=:a de la industria, 
alqunos giros ut.ilizan g::-andes volú:r.:enes de agua en sus proces;,s 
y ésta, es contaoinada de ~uy d:versas forp..as, t.ant.o fisica, co~o 
qu!tüca y ticlégica=:ent.e. 

La cateria org.lnica al ser =:etatolizada por las bacterias 
presentes en las fuentes aculferas, acaCan con las reservas de 
oxigeno y las ccndicicnes se vuelven anaerobias, ocasionando un 
desequilibrio en el sist.e=.a ya que el nivel de oxigeno que está 
disuelto en las f:.ient.es acu!feras, co::-.binado con otros factores 
deten::iinan la vida de la flora y fauna del sister."la. 

La de.::anda quir.iica de oxigeno, cor.ccida con sus siglas en 
español cc:::o DQO, es una r:iedida del ccntenido de oateria orgánica 
total, sea o no biodegradatle. La de::ar.da Cioc¡u!:iica de oxigeno, 
conocida co:::.o DBO, por el contrario, representa la cantidad de 
oxigeno realcente consu::iido por los ::iicroorganis::ios durante el 
cetabolis::o de cateria orgánica (evident.e~ente biodegradable). 
Una suposición 9eneralcent.e aceptada es que es una reacción 
equimolecular, esto es, que por cada ~ol de ox!geno consucida hay 
una col de cateria orgá.nica t::.etatolizada. Esta ültit:a prueba 
puede hacerse a diferentes te::peraturas 'z' por ello se le 
encuentra en oca.sienés con un superlndice o exponente que indica 
la tecperatura a la que fue r.iedida la cantidad de oxigeno 

~~~~u::i!~ª e~pe~~ge~~o s~~!~~;~~éf~~c~n~ ~~~u~~, nü~=~~a de la d!~!ma~: 
bioqu!cica de oxigeno Clltir.ia, esto es hasta que ya no hay c.1s 
respiraci6n llevada a cabo a 20ºC). 

El probler.1a es grave ya que, ade::i.ás de contaminar los 
cuerpos recepto:-es de estas aguas usadas, ouy seriamente (suelo o 
fuentes hidricas), se están contaoinando cantos freáticos e 
incluso mantos profundos. Para tratar de disminuir el efecto 
negativo de la contaminación se están introduciendo lo que se 
conocen cor:;o tecnologlas litiplas, que se refieren, no solamente a 
cambios en los procesos sino a una serie de car.ibios de mentalidad 



pa:-a rect.::=-erar, recic!.dr y reutilizar insumos y productos 
obteniendo procesos menos contaminantes y eficientes con ahorros 
substanciales en costes de operación. 

Existen sin e::it:argo, case;;; en los que a pesar de buscar 
todas las opciones posibles, se 9eneran efluentes y por m!s que 
se tra~e de dis::iinuir su e::nisión de contarlina.ntes, ésta sigue 
presente o se requieren ::iuy grandes inversiones para resolver el 
probleca. As1 que otra cpci6n viable es la instalaci6n de 
sistei::as de t:-atahlientc de aguas residuales que logren procesar 
los efluentes conta:::inados result.lntes del proceso, buscando la 
ainimizaci6n de subproductos del tratar.:iiento, su estabilización y 
adecuada dispcsicién, as1 CO:c!O una calidad aceptable en el a.qua 
tratada, ccncc!da cc:::o renovad3, para poder reutili::arla dentro 

'del proceso, lo que i::1.plicarla la dis::iinución de los 
requericientos de agua de p:-cceso y abatiendo un poco los costos 
de operación. El agua tratada se puede utiliza.r t3::ibién co:::o agua 
de riego o, si::iple.:::ente, d3dc que se obtienen efluentes cenos 
contat:Jinadcs, dentro de los intervalos perr.iisibles que dictan las 
nuevas leyes de pr-otecci6n del :::edio a::ibiente, pueden vertirse 
sin ningQn proble~a al entor-no. 

Adett.!s de la ccncientizaci6n de la preservaci6n de los 
recursos naturales, las industrias est.:\n siendo obligadas, 
mediante legislaciones espec!!icas, a tener un rnAxii::io de 
contacinantes espec1~i::os a su giro en sus efluentes de proceso, 
los cuales si se viclan. dan co;:::o resultado ~u¡· serias sanciones 
(econOcicas y legales). 

Estas plantas de tratar::iento de aguas pueden operar con 
diversos siste::ias, los cuales presentan ventajas y desventajas, 
dependie:ido del ti~o de ccnta::ir:antes, de las condiciones en que 
se encuentran los efluentes (te:::peratura, pH, etc) y de 
innuoerables factores ~ás. 

Para la selección idónea del sisteoa de tratarüento de 
efluentes, se escoge aquél o aquéllos los que i:;ejor se adecuen a 
las necesidades propias del proceso, asi coco a las 
caracterlsticas particulares de cada eopresa. 

Para los giros industriales que generan efluentes que 
contienen material orgánico biodegradable, los procesos 
biológicos, que ir.litan a los sistecas naturales de depuración en 
recursos hldricos, son los ~ás adecuados, tanto pcr su costo como 
por las posibilidades de reciclar y estabilizar los subproductos 
generados de manera relativa~ente sicple. La figura 1 presenta un 
ciclo ecológico natural en el que puede observarse que los 
1:1icroorganiscos que utilizan los residuos orgánicos 
conta:i:.inantes, espe~ialcente los solubles, pueden ser separados 
de mane::-a siople por medio de otros predadores o con métodos 
flsicos ver figura 2. 

Estos conjuntos de oicroorganis::os (bacterias, protozoarios, 
microoetazoarios, tetazoarios, etc) se encuentran generalDente en 
for=a aglutinad.a y, a su vez, pueden estar floeantes en el agua 



(conociéndose coco siste::ias ho~ogéneos o floculados} o adheridos 
a alguna superficie iner-t.e ior:-;~ndo una pel!cul3 (se ccmocen co:no 
sisteoas heteroqénecs e de biopel1cula). 

Para opt.i~i:a:r el diseñ~ de es3S plantas de t.rat.a~iento para 
desechos biodegradables se nan t.0:·1.,l.do esencialcente dos factores: 
La cinética qu1rJic3. de cor.versién de los conpuestcs org.1nicos a 
nuevos microorganis?ncs 3· la transferencia de :::asa de los 
reacti'\.•os y los p:rodu.::t::cs en el :::edio acuoso. Esto es 
part::icular::.ent.e aplicable a les react.ore~ usados para convertir 
el oaterial soluble a =3t.erial insoluble e:::pleando reacciones 
bioqu!tücas. 

Sin eobargo. ::ara encontrar" experi::ien'C.al::ente las constantes 
cinéticas y de t.ransfet""encia de ..-:asa, se tienen :::uchas variables 
que no pueden set" ~cd3vla ~edidas con el estado actual del 
conoci~iento. Por ello, se han generado innu~erables oodelos 
er:i.piricos para cot""relacionat" las variables r:edibles 
experi~ental=.ente con los factores de diseño de los reactores 
involucrados. 

Entonces, la idea de cbtenet" correlaciones ~ateniticas, que 
asocien resultados exper-i=:ent.ales con ecuaciones sir:plificadas 
derivadas de los desarrolles t:eéricos 3· que estén dentro de un 
intervalo de confiabilidad es una ::.etodolcgla ;:iuy usada 
actual:ente. Su principal objetivo es el de que, con el r:i.odelo 
obtenido, se r:inioicen el nú~ero de experi=entos y, por- lo tanto, 
sus costos asociados, ast cono la i~plantaci6n de modelos con los 
datos obtenidos a nivel de laboratorio para otros casos 
particulares. 

Objetivos de este trab~jo es la de poder obtener una 
correlaci6n ~ate;:i!t;ca para peder r:odelar el co=portar:iento del 
RBR a diferentes condiciones de operación, con el fin de poder 
entender y controlar el proceso de re~oción de contaminantes 
disueltos en efluentes. Asi cowo tar:bien poder utilizar dicha 
correlación para miniwi:ar la realización de experimentos, 
abatiendo asi tienpo y c~stos de excerinentación, adeoas de 
utilzarla co~o un para=etro para el esca1araiento de la capacidád 
de tratat:tiento a niveles cas industriales, y encontrar las 
condiciones t:tas optir..as de cperacién 

Por lo tanto uno de los objetivos de obtener un r:odelo 
matemático es ciniwizar el nú~ero de experimentos y los costos 
asociados a su realización. 

En el siguience capitulo se presenta un breve bosquejo de 
los sistemas de biopellcula que serán los que se etipleará.n como 
ejemplo para la realización de la correlación cate:iá.tica objeto 
de este trabajo. 
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J. Reactores de biopellcu!a 

J .. 1 Generalidades 

Sen aquellos dond.; les ::ii..:r~~rg.l.r.isi'tCS respons3bles de la 
conversión de la materia orqi5.nica y otros conta:ünantes disueltos 
de las 3guas residuales a g:ises ';,' ':eJ.i.dc celul:1r, estln fijos en 
alg'lln medio de soporte inert:.e, como serian rocas o materiales 
pl.!sticos o cerámicosi. 

En la biopelicula act:.iva fija es dende se realiza la 
t.ransferenci3 de cias3 entre las fases gas-liquido-sólido para· la 
conversi6n de los substr.J.i:.cs (~ateria orq.!nica disuelta y otros 
contaminantes que est.!n presentes en las aguas residuales), a 
bióxido de carbono ¡· agua y nuevos ::iicrcorganis::ios. A par't.ir de 
es't.a conversión es posible que los rnicroorqanismos presentes 
obtengan la energia suficiente para =-ianto:mer su cetabolismo basal 
y, mediante la reproducciOn, incorporar nuevos ?:'licroorganismos al. 
medio de soporte auwentar.do, tanto el espesor de la biopel!cula 
como la cantidad de !!licrcorganis:!os en forma floculada en la fase 
Hquida. 

Los sistewas de pelicula fija se pueden clasificar en 
sistemas de cedio de soporo;e eso;acionario y en sistecas de 
soporte en movimiento. 

En los sistemas de soporte estacionario, el agua de desecho 
pasa a través del medio de soporte y en los sistemas de soporte 
en moyi::lientc, el c::edio de soporte se t:iueve a través del agua en 
tratamiento. En anbos casos el agua de desecho se mueve en 
relación a la pel1c~la de microorganiscos y el soporte sólido a 
la que se fija. 

Estos sistemas t:.ienen la capacidad de -cransfortt:ar, mediante 
el metabolismo microbiano, el material orgánico disuelto a 
sólidos biológicos suspeii.didos, generalnen'Ce aglo<:leraciones de 
comunidades mixtas de org3nis=:os que pueden ser separados del 
agua mediante sistemas f 1sicos. 

El área disponible para el crecimiento de lo• 
microorganismos es un parámetro imporeante de diseño y 
generalmente se trata de desarrollar sistemas que provean un 4rea 
de contacto :náxima con el menor volunen. 

El mat:.erial orgánico disuelto en las aguas es adsorbido en 
la biopel1cula. Este fenot=ieno de difusi6n de los nutrientes y el. 
oxigeno del aire al liquido y del liquido hacia adentro para ser 
metabolizadc po?: ésta es de su::ia i::iportancia en el proceso de 
metabolizacién de la mater-ia orgánica, por lo que la resistencia 
de las fases gas-liquido y liquido-sólido (biopélicula) son 
pará.metros que deben de t:.otnarse en cuenta. 

La biopelicula se forma debido a que las bacterias •• 
comportan como part1Culas cargadas y son adsorbidas y ancladas en 



interfaces s6lido-liqu1do, par~ después multiplicarse y crear una 
biopel!cula de ~icroorganis~os, donde se realiza el proceso de 
conversión de la ::iateria ot"gánica (Williacs, 1986; Metcalf, 
1979). 

La biopellcula ya fcr~a.da e::ipieza a au:::ien't.ar en espesor al 
multiplicarse los ::iicroorganisoos que la constituyen, hasta 
lleqar a un punto en que el cxigeno que se difunde en la biomasa, 
es consu:::iido antes de penetrar el espesor total de la 
biopellcula. Este fen6r:eno hace que se establezca una condici6n 
anaerobia en la parte próxi::ia al oedio de soporte inerte. 

Confor=e el espesor de la biopelicula au~enta, la ~ateria 
orc¡!.nica es ta=bién t:etabolizada an't.es de que llegue a lo ::i&s 
profundo de la bic~el!c~!a, ter.iendo cooo resultado que los 
::iicroorganiscos cercanos al =edio de soporte, pasen de una fase 
de creciciento exóg~no a una de creci~iento endógeno, perdiendo 
la habilidad de anclaje al waterial de soporte y, debido a los 
esfuer:os cortantes ccasionadcs por el biod!sco cuando penetra al 
efluente a tratar, favorece c¡·.:.e se vaya paulatinacente 
desprendiendo del biodisco (Winkler, 1980). 

La anaercbiosis se ha p~opuesto cc~c la causa de la 
iniciación del p~oceso de desprendi~iento de la biopel!cula, 
debido a que, por el creci=iiento endégeno, haz· un deterioro o 
cuerte de las capas :::.!s profundas y, por lo t.anto, ocurre un 
desprendioiento de la biopelicula. Las condiciones anaerobias 
tat:bién dan ocasión a la forwación de burbujas de gases 
anaerobios <=etano, ácido sulfhldrico, etc), que provocan que la 
biopel1cula se e=piece a despt"enderse del soporte inerte. Ya 
debilitada la película en su adherencia al r:iedio inerte de 
soporte, el esfuerzo cortante que sufre la biopel!cula al 
friccionarse contra el agua de desecho, acaba por arrancarla. 

Dada la i=portancia que radica en el conocimiento del 
co=iport.aciento de la biopel!cula, se han realizado diversos 
trabajos experieentales, para deter~inar el efecto del espesor de 
la biopel!cula en la eficiencia de re~oci6n de conta~inantes de 
la fase liquida,. asi co=o los ~odelos propuestos para 
deter.:iinarla (Gantzer,1967; Metzger, I,1976; Mikula, W.J.,1979). 

Estos codelos han resul~ado bas't.ante co~plejos, adem!s de 
que no han proporcionado resu!.tadcs satisfactorios, puesto que se 
han realizado bajo la suposicién de condiciones de ré9i?:1.en 
per:ianente {Gantzer,1987}. Tai::bién se han ideado =odelos para 
condiciones no estacionarias. 

Se ha encontrado que las li~i't.aciones en el transporte, 
tanto de la cateria org!nica que lleva el agua residual como la 
transferencia de oxigeno, es suca~ente i~portante para el 
comporta~iento del sisteraa (Wagner,1986). 

Dado que los responsables de la conversión qu!cica de los 
eontacinantes son los propios rnicroorganisr.ios, su rol es crucial 
para la eficiencia del sisteca. Factores at1.bientales 
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(te:cperatura, pH, et.e) y fa.et.ar-es qu1oicos (cocpuestos tóxicos. 
exceso de sales, etcf alteran su co::iportao.iento {Turak.hia, 1989). 
El efecto del calcio., por eje;:iplo, en el cual un increr:iento en la 
concent.raci6n de calcio durante el creci;:iiento, significa un 
incre::iento en la velocidad y extensiOn de la concentración del 
polltl.ero aglut.inante que pror:iueve la adhesión de los organiscos 
al soporte y a otros o?"ganis~os. 

Ta::ibién han realizado est.udios para biopel!culas 
an6xicas, con nitrato de poe3sio coco el aceptar de electrones y 
se ha expericentado con diferentes donadores de electrones 
durante las reaccior.es de desnitrificaci6n (Hu, 1987). 

La purificación anaerobia de la fracción org.!nica soluble en 
aquas residuales industriales, se puede llevar a cabo en este 
sis teca ta:::bién :::cd i f icando sola::::ente las variables que 
conciernen a la di!'usi6n del oxigeno hacia la biopel!cula por las 
de los gases gene?"ados anae?"obia::iente en la biopellcula hacia 
afuera (Gorris, 1989}. 

Co:i.o se puede ver existe cuches trabajos expericentales, en 
los cuales se Cusca observar el co::.porta::iiento de la biopel!cula. 
Estos trabajos se han realizado, tanto a diferentes condiciones 
de operaci6n, ré9it:an estacionario y no estacionario, as! coco 
para organisoos aerot::::ios, anaerobios y facultativos. 

En las zonas donde se deprende la biopellcula, cocienza de 
nuevo un creci::iiento de una nueva. Por esta serie de fen6oenos se 
puede considerar al espesor dela biopel!cula co:.io autorre9ulable 
(Winl<ler, 1951). 

Varios investigadores han de::ostrado que l:i ret:oci6n de los 
sustratos por la biopel!cula au:.enta linea!.:::ente al au::entar el 
espesor de ésta, hasta un nivel o:áxir:o. La eficiencia de 
purificaci6n de la biopellcula alcanza ese r:iáximo cuando se 
mantienen las condiciones de aerobiosis (experir.ientalcente se ha 
encontrad.o que, para aguas residuales do:::éscicas, debe ser t:i.enor 
o igual a 250 cicras) y la eficiencia de ésta puede decaer con el 
crecü:iiento de su espesor, todo esto para los sistemas aerobios. 

Pi!ra los sisteI:as anaerobios, el factOr limi tante se dirige 
hacia la difusión de los gases hacia afuera de la biopel1cula y 
del liquido. El espesor de la biopellcula depende de las 
caracterlsticas del agua de desecho y de las condiciones 
ac.bientales (carga de nutrientes en el sisteca y de la actividad 
cetab6lica de los o;ganiseos de la biopel!cula}. En el caso de 
los sistemas aerobios velocidades a las que el oxigeno y 
nutrientes org.!nicos se difunden en la biopellcula, dependerá de 
sus respectivas concentraciones en la capa liquida que esta en 
contacto con la biopelicula. 

cuando la conceneración de nutrientes es alta en el liquido, 
el gradiente de concentración causar.! una rápida difusión de 
nutrientes en la biopellcula, por lo que penetrarán m&s 
profunda:ente en la biopel!cula, antes de ser consumidos. 
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. La capa de biopellcula, r.ias allá de la capa activa, no es 
del todo irreve lante, ya que :lctúa como un amortiguador Y da al 
sistema la habilidad para r.ioderar los efectos en los cambios en 
las condiciones de operaci6n, corno la ter.iperatura y la carga 
inicial. 

Un entendir.liento r.iejor del cor.iportarniento de la biopel!cula, 
como un ecosistema integrado puede llevar a tener un mejor 
control del reactor. •Se puede jugar con algunas variables, con el 
fin de obtener el espesor óptir.:o de biopelicula para cada caso 
particular. 

Como ya se dijo, los sister.ias biológicos pueden tener 
condiciones aerobias o anaerobias. Cada una de ellas presentan 
ventajas y desventajas, En el sistema anaerobio, la eficiencia de 
tratamiento no está lir:'litada por la rapidez velocidad de 
tranferencia del oxigeno al sister.ia, 

En los sister.:as de biopel!cula se pueden tratar desechos con 
alta concentración de contar.iinantes. Particularmente en los 
aerobios se tiene un ahorro de energ1a al no requerirse una 
fuente especifica de aeración u ox1genaci6n, ya que ésta se 
obtiene a partir da la transferencia de rnasa a través del aire 
ambiente y las pel!culas de liquido formadas sobre la 
biopellcula. En el caso de los anaerobios, la transferenmcia de 
masa se vuelve cenos limitante que la reacción qu!mica. 

En at:1bos sistemas, aerobios y anaerobios, se generan gases, 
como ya se mencionó, principalmente co2 . En el caso de los 
sistemas anae:-obios, ader.iás se obtiene, cor:io producto metabólico 
de la actividad nicrgbiana, r.:ecano y otros gases (principalmente 
ácido sulfh!drico, si existe una cantidad apreciable de 
compuestos azufrados en los residuos). El r..etano puede utilizarse 
como combustible. Los compuestos que son muy lentamente 
biodegradados en los sister::.as aerobios, cor.io son la celulosa y 
materiales grasos, en el anaerobio son factibles de ser 
biodegradados más eficientenente. Debido al olor desagradable del 
metano y el ácido sulfldrico y a la necesidad de mantener la 
anaerobiosis, los reactores deben estar herméticamente cerrados. 

El rendiniento de la biomasa es naturalmente más bajo en los 
sistemais anaerobios que en los aerobios y esto puede representar 
una ventaja c~ando se piensa en la estabilización y disposición 
de los subproductos del tracarnientc, ya que se manejan menores 
cantidades de lodos. 

Los tiempos de residencia hidráulica en los dos sistemas 
(anaerobios y aerobios} pueden ser optimizaaos en funci6n del 
tiempo de retención de los consorcios r.iicrobianos. Sin embargo, 
en general, los sister.ias anaerobios necesitan tiempos de 
residencia más largos, ya que las rapideces de reacción de los 
complejos enzir.iáticos de los sistemas anaerobios son menores que 
las de los sistemas '1erobios. 

Consecuentemente, las unidades de tratar.liento anaerobio 
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deben ser de nayor capacidad que las de t.ratacien'l:.o aerobio en la 
cayor parte de los casas. Adee~s~ las unidades requieren de 
herceticidad, lo que hace au~entar la inversi6n. 

Ejer:plos de sis'l:.emas de pel!cula adherida son los 
siguientes: reac'l:.ores empacados ( f i 11:.ros interr.ii 1:.entes de arena, 
filtros percoladores) y reactor de contacto rotatorio. Existe 
numerosa literatura que describe las bases de diseño y la 
operación de es'l:.os sistenas, 1:.anto aerobios cot10 anaerobios 
(Steel, 1979; Benefield, 1950; h'inkler, 1981). 

J.2 Reactor biol6gico rotatorio o de biodiscos 

Uno de estos sistecas de biopellcula es el conocido como 
reactor biológico rotatorio {RBR) que se ha ioplantado en 
sistemas de trataniento de e f luen'l:.es l lquidos provenientes, 
principalcente, de pequeñas cor.iunidades o de industrias que no 
tienen volút!enes t:tuy elevados de aguas residuales y que contengan 
material orgánico biodegradable. 

El reactor biológico rotatorio (RER) es un sister.ia compacto 
i:ciplatado para el 1:.ratar.iiento biológico de aguas contaminadas por 
:ciateria orgánica disuelta. El sister.ia er.iplea cicroorganismos 
aerobios que r.:et.abolizan la r.:ateria orgánica y la transforman en 
nuevos rnicroorganisr.:os, los cuales pueden, posteriormente, 
separarse de r:1anera oecánica. Está forr.:ado por varias cAmaras 
unidas en forria secuencial e intercor.iunicada entre sl por 
conexiones de de r.;aterial inerte y flexible, cor.to silic6n, cada 
ca:::iara cuenta con un sister.:a rotatorio de soporte para la 
biopellcula activa, acoplado a una flecha y un r.iotor que hace 
girar a la biopellcula. Tanto el siste:::a rotat.orio cor.:o las tinas 
contenedoras estan hechas de acero inoxidable. Al recibir el 
reactor el agua a tratar se accionan las notares que hacen girar 
a la unidad rotatoria de saporete de la biapelicula, la cual se 
encuentra sur.:ergida en un 40 \ en el agua residual, la velocidad 
de rotación es con$tante y se genera un flujo axial. El 60 t 
restante está en contacto can el aire a'l:.r.iosférico para absorber 
oxigeno que los r.:icroorganisr.ios requieren para su r.ietabolisco. 

Necesita tier.:pos de residencia hidráulicos cortos debido a 
su gran área superficial expuesta; pueden operar en un intervalo 
at:1plio de gas":cs; ne !"equieren tuberias de recirculaci6n y sus 
costos de operación y oantenir.:iento son bajos, presenta sencillez 
de operación. 

Sin embargo, se requieren perlados largos para alcanzar la 
estabilidad y la inversión de capital inicial para su arranque es 
alta. 

Este reactor funciona de r:'lanera continua ya que los nuevos 
microorganisr.:os producidos se desprenden del sistema de soporte 
debido a los esfuerzos de corte que sufre la biopellcula al 
introducirse en el agua y son arrastrados por la gravedad y el 



movimiento rotatori6 de una cámara a otra junto con las aquas a 
tratar. El reactor está colocado con una inclinaciOn de 6 qrados 
con -respecto a la horizontal para garantizar asi el flujo de las 
aquas en trat.amiento y la bicrnasa. oicrobiana en suspensión. 

La Qltina cáoara está. conectada a un 't.anque sedimentador en 
donde se separa por gravedad los oicroorganiscos (lodos) y el 
aqua tratada. El principio de operación es la conversiOn de 
materia orgánica soluble (agente contaminante) a caterial 
orgánico insoluble (lodos) que pueden separarse de :.anera simple 
por medio de un sedi~entador o clarificador, 

El RBR encuentra su r:iayo:- aplicación en el trata::üent.o de 
aguas negras (domésticas) y de efluente liquides industriales que 
contienen caterial biodegradable en disolución. su dise~o 
ceo.pacto le da ventaja sobre otros sistecas tradicionales, sobre 
todo en consu::::o energético (el sistema de lodos activados 
requiere de S 3 ~1 HP/cil oJ/d cientras que para el RBR se 
requiere sola::iente 2. 65 HP/;:iil r=J/d ) y adec.!s resultan ideales 
para plantas que procesan volúmenes entre 4, 000 y 75, 000 mJ/d. 

se requieren 0.15 r-2 de oedic inert~ para trata:- o.004 oJ/d 
para tratar aguas re:!lld'.!ales do:iésticas. 

Además, con el RBR se nan obtenido buenos resultados, tanto 
en efluentes do::.ésticos co;:io en indust:-iales que posean altos 
contenidos de ~ateria orgánica disuelta y que, tiene además bajos 
costos de operación. requer inientos limita dos de espacio y 
si::iplicidad en su .::anejo: se han venido estudiando desde fina.les 
de la década de los setentas. 

Esta inforr.iación ha servido para tratar de entender con 
mayor profundidad el proceso y as!, poderlo controlar e 
implantarlo de forr.ia r.iás a~plia y eficaz. 

Este estudio, corno se mencionó en el capitulo anterior, se 
ha abocado a la elaboración de una correlación que dé el 
modela~iento de un RBR a diferentes condiciones de operaciOn y 
de diseño, con el fin de ciinir:iizar los costos de expericentaciOn 
y tener una base para real izar un escalamiento de la capacidad de 
trata:r::üento y usarlo a escalas industriales o municipales. 

:Este sistema consta de una serie de discos de plastico que 
son los que actaan como cedio de soporte. Están montados sobre 
una. flecha, la cual.a su vez está conectada a un motor. Figura 
J. tos discos rotan lent.:t:::ente y, para los sistemas aerobios, 
generalmente alrededor de un 40\ del área superficial de estos se 
encuentra su~erqida en al agua de desecho. 

cuando el reactor arranca, inmediatamente los 
microorganismos que se encuentran en forma natural en el agua de 
descho, empiezan a adherirse en la superficie del disco y 
empiezan a r.tultiplicarse hasta que en un periodo de 
aproximadamente una ser:iana, toda la superficie del disco se 
encuentra cubierta por una biopelicula de un espesor de 1 a 4 t:tm. 
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La biocasa adherida cont.iene de SO 000 a 100 000 cg/L de 
solidos supendidos. Esta al ta población de cicroorga.nis:ios 
peruite altos g::-ados de t::-at.arliento en eie!':lpos de retenciOn 
relativamente cort.os. 

Para los reactores aerobios, al rotar los discos, una parte 
de la biopel1cula es'"expuesta al aire y ésta, a su vez, arrastra 
una pel!cula de agua en t.rata;:J.iento, que escurre sobre la 
biopellcula, absorbiendo cx1geno del aire. Los rnicroorganis::i.os de 
la bicpel1cula. consu=en este oxigeno disuelto y los r.ateriales 
orgánicos de la. pel.!.cula. de agua. 

La bicpellcula expuesta al aire, t.a:::bién consu::ie materia 
orgánica y oxigeno disuelto al encontrarse su:::ergida en el agua a 
tratar. El ox1c;enc disuelto que no es consw:ido en la pel1cula de 
egua de desee!':. o se t:e:cla con les co::por.entes del licor, lo que 
cantier.e una concentraci6n deter::linada ele .:x1geno disuelto en el 
liquido, la cual es una ::iedid.! indirecta de la aerobiosis del 
siste:::a. 

Los esfuerzos cortantes generados al volver a entrar la 
bicpel1cula al agua y pasar a través de ella, causan que el 
exceso de bioi:Jasa sea arrancada del medio de soporte y pase a 
to~ar parte de la :::ezcla de licor. Este fen6=.eno, corno ya se 
menciono, cantiene una poblaci6n o.icrcbia.na relativa:iente 
constante sobre los biodisccs. El cezclado generado por la 
rotaciOn de los biodiscos, provoca que la bio::iasa desprendida se 
se cantenga en suspensi6n }-' el flujo de agua en tratamiento se 
encarga Ce sacarla del siste::ia pa:-a, poste:-io:-cente, ser separada 
del agua tratada en un sedicentador, que es justacente el 
principio de depuración. 

El t:i.edio de soporte, operando de esta t:tanera, tiene las 
siguientes !unciones : 

l.- Proveer el área su¡:erficial para el desarrollo de 
cultivos biologicos fijos. 

2.- I::iplantar un contacto vigoroso entre la biopel1cula y el 
agua a tra'tar. 

3.- Airear eficiente::iente al agua de desecho. 

4. - Lograr un cecanis.:io eficiente para el desprendimiento 
constante del exceso de biocasa en los biodiscos. 

5.- Ir::partir un r.i.ezclado para t::.antener los s6lidos genera.dos 
en supensión y lcg~ar un cezclado adecuado en cada etapa 
de tratatliento. 

La biopelicula.tiene un aspecto afelpado y presenta muchos 
tilacentos cicrosc6picos, hacia afuera de la biopelicula. Esto 
representa una área superficial e.is grande, por lo tanto da una 
porción c.§.s grande de biocasa aerobia activa. La rugosidad se 
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debe a la acción de la rotación de los biodiscos que, al hacer 
pasar la bior:asa por el agua y el aire. ocasiona la forrnaciOn de 
los filamentos. Es't.e efec't.o se hace ::iás pronunciado en las etapas 
iniciales, donde el creci::iiento de los oicroorganisr:os es oayor 
por la =~yor concer.'t.ra.ci6n de co=puestos orgánicos disueltos 
disponibles. 

La capacidad depuradora de 
m4xioo cuando existe una capa 
dis:::iinuyendo su eficiencia 
tranformandose las condiciones 
Escarcega y Pulido, 1986). 

la biopellcula activa, alcanza su 
delgada cocpletacente aerobia, 

al increoentarse el espesor, 
en anaerobias. (Kornegay, 1975; 

Durante el proceso de remoción se llevan acabo fen6cenos de 
difusi6n de substratos y cetabolitos disueltos de canera 
reciproca entre el liquido y la biopelicula fluculos suspendidos. 

El crecimiento f i la::i.entoso es li"1i tado por la resistencia de 
la biopelicula al esfuerzo cortante causado por la rotaci6n, por 
lo tanto, se tiene un espesor relativar.iente hor.iogéneo. 

La priI:iera unidad de RSR fue inventada en Aler.iania por 
Weigand en 1900. El reactor era de foroa semicillndrica y los 
discos eran lá.r.:inas de madera pero, desafortunadacente, se 
hinchaban y partian en un tier.ipo r.:uy corto. Por ello, no fue muy 
exitoso. E.s'ta idea idea no fue ret.oroada sino hasta la decada de 
los treintas, en que Bach e Imhoff, tar.:bién en Ale:iania, hicieron 
pruebas con la idea de Weigand. Estas primera unidades sufr!an de 
proble::i.as de taponaoiento en las láoinas y la investigación de 
este equipo se detuvo nuevar.iente, 

En 1929, en los Estados Unidos, Allen report6 la invención 
de la "rueda biológica". Esta 11 rueda" consist!a de una seria de 
ruedas de paletas que rotaban. En el cismo año, cocan reportó 
resultados obtenidos en un equipo que utilizaba discos rotatorios 
;::ietá.licos. Sin embargo los resultados no fueron cuy alentadores. 

En la segunda r:1i tad de la decada de los cincuentas, la idea 
fue considerada seriar:iente en Aler.iania y en el año de 1955 
cocenz6 una investigación extensiva en la Universidad de 
Stuttgart, por Hans Hartcann y Franz POpel, quienes 
experiqentaron con discos de r:iadera :r· discos de plástico de un 
cetro de diámetro, en movir:iiento rotacional en el agua de 
desecho. Casi al ::lis;:;o tieopo, empezó a utilizarse el 
poliestireno expandido co::io r.iaterial de construcción del 
biodisco, el cual era barato. Los trabajos de PCpel y Hartcann, 
junto con el nuevo r:iaterial, .dieron cor.io rsultado un nuevo 
proceso cor:1ercial para el tratar:l.iento de aguas, patentado y 
cocercializado por Stengelin. 

En 1957, Stengelin er.ipezó a fabricar discos de poliestireno 
expandido de 2 a J o:ietros de diámetro para plantas de tratamiento 
de aguas. La prittera instalación co::tercial entr6 en operaci6n en 
1960 y el uso del proceso el uso del proceso fue aceptado en 
Europa. por su si::iplicidad y su bajo costo de operaci6n. 
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Entre 1S60 y 1965, Allis Chalr:iers introdujo nueva::iente el 
sistei:ta en Estados Unidos. En 1969 se llev6 3. cabo la pri:iera 
instalación co~ercial en una peq•Jeña f3brica de queso. El primer 
noctbre usado para el sistetJ.a, en Estados Unidos, fué el de 
•biodiscos". 

En 19';0, Allis-Chalmers creó una filial, Autot.rol Corp., 
para co::i.ercializar esta tecnolcgia. En esas fechas, los discos de 
poliestireno todavia no eran co;:ipetitivos con el proceso de lodos 
activados. Hasta 1972, Autot.rol habla vendido solo unos cuantos 
reactores de "biodiscos" para el trata:niento de aguas pero, en 
1972, Autotrol anunció el desarrollo de un nuevo soporte, 
construido con placas corrugadas de polietileno, conocido como 
•biosurf". Esto inc:-ecentó el a.rea superficial. A raiz de esta 
modificación, el uso co::ercial de los reactores rotatorios 
aumentó de for=a ccnst.ante. En 1976 ya existían en Estados Unidos 
y Canad.!. wás de SO instalaciones. 

En Europa existen oAs de ::iil instalaciones, principalwente 
en Alemania, Austria, Gran Bretaña y paises escandinavos. su uso 
ha aut:entado debido•a les c:-ec.:..entes prcble=:as de costos en la 
utilización de energ!a, ade~As de su sicplicic!ad y su poca 
necesidad canteni:::iiento. 

En los R3Rs, se pueden encontrar dos t.ipos de sistemas, 
su:i.erqido y no su=ergido. 

El RBR su:::iergido se utiliza en la desnitrificación o en 
siste::as anaerobios. No está t!.UY difundida esta operación. 

El RSR no su:nergido o aerobio es el oás co:::iun y se usa 
principalt:ente en la rei::oci6n de r:iaterial org.!nico rico en 
cocpuestos carbonos es, pero t.ar.ibien se puede uti !izar en 
la desnitrificaci6n. 

El RBR, por su g:-an área superficial, requiere de periodos 
m.!s cortos de contacto que sus hot1ólogos floculados para la misma 
carga org.!.nica, puede canejar gastos en un gran intervalo aunque 
sie::pre cenores a 4.4 cJ/seg , ya que si son mayores se 
requiere de un núcero muy grande unidades y ya resulta 
antiecon6cico. Existen unidades co:::.erciales sencillas con 
diametro de discos de J. 7 cetros y una longitud de 7. 6 metros. 

Se ha descrito el desarrollo de la biopel1cula, 
especialcente para los siste:::as aerobios, de la fon:i.a siguiente: 

(a) La pellcula se muestra en las priceras de creciaiento. 
Esta es de for::i;a gelatinosa que est! fijada al soporte y la 
población de microorganisoos se encuentra en for1:1a dispersa, en 
esta fase la densidad de población es baja. 

(b) y (e) El creciciento de los oicroorganismos se lleva 
acabo aceleradamente y no existen limitaciones de oxigeno o de 
nutrientes. En este caso la densidad empieza aunentar rápidamente. 
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(d) Los ~icroorqanisoos de las cacas interiores cooienzan a 
destruirse cuanjo el oxigeno se torna en factor licitante. Los 
m.icroorg:anis::ios e:ipiezan .-s cesar sus funciones aerobias y 
cotiienzan a ocurr1r reacciones de fer:ent.aci6n o anaerobias. 
Entonces las condicienes caebian y se hacen propicias para el 
crecioient.o de algunos t:icroorganis:::.os an.-serobios. 'i los 
organis::ios ae!"cbios .:tuertos e:piez.an a constituirse co::io los 
nut.rien~es que son consu::::idos por los oicroorga.nismos 
sobrevivientes, por lo que e~pie~a a dis~inuir su densidad de 
población. 

(e) Los organis:::os anaerobios se ajust.a.n las nuevas 
condiciones del cedio y e~pieza a aumentar su densidad de 
población rapida.cr.ente. 

(f) Se llega a unas condiciones estables. 

(g) La condición cte estabilidad persiste hasta que los 
nutrientes adheridos al soporte se agotan. 

En este ::o::ento, les ¡:¡icrcorqanis::os de las capas interiores 
.c.ueren, lo C'o!3! ha;e que se pierda el anclaje y, por lo tanto 
que exista un desprer.di:i!.ento de la biopellcula. El oxigeno del 
aire acbiente se disuelve en la superficie de la capa liquida en 
1:1ovim:iento :· es transferido 3. la biopel!cula. Su capacidad de 
disoluci6n depende principal:::.ente de la te=peratura. Esto debe 
to.c.arse en cuentra principal:::.ente para la operaci6n de esto& 
siste=as en cli:ias te::iplados y cálidos. 

El r.iedio de scporte usado en estos siste=as de trataciento, 
co.c.o ya se dijo, est.A diseflado para presentar una gran superficie 
de contacto entre la capa liquida y el aire, cejorando la 
absorción de oxigeno en la capa liquida, }' una gran Area de 
contacto entre el liquido y la biopel!cula asegurando la 
transferencia de nutrientes y oxtgeno a les r.iicroorganismos. 

De aqu! se desprende que las resistencias a la transferencia 
de m:asa de la pelicula y la biopel1cula son significativas y 
9eneral:::ente controlan el co::iporta¡:¡iento del siste~a figura 4. 

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

1. - Temperatura~ 

2. - Carga orgAnica. 

3. - Velocidad rotacional. 

4.- Nlll:lero de etapas (acercando el cooportamiento del 
reactor de un reactor perfectamente mezclado a un 
reactor de flujo pist.On o tapón) 

5. - Tiempo de residencia. 
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La te:nperatura es un factor muy importante por sus efectos 
sobre los microorganis=os. En general, bajas tez::peraturas causan 
que las reacciones de degradación sean un poco más lentas. Por 
otro lado, la viscosidad del liquido aur:enta al disninuir la 
temperatura, lo cual origina un ca~·or gasto de energla del 
sisteca y una dis~inución en la rapidez de difusión de 
nutrientes (Rittt1ann1 s.E., 1983; Muck, R.E •• 1974). 

Se ha visto experi~entalwente, que variaciones de 
temperatura entre 12.7 y J2°C, no afectan mayorcente el 
compo~ta~iento del RSR. Teoperaturas cayeres de 32 centigrados 
modifican la co=iposici6n ::'.1.icrobiana, aumentando el numero de 
microorganis:ios tereof ! l icos y d isz:::inuyendo los c.esof !licos. 
Los organi's:c::os cesofilicos son cAs eficientes en los procesos de 
degradación de ::.ateria orgánica que los teroof!licos. 

Por tanto, ter-.peraturas a Ca jo de 12. 7 centígrados y arriba 
de 32ºC generar.in una baja recoción del r::aterial org!nico. 

Ade::l!.s, cor:io ya se cencion6, la te;:iperatura afecta ta:c.bién a 
la solubilidad del oxiqeno, ya que a te:cperaturas mayores 
dis:dnuye su solubilidad, ocasionando que el sistetia. opere en 
condiciones de licitación de oxigeno. 
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La carga orgAnica debe de utili:arse co~o pará~etro de 
dise~o. Debe de tc=3rsa en cuenta que en un proceso aerobio, se 
requiere l k.g oxl9eno/kg ::i.ateria orgánica soluble, cedida coco 
de::ianda bioqul::iica de oxiqeno (OB0 5 ), para satisfacer la de::ianda 
cetab6lica ~icrobiana, pcr lo que para tener ese sist.e:a aerobio, 
debe de cuidarse la cantidad de cate=ial orgánico biodegradable 
(OBo5 ) que llega a la prir.iera etapa con relación a la cantidad de 
oxigeno que es posible transfe:-ir en ésta. Se debe de tener, por 
etapa, la cáxi~a carga orgánica por unidad de !rea para tener el 
cAxil:!l:o de eficiencia, ¡:¡ara as! tener el =.enor desperdicio de Area 
activa en las 'O.lticas etapas del reactor (Ito, K. y Hatsuo, T. 
1980). 

Al au::ientar la velocidad de rotaci6n, el contacto entre la 
bio:asa y los substratos, la airaci6n y el x:e:clado au=.entan y, 
por lo tanto, se obtiene una cayor eficiencia, pero tacbien el 
consu;:io de ener;la se inc:-e=e:ita ::,!s rApida:.ente que los 
beneficios derivados de un au:ent.o de velocidad (Fried::ian y 
Robbins, 1980). 

Adecás, se generan es!uer:os de corte altos que incre:entan 
el desprendi:::iiento de la biopel1cula. se debe utilizar la 
velocid.ad de transferencia de oxigeno por unidad de superficie de 
disco, co::io base de escala::iiento, ya que es favorecida con el 
aUl:l.ento de la velocidad rotacional. 

Para prop~si to31 prácticos, el c:ri terio de la velocidad 
rotacional para escalar:iiento, es correcto. Es decir, ~ientras 
cayor sea ésta, ~ayer serl la t.ransferen~ia de oxigeno, el 
"barrido" de la bio::..asa por el agua de desecho aut:'.entarA y la 
reducción del contenido de ~aterial biodegradable diseulto 
tacbién se incre=.entar.!. Sin e:::bargo, cc::io todo, tiene un c.1.xico, 
ya que si resulta excesiva desprende total::iente la pel!cula y no 
dej4 que se forz:ie una nueva. Final;:::iente 1 ese ::.Aximo ta?!lbién 
depende del consu:::o energético, por lo que debe existir un 
co::ipro?:Jiso ent:-e estos tres factores. 

Por lo que respecta al núr.ero de etapas, se ha encontrado 
expericentalcente que la eficiencia de recoci6n de materia 
orgánica soluble es r:iayor en las pril:ieras cuatro etapas. La 
re::oción decrece en las etapas posteriores co:::io resultado de la 
cocposición de la cateria org!nica reoanente ya que los 
microorganismos consucen el caterial r:iAs f ácilcente cetabolizable 
en los prioeros estadios. 

Sin embargo, el uso de un número mayor de etapas tiene un 
a!ecto estabilizador en la consistencia de la calidad d.el aqua 
tratada, ya que se tiene más capacidad amortiguadora para 
variaciones en la coi;:posici6n y concentración de ciateria orgAnica 
disuelta en las aguas a tratar, lo que dar! como efecto global, 
una minioizaci6n en las desviaciones del pror.i.edio de calidad del 
trataciento. Evidentemente, el llrnite al nllr.iero de etapas d.e 
estabilización está dado por el costo de estas "etapas 
excedentes11 versus su capacidad acorti9uadora. 
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Otros factores que deben de tomarse en cuenta son las 
caracter1st1cas de pH, alcalinic!ad, etc, }'a que se ha observado 
que, para un funciona::iiento adecuado del RBR, el pH debe estar 
entre 6. 5 y S. 5 ya que los 6ptieos de creci.:i.iento de la mayor la 
de los :iicrocr9anis::ios se encuentran en este intervalo. La 

;~~!á~id~~r ~~s ~~~Pi~~ 1 :1c~~o;~a~~~;~~ y ª:~r~~;u:~~~~il~;! ~f 
aire para el pH del liquido en trata:::iiento. LA ?!:edición de la 
alcalinidad pemite prevenir ca::ibios Cruscos de pH debido a las 
reacciones que ocurren durante la deqradaci6n del material 
orq!.nico (Norou:ian, 1993). 

El pH, puede considerarse taobién coco un indicador del 
tunciona:iiento del sistema, es decir, si hay un descenso del pH 
en las pri~eras etapas del siste:a, significa que el RBR eat4 
operando bajo condición licitante de oxigeno (for:iaci6n de !.cides 
org.!nicos por b'1cterias acidogénicas anaerobias). Una calda del 
pH en las estadios finales, indica que est.1 ocurriendo una 
nitrificaci6n. 

Aunque cuches aspectos de la estructura celular y del 
funciona:iiento est.!.n influenciados por el pH, es la actividad 
catal!.tica de las enzimas la que es especialmente sensible a este 
factor. 

Por lo tanto, para realizar el codela:iiento de un RBR •• 
deben tot1ar en cuenta las variables de operación mencionadas 
arriba: la te:iperatu~a del sisteca, la velocidad de rotaciOn del 
soporte, la carga orgAnica inicial, el nO.cero de etapas y el 
tie~po de residencia. Estas variables son las que oás influyen en 
el proeeso de re::ioción. En general, las· otras condiciones se 
consideran constantes en los diversos experir::.entos realizados, 
por lo que casi nunca se incluyen en el modelaDiento. 

En este trabajo, co:::io se r:lencionO en el primer capitulo, se 
buscará una correlación ecp!rica entre estas variables para 
diferentes expericentos realizados en reactores biolOqicos 
rotatorios. 

En el siquiente capitulo se presentan las bases en las que 
se sustentó este tr.J.bajo, 
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3. Metodoloqla 

Para poder obtener un3 correlaci6n acere~ del co::iportamiento 
de un RSR, para el trataoient-o de efluentes, se procedi6 a 
obtener infor::aci6n experiPent.al que han realizado diversos 
investigadores, con objeto de definir el efec'Co de las diferentes 
variables en el proceso. Este seria el primer paso de ün proyecto 
global cuyo objetivo final será el de codelar el siste::ia para, 
posterior:uente, opti::::.i::ar su operación, reduciendo consu::ios 
energéticos y au~entando la eficiencia de ret:ioción de 
contaeinantes. 

De los trabajos publicados en la literatura, se encontraron 
alqunos en los que se nodificaban, tanto el volucen del reactor 
coco la te:::pera"Cu:-a del sister.ia, la velocidad rotacional de los 
biodisccs~ el tie:::po de residencia hidr~ulica del efluente a 
tratar, asi co~o la concentraci6n inicial de contaminantes 
presentes en el efluente. 

Con estos datos experir::entales se e:::pe::ó la labor de definir 
una ecuacién que pudiera representar esos resulta dos y que, 
si::i.ult.!neaoente, tenga un nú::ero de constantes e:::p1ricas 
reducido. 

Los tér::incs que se inclu)·eron en esta ecuación fueron 
escogidos coco aquellos que, de acuerdo con les investigadores, 
fueron c::-1.ticas para la ope::-ación del RSR. Estas fueron, co::o ya 
se cencicn6, la capacidad del RSR (relación área:volu::en), la 
tecperatura del sistena en OFe!"ación, la velocidad rotacional de 
los biodiscos, el tiewpo de residencia hidr.!ulica del efluente en 
el sisteca, el nüz:l.ero de etapas del sisteoa y la concentraci6n 
inicial de conta::iinantes en el efluente. 

Se eoplearon datos experi::entales obtenidos en tres 
diferentes reactores de biodiscos. Uno de 20 litros, uno de SO 
litros y uno de 250 lit.ros, cada uno de ellos operando a 
condiciones de operación espec1ficas (tablas 1-3}. 

Al observar el cocporta~iento de estos resultados se 
encontr6 que, siste::Atica~ente, en las prioeras etapas exist!a 
una qran reccci6n .de contaoinantes disueltos, pero que esto 
contrastaba con que el hecho de que la recoción discinu!a 
noti1ble::ente después de éstas y se hacla casi insignificante en 
las Olticas etapas del RBR. Se hizo un in~ento anterior de 
modelar estos siste:ia.s eripleando ecuaciones de tipo exponencial 
entre la concent:-aci6n de contaninantes con respecto del área de 
transferencia o del nú::iero de etapas pero la desviación era 
de:iasiado grande (Ped:-o::a )' Duran, 1986; Escárceqa y Pulido, 
1986; DurAn, 1988). 

Asicismo, se estudió el efecto de la te~peratura con 
respecto de la re=oci6n de contaminantes disuelto eDpleando un 
modelo tipo Arrhenius (Bekris y col., 1992), pero también hay u.na 
cierta dispersión de les datos por este cisco efecto de rApido 
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decaimiento de la concentración en la prü::iera etapa, aOn cuando 
es claro que un au:::i.ento en la ter=.peratura beneficia la 
conversi6n de contar.iinantes especialcente en el intervalo 10-JO•c 
(que es el predominai;te en estos sistecas). 

Es claro que, a temperaturas :::ayores de JOºC, aumenta el 
n<mero de cicroorganiscos t.er::of!licos y discinuye el nül:lero de 
los cesof!licos, que son los oicroorganiseos eás eficientes en el 
proceso de degradaci6n de la r:at.eria orgánic;i (al cenos m.!s que 
los ten:iofll ices). 

Adet:1As, la viscosidad del efluente dis::iinuye al aumentar la 
te::peratura, lo que per::üte suninistrar un cenor gasto de energ!a 
al sisteca. 

Por lo que respecta a la velocidad de rotación de los 
biodiscos, diferentes investigadores han encontrado que la 
recoci6n de ccntacinantes aut:1enta cuando se aumenta la velocidad 
de rotación, ¡::ero que, a velocidades de rotación superiores a 18 
m/cin no existen cejorias en el sistetia ya que las fuerzas de 
corte no perniten a los ?:1.icroorganiscos adheridos cantenerse en 
la biopelicula, ader:i!s del consu:io excesivo de energia • 

Por lo c;ue se refiere al tieopo de residencia hidraOlica, se 
ha encontrado que si se tiene cás tier:ipo de contacto entre el 
efluente y la biopel1cula presente scbre los discos, se da :c4s 
tie:npo para la transferencia de la cateria org!nica y del oxigeno 
disuelto a través de la película, Aqu1 ta::ibién hay un valor 
lh:i.itante, que es el econ6::lico, ya que mientras cayor sea el 
tie:::po de residencia r:enor ser! el volu::en de aguas tratadas por 
unidad de tieI:lpO, lo ·cual hace que la operación sea poco 
practica (Durán, 1987). 

Respecto del núr.iero de etapas del RBR, co::io se mencion6 
anteriorcente, la re::oci6n de .:iateria orgánica disuelta en las 
O.lti::ias etapas de los RBRs es casi inexistente. Sin embargo, 
cuando se tienen cás etapas, se tiene un efecto estabilizador en 
la consistencia en la calidad del agua tratada ya que éstas 
tienen un efecto amortiguador de cacbios súbitos en la 
cociposici6n y concentración de los contaminantes. 
Consecuentet:iente, conforce aucenta el nQmero de etapas también 
aw:ienta la recioci6n. Esto naturalmente debe considerar un 
criterio econóoico de coc.binar eficiencia de rer.ioci6n versus 
costo por etapa para alcanzar un óptimo. 

Se define a So co::.o la cantidad inicial de materia orgAnica 
contat:iinante disuelta en el agua residual en tratamiento y S es 
la cantidad de r:ateria org!.nica disuelta remanente después del 
tratamiento, a:cbas eg, cg de materia orgánica disuelta medida co:co 
demanda · qu!::iica de oxigeno CDQO) por litro de agua en 
tratamiento. 

Con estos criterios se propone una ecuación que correlacione 
estas variables de operación escogidas con la capacidad de remoci6n, 
empleando la forma exponencial 
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s = So exp - ( T • TRH • N • Vp J (J-1) 

donde la teeperatura {T) está en Kelvin, la velocidad rotacional 
se to1:16 coeo la velocidad periférica que tooa en cuenta el 
diAmetro (O) de los discos (Vp} en c/cin, el tie::i.po de residencia 
hidr.!.ulica (TRH) en cinutos y el nú=lero de etapas o reactores 
conectados en serie (NJ, a.dimensional. Se introducen desde un 
principio las variables de operación con estas unidades ya 
convertidas, para evitar problecas de factores de conversión ya 
que coco se vera ·nas adelante los exponentes a los que se 
encuentra elevado cadavariable resultan ser cacbiantes a 
diferentes condiciones de operación. 

La relación de D con Vp está dada por: 

Vp = ( pi * O • W ) (J-2) 

'i si se sustituye Vp en la ecuación (3-1) se obtiene: 

s = So exp - { T • TRH • N • pi • w • D (l-J) 

Se introduce una constante de proporcionalidad k la cual 
pertiite ajustar cejor los datos teóricos obtenidos con los 
reportados en los diferentes trabajos experi::i.entales. 

Substituyendo dicha constante de proporcionalidad k en la 
ecuaci6n (J-J) se llega a: 

s = So exp - ( T * TRH • N * W' ] • D * k (J-4) 

donde el valor de k se darA después de que se haya elegido la 
ecuación que dé los eejores resultados (constante eeptrica). 

La parte que se encuentra afectada por el exponencial debe 
de ser adi::.ensional, por lo que la. constante e~ptrica k deberá de 
tener unidades tales que hagan adi::enzional dicha parte. 

Se reali.:!:aron · eúltiples ensayos con la ecuación (J-4), 
llegando a la conclusión de que las variables seleccionadas 
deb!an de estar afectadas por un exponente, ya que por si solas y 
cacbiando la constani:.e de proporcionalidad no se lle96 a tener 
nunca una buena aprox1::i.ac1ón con respecto a los d;stos 
experi:::entales. Consecuente::i.ente, para poder r.:.odificar el efecto 
de cada variable sobre la eficiencia depurativa del sisteca se 
decidió e=plear exponentes e~plriccs para cada una de las 
variables. 

Estos exponentes tienen la característica de que no son 
constantes, ya que van ca~biando segtln las condiciones de 
operación que se tengan presentes en cada sisteca. Ade~ás, estos 
exponentes son adi~ensionales y dan, co~o ya se dijo, la 
dependencia de cada variable con respecto de las condiciones de 
operación del RBR. Estos exponentes emp!ricos a,b,c,d, 
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respectivamente. deben ajustarse de acuerdo con los datos 
experimentales obtenidos. Esto, evidentemente. afectarA la 
dimensionalidad de la constante er.ipirica de proporcionalidad ·k: 

~ (3-5) 

donde (mgS/L} (=] (cgS/L)exp -[K Ea * I!lin Eb • 1/min Ed * m. • k 

Por lo tanto, para tener congruencia en las unidades 
de k, ésta tendrá unidades de i:.etro E-1 Kelvin E-a * win E-b 
min E+d. 

Los ajustes de estos exponentes se hicieron por ensayo y 
error tratando de lograr una convergencia entre los datos 
experioentales y los calculados. 

A partir de Ios datos expericentales encontrados en la 
literatura se to::i.aron valores arbitrarios basando la decisi6n en 
el efecto de esa variable sobre la depuración. Por ejecplo, en el 
caso de la te::i.peratura, se puede apreciar de los diferentes 
trabajos expe:-i::entales que la te;::peratura ejerce una gran 
influencia en el procese de recoción. Se pudo observar que 
manteniendo constantes las der.;.5s variables y variando solac.ente 
la ter::peratura en un intervalo entre 10 y JOºC, se encontr6 que 
la re.::ioci6n de conta::iinantes es directaoente proporcional a ella 
(Luna-Pabello y col., 1990, 1992, Bekt"is, 1992). por lo que se 
di6 un peso i.::portante a la influencia de esta variable, 
proponiéndose un exponente ~ás grande r:ianteniendo los de:iás 
constantes. Esto se hizo para que la ecuación fuese nás flexible 
y poderse usar a diferntes te:::peratura. Cado que no se contaba 
con un ordenador (:::iáquina cooputadora) de r:ayor capacidad no pudo 
aplicarse un algoritmo más riguroso para optiCJizar 
simultáneacente las cuatro variables. Más adelante se detallarán 
estos puntos. 

Tal:lbién pudo observarse en la infor.:iaci6n de la literatura, 
que la velocidad de rotación tar.:.bién tenia gran influencia en el 
proceso de rewoci6n. En estos trabajos la velocidad de rotaci6n 
variaba entre 16 y 30 rpr.i. Sobre esta base ta::tbién se le asignó 
un peso deterninado a esta variable (Dur!n de Bazíia, 1983). 

Con respecto de los tiet:pos de residencia hidraOlica del 
efluente a tratar, debido a la cantidad de contacinantes 
disueltos estl.!diadcs experi:lentalrnente, su intervalo estaba entre 
1 y 2.5 dlas, ccn una influencia relativa sobre la recoci6n no 
tan significativa cor::c las anterio:-es. 

Por su parte, el núcero de etapas, tiene influencia 
solamente desde el punto de vista que la prir.iera es la más 
significativa en lo que a remoción de contaminantes se refiere y 
que después de la cuarta o quinta, la rer.ioción dist1.inuye 
sensiblel:lente y es casi nula en las últimas etapas. 
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Dado que se t.ienen C:.!3':ro variables (T, TRH, N, W'). , cuatro 
exponentes (a.b.c.d) y una ccnstante e.,p1rica (k}, se propuso el 
ajuste de los dat.oli experi:ientales a la ecuaci6n (3-5) para 
encontrar la mejer correlacié:n posible ya to::r.ando en cuenta esas 
aodificaciones sucesivas en los exponentes. 

Es per~inente volve::- a enfat.i::ar que los dive::-sos trabajos 
experii:entales presentan dist.intas condiciones de cperaciOn, los 
reactores tienen diferente capacidad (volu=en de trabajo), as! 
co:o diferent.es concentraciones iniciales de oateria org.!nica 
soluble por lo que, en es't.udios prelicinares reali:!ados, la 
asic;nac!.6n de valores ccnst.a:".<t.es de los exponentes hacia que el 
intervalo de fac~ibili~ad de la operación f~ese estrecho y no 
cu:pliese con los objetives pri:::ordiales de peder realizar una 
:iec!elaci6n ::ate~tica de los diferentes expericentos. 

Por ello, en este acerca::::.ient.o, se trató de llega:- a una 
ecuaci6n e::p1rica única c;:ue i::odelara los diferentes resultados 
experi::tentales. 

Esto hizo que se propusiera el ::anejo de exponentes 
variables, cc::.o se o:encicnó ante:-io:-:ente, t:.ratando de darle 
flexibilidad al :odelo. Es decir, se postuló la variaci6n de los 
exponentes de ac~erdo a la sit:.ucién c;:ue se est.:.:viese :::.cdelando, 
generando exponentes din.!:::icos y buscando una funcionalidad entre 
el exponente y los résultados experi:::.entales. Natur3l=ent..e, este 
acerca::iiento da co:::o resulo;.ado una expresión :::..!s coi:pleja, pero 
se tratar!a de lograr que el ::odelo se acerque cás a los 
resultados experi:::entales. 

Para analizar la desviación que existe entre la curva 
expe::-io.ental y al c.ate::iática se procedio a utilizar una 
herra:::ienta de estadist!ca la c:.ial es lla:::.ada diferencia 
estadistica:::.ente significa~iva la cual consiste en sacar la 
desviaci6:i es-candar de los expe:i::entos y a su vez la :iedia. 
oespues se u~iliz6 la siguiente !or:lula 

Z "" 1 X - U ! 
s 

Donde x es el vale: obtenido cate::.!ticanente y U es el valor 
procedio los dife:-entes expe:i::i;entos, S es la desviación estandar 
de dicha ouest:ra. Este trat..a=.ient;o se realizó para cada punto de 
los diferentes experi:ientos. Entonces se co:!!p3.ró el valor de Z 
con el a.!xi~o tolerable q'.Je era de 5 \ donde Z = l. 9 6, en el 
anexo se p:-esentan las tablas de Z para cada punto y diferente 
experi::ento 1 donde se puede apreciar que el valor Z obtenido en 
ocaciones es superior al li::::ite 7.!.ixi~o, pe:- l':! :r.ie la d.esviaciOn 
en ese pun-co es oaycr a la que se puede tolerar y se puede decir 
que entonces no cu::plio el r::iodelo con lo que se esperaba. Para 
realizar esté procedi:üent.o se consider6 que la desviaci6n 
estandar del experi=iento era la l!lis::ia que para el codelaniento. 
con estos criterios se gene:-6 una expresi6n ;:iateoática que se 
ajust6 a los resultados exper-i:::entales obtenidos por diferentes 
investigadores. En el capitulo siguiente se presentan los 
resultados ob-cenidos. 
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TA.SUS OE CATOS EXPERIM~ttALE.S U"'TILIZADOS 

Tabla l. Oat.os ex¡:::eri::entales para un reactor de cuatro etapas 

::J!di 5~c;~t~~~a~~a v~~!~a d~e t~~~i~b. c~¿n u~ri ~ • • 2 ~?~7=a~L~on 
una W :s: l.6 rpo~ con una T :: 2S9 K 't con un O • 0.5 m. 
(Esc?rcega y Pulido, 19$6) 

ETAPAS 

Dato experi:i.ental 524 S59 856 767 

Datos experi::ientales para un reactor de cuatro etapas 11 

de 250 litros de volu::::1.en de trabajo, con una ~o =- __ sooo r:J9/L, _. -
:edida. coco de::anda qu}.mica de ox.Ageno, con un TRH • 1.17. d, con 
~c?~ce;a i; ~~ldg~n1~~:) T • 289 K y con un o "" o.s -~--- -

ETAPAS 

Dato experimental 1620 1568 1516 - __ 1_504 

Dates obtenidos con diez ecuaciones y los datos experimen
tales para un reactor de cuatro etapast de 250 litros de volw:ien de 
trabajo, con una So·= 8000 cq/L. cedida co:::o decanda qu.A;Qica de 
ox..\geno, con un TRH ,; 2.5 d, con una W = 2J rp:i., con una T .. 288 K y 
con un O = o. 5 :. (Esc?rcega y Pulido, 1986) 

ETAPAS 2 

Dato experi:iental 2451 2469 2447 2304 



Tabli5. . ~ Datos exper1::entales para un reactor de diez et05.pas, 

~=di~~ ~~i~º~e~:n~~ 1~Ági~: ~~a~~~~n~~nc~ga u~ºT~H 4!3 ~ .1 ~q~~· 
con una W = 16 r_p::i, ccn un3 T 296 K y con un O = o.3 t1 
(Esc?rceqa y Pulido, 1986) 

ETAPA 9 

4314 2908 2632 2562 2399 2391 2391 2133 ·2240.:2306 

Tabla 5. Datos expericentales para un reactor de "diez __ .etii-Pas·,., 
de 50 litros de volu.cen de trabajo, con una So ~ 6525-r:;,q/L, -- -, 
medida coco de:::ianda ~ica de oXAqeno, con un TRH •; r~ .19, d, 
con una W = 16 reo, con una T = 296 K y con un o,• 0.3 m.;, -
(Esc?rceqa y Pulido, .. 1996} 

ETAPA ·10 

DATO 
EXPERIMENTAL 

4814 4.ioo .;333 .;293 3963 3aoo- 3700- 3600: :sss·o .3420 

Datos experi:::ientales para un reacC~r--~d~º--·;;Ú.-~~-, ~t~;~s, 
de so litros de volu:en de trabajo, con una So ""' 5000 aq/Li 
cedida co::io demanda qu.At:1ica de oxA9eno, con un TRH ~ 2. 5 d, 
con una w = 23 rpt?, con una T = 287 K y con un o =: 0.3 m 
(E:sc?rceqa y Pulido, 1986) 

ETAPA 

DATO 
EXPERil!DlTAL 

3217 3057 

s 
2992 

7 9 

2690 2433 

Datos experi;:i;entales para un reactor de diez etapas, 
de 50 litros de voluoen de trabajo, con una so ""' 6405 mq/L, 
medida. como de:landa quk:iica de oXá.qeno, con un TRH =: 2. s d, 
con una w = 16 rpo, con una T = 2S6 K y con un o = 0.3 m 
(Pedroza, 1985) .. 

ETAPA 5 7 

10 

2265 

10 

DATO 
EXPERIMENTAL 

3191 2267 1796 1725 1667 1567 1345 1357 1218 985 
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Tabla .- Oat:os expeiÍmeni.ales gara Uf,·. reactor· de diez etapas, 

~:df~a 1~;;6s d~~a~~!u~~1~a t~: ~~qe~~~ ~g~ ~~ ;~º!º l cg~L~ 
con una w = 30 rpa, con una T: 263 K·Y con un o •.0.3· m 
(Luna, 1990) · · -

ETAPA s 10 

DATO 
EXPERIMENTAL 

1860 1620 1560 lJ<O 1200 1170 1160 1120 1110 1110 

Datos expericentales para un reactor de diez etapas, 
de 20 litros de volw:ien de tr.3bajo, con una So.• 2040 cq/L, 
medida cc:o de::i.anda qu.AI:lica de oXAgeno, con un TRH • 1 d, 
con una W = 30 rpc, con una T • 29J K y con un O= O.J m 
(Luna, 1990) 

ETAPA • 2 7 s 10 -----------------------------------------------------------------
DATO 1760 1600 1470 1~20 1290 1259 1200 1160_ 1060 l04Ó 

EXPERIMENTAL. 

Datos experi:entales para un·reactor·de diez etapas, 
de 20 litros de volucen de trabajo, con· una so =- 2050 mq/L, 
medida coco de::anda qu.Acica de ox.Aqeno, con un TRH = 1 d, 
con una w • JO rpc, con una T = JOJ K y con un o = O.J m 
(Luna, 1990) 

ETAPA 2 3 .. 10 

DATO 
EXPERIMENTAL 

1130 210 ,680 sso- 470- 410 400 340 320 210 
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4. Resulta.dos 

Coa.o se :::encion6 el c.;ip!tulo anterior, los datos 
experi:::ientales er.pleados en este -=.ra.bajo est.!n tabulados en las 
tablas 1 a la J y servirán para probar la ecuación ecp!rica. 
propuesta. 

Se generaron ~na serie de expresiones ~ateoáticas y se 
probaron cada una de ellas para los datos expericentales, se 
tabularon les resultados, se co=pararon con los da.tos 
experimentales to!:!ados y se obtuvo la diferencia entre ambos 
(error) . 

T3=:.bién construyeron gráficas de cada una de las 
expresiones con su ccr!"espondiente curva para los datos 
experi:::ent.;iles, )"a que la a:r·ud3 visual per~it:i6 jugar un poco con 
los exponentes de los variables escogidas E=ar3 tratar de acercar 
::..!s los dates teóricos a los experi::en-:.ales. En el apéndice se 
presentan las tablas y gráficas generadas. 

Se encontraron dos !orcas de ecuaciones que se acercaban a 
lo registrado en los resultados experii::entales. Las constantes 
e~plricas obtenid~s de estas dos expresiones fueron las 
siguientes: 

expresión 1 expresión 2 

a = 25/ (JJ4 - T) a = 27/(JJl - T) 

b = TRH . o. 8 - o.s b : TRH . E-04 

(SO - N) /80 (N . 10) /JOO 

d = 1. 6 - (W/JO) d : ¡.¡ • 7E-04 

k 2098. 76 k 658.SJ 

Se realizaron oúltiplqs i:odelaciones con las expresiones 
anteriores y después se coopararon con los resultados 
experimentales. Al observa~ su tendencia en las gráficas respecto 
a la curva expericental, de las dos expresiones anteriores se 
escogi6 la que se acercaba wás a la curva experi:::.ental. 

~ continuación se presentan en la tabla 4 las diveraaa 
ecuaciones propuestas a partir de la ecuación p-5), que se 
desprenden del análisis del efecto que tienen las variable• 
estudiadas so.bre el proceso Ce re::ioción, as! coco el valor de la 
constante de proporcionalidad k detercinada. 

Con las expresiones presentadas y los resulta.dos 
experimentales, se procedió a evaluar C3da una de las ecuaciones 
con cada uno de los juegos de dates experiQentales, con respecto 
de la re:ioci6n que ocurre dentro del RBR. 
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En el anexo se present.an las tablas de r-esultados para cada 
una de las ecuaciones propuest.as en la tabla 4 para los 
diferentes expericentos, as! cooo su error expericental, 
escogiendo la que tuvo el cenor error prccedio para cada trabajo 
experimental. 

Con cada ecuación seleccionada se realizaron nuevas 
iteraciones tratando de ajustar lo ce)or posible todos los datos 
expericentales para seleccionar la e::::u.J.ci6n que presente el ci.enor 
er:-or global. 

En las gráficas presentadas en el apéndice se ouestran, 
tanto el co:portamiento expericental coco el cocportaciento que 
proporcionan las diferentes ecuaciones que representat.an a la 
~odelaciOn cate::i..!tic;3. En ellas se denota a los resultados 
expericentales con la serie 1 y l.as diferentes ecuaciones con una 
seriaci6n ascendente, est.e es, l.a seria 2 r-epresenta la ecuaciOn 
s. la serie 3 es la ecuación 9, la ser-ie 4 es la 10, la serie 5 
es la 6, la serie 6 es la 11, la serie 7 es la 4 y la serie s es 
la 12. 

Aplicando los crit.erios esbc=adcs en el cap!tulo anterior, 
se consigui6 una expresión que se ajust.al:a ::eJor que las otras a 
los resultados experi::::ienta les. 

Sin e:;U:;argo, al analizar las diferencias entre los valores 
experi:entales y les calculados se encentraren los siguientes 
inconvenientes al oodelar de esta canera: 

1.- En general, coco ya se habla r.iencionado, los datos 
experi:entales exhiben un cocporta:::iiento de una gran remociOn 
en la prioera etapa o c.!:::iara y este cocporta::::iiento no sique 
estrictacente un oodelo exponencial, lo que da coco resultado 
qi.ie, conforr.e se avanzaba en el nCl:lero de etapas se vi6 ¡ue, 
matecá.tica=ente, la re::oci6n era cucho más alta que la 
experi::ental. El valor del exponente, consecuentecente, 
conforce au:entáb.a el nü:ero de etapas, deberla hacerse mas 
pequefio, con el fin de a~ortiguar su ::enor efecto en el grado 
de re:::ioción. 

2. - Por lo que se respecta al tie=:po de residencia hidraO.lica, 
las eficiencias de re:::ioci6n son directar.iente proporcionales a 
los tiecpos de resider.ci.J. hi.:lr3ülic.J. perc, d.J.do que la 
diferencia entre los datos experir:entales estudiados sólo va 
de 1 a 2.5 dias, se buscó un exponente que se ajustara a ese 
cocporta::i.iento del tie::::ipo de residencia hidraúlico sobre el 
qrado de re:ioci6n. 

3.- Con respecto a los valores fijados de los exponentes a,b,c,d 
se encontró que era necesario ~edificar el valor de la 
constante de proporcionalidad k para subir o bajar todo el 
conjunto de datos calculados con objeto de acercarlos a los 
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da't.os experiz:en~ales r.iini:li:ando el error (ya que se puede 
mover t:oda la curv.l, ya sea para arriba o para abajo por 
:ciedio de la const.ante de proporcionalidad, k). 

Es impori:.an't.e :::er.cionar que est.as :::edificaciones no pod1an 
hacerse indiscri::iinada~e~t.e, i'ª que las expresiones encontradas 
deben represent:ar diversas condiciones de cper3ción y si se i:.rata 
de ajus'!:ar :uy a det.alle cada curva con respect:o a su contraparte 
experi::en-:al que est.aba 3 ciert.35 condiciones de operación, se 
desequilibraba la curva de la :::iodelación con respecto a otras 
curvas expe!"i:::ent.ales que est.aban a et.ras condiciones. Esto se 
debe a la for:a que presenta la expresión tlat.e::lAtica que es muy 
suceptible a los ca::.bios y con facilidad se pueden au::ientar las 
diferencias para det.eniinadas condiciones. 

Por consiguiente, la ecuación seleccionada fue aquella que, 
de :.anera global, dió cejo:-es resultados para todos los trabajos 
experi~entales procesados. 

La ecttac!.én final, del 't.ipo de la ecuación (3-5) tiene los 
siguientes valores para los exponentes: 

EXPONENTE EXPRESION 

22/ (333-1') 

" TRH•7 .6E-S 

e N/21 

d W•6 .SE-4 

k 166.11 

Las tablas y gra.ficas de los resultados finales 
para cada uno de los diversos ~odela~ientos obtenidos a 
la expresión :ate~Atica seleccionada que cejor 
proporciona se presenta en las tablas 5 a la 15 y 
qr!.ficas A a la J ver anexo. 

arrojados 
partir de 
resultado 
en las 



Tabla .;. Ecuaciones propuescas a partir de la ecuación (3-5) 

ECUACI.ON EXPONENTE 

• 
b = 
e = 

.d = 
k • 

a = 
b • 
e = 
d = 
k • 

a = 
b • 
e • 
d • 
k • 

a 
b = 

_, c 'º = .. d ... 

k. ·= 

3S 

E.XPRESION 

2S/ (334 - T) 
(TRH • o.a¡ - o.s 
(SO - N)/ao 
1.6 - (11/30) 
1180.55 

2S/(334 - T) 
(TRH - O.a) 
(SO - N)/aO 
1.6 - (11/30) 
1180. 55 

2S/ (334 - T) 
(TRH * o.a) - 0.7 
(SO - N) ¡ao 
1.6 - (11/30) 
11ao.ss. 

··.·25¡ (3:Í4 · -···T) 
(TRH • o.a¡ - 0;7 
(SO -N)/ao 
l. 6 - (11/30) 
1S27.77··· 

•. ·•º 2S/ (334 '.·- T) 
. (TRH·•·o.a) - 0.7 
··.·eso· - NJ/ao · 

l. 7. - (11/30) 
2916.66 

27/(337 - T) 
. CTRH • o.a¡ - 0.1 

(SO - N)/ao 
l. 9 - (11/30) 
2916~ 66 

26/ (334 - T) 
(TRH * O.a) - O. 7 
(SO - N)/60 
l. 7 - (11/30) 
2013.aa 

27/(331 - T) 
(TRH • o.a) - o. 7) 
(N * 10) /300 
1.9· -. (11/30) 
3472.22 



9 a 26/ (Jll - T) 
b = (TRH * o.a¡ - 0.7 
e (N . 10)/180 
d 1. 7 - (W/30) 
k 3229.16 

10 a 27/(JJl - T) 
b (TRH • o. 6) - 0.5 
e (N . 10)/300 
d 1.9 - (W/32) 
k = 3472.22 

1l a - 27/(JJl - T) 
.b = (TRH * 0.6) - O.SS 
e = (N * 10)/300 
d - 1.9 - (W/32) 
k = 5200000 

J.2 ·ª 22/ (JJJ - T) 
b' = TRH•7 .6E-5 
e - N•21 
.d - W•6. 84E-4 
k•• = 166 
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s. Análisis de result:.ados 

De las gráficas de les da.tos cbtenidos experit:ental::i.ente se 
observa que, para el reactor de 250 L, en la pri::-era etapa existe 
una alta re=.oci6n de r.-at.eri3 orginica y que, en las tres 
subsecuentes. práctic.ar::ent.e ya no ha:J re:::oci6n. t:ste 
co:::::1.porta:::::1.iento no pi.:ede =iodelarse fácil::ente cor: ecuaciones de 
tipo exponencial y por ello, result.6 s;ir.:a:1er.t.e dificil encontrar 
valores de los exponentes )' .:ie k que pudieran representar los 
tenO=.enos de depu:-aci6n encentrados en ese sistema. De hecho, los 
invest.igadores que reali:a:-on es.:! fase experi::ent.al probaron 
varios nodeles e::p1ricos sin obt.e!"ler resulta.des adecuados (Pulido 
y col., 1987}. 

Ellos trataron de incorporar en t::.odelos factores 
bi6ticos cor.o la cantidad de r:icroorganis~os presentes en el 
siste::a, asi co::io et.ras variables c¡ue pudieran dar 
acerca::iiento de los fené:encs cinéticos y de transferencia de 
masa. Sin e:bargo, la falta de datos experi=ent:.ales suficientes 
para corroborar el peso de esas variables hi=o que l.as ecuaciones 
obtenidas no codelaran adecuadacent.e los fen6.::encs que ocurren en 
el reactor. 

'En esi::e caso no se intentó buscar el efecto de esas 
variables, sino exclusiva::iente estudiar las de tipo abiótico (con 
excepci6n del pH) y de ~anera total~ent.e ewplrica. Por ello, el 
codelo que se presenta no cuantifi.ca el tipo de r.ücroorganis::os 
presentes en el RSR, ni la cantidad y diversidad de poblaciones 
que, de hecho, v~r1an gra~de::iente con los ca:bics de esas 
caracterlsi::icas abi6ticas (te::-:perat.ura, carga c:-c;Anica, velocidad 
rotacional, grado de alcalinidad, et.e). 

Ade=ás, se ha encentrado que al variar la concent.raci6n 
inicial de conta:'l.inant.es, sin .:edificar las otras variables 
(velocidad rotacional, tie=:~o de residencia, et.e), el 
co:i.porta::ientc del sis:.e::a c.3.=Cia, co:::o se puede ver en la 
qrá.ficas, donde a una concentración inicial cayor de 
cont.a:::.inantes }" condiciones se::ejant.es de ope:-~ci6n se tiene una 
re.:oci6n eventual::en-c.e =.eno?" ya que el oxigeno se vuelve el 
substrato l i::i tan te del s istei'.'ta. Estos co~portan.ientcs debieran 
poderse reflejar en el =odelo. pero dada la co~plejidad de los 
fen6:::i.enos es su:a::ent.e dificil hacerlo. 

Ta:..bién se obse:-va que a tie::pos de residencia l:'!As altos, 
existe una pequeña dife:-encia entre la curva que se obtuvo 
experinental=ent.e }" la curva que se obtiene r.'latecáticacente. 
Nuevai:::.ente. dada la e::p:.ricidad del r.:odelo no puede pret.enderse 
un cayor alcance de la ecuaci6n propuest.a. 

Es claro que este ccz:port:.aniento puede deberse a que la 
materia orgánica disuelta el agua a tratar está :::ás tiempo en 
contacto con la pobláción de wicroorganisoos, lo que favorece que 
estos puedan ::et.a't:ol i:ar los nutr ient.es. Sin e::bargo, un codelo 
tan sicple co::o el aqu1 presen:ado no puede irse al estudio de 
las relaciones de las poblaciones microbianas y sus etapas de 
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sucesión alu::iento-presa. Para estudiar estos fenómenos 
secuenciales de cet:aboli=a:::16n de la r.iateria or9Anica, debe 
to::::iarse en cuenta cada reacciCn ya que es un proceso de r.nlltiples 
reacciones en serie y/o en paralelo. Ade:::!s, debe determinarse el 
orden de reacción de cada wna de ellas conociéndose las 
concentraciones de reactivos y productos. 'í si se habla de un 
trataoient.o cinético, det:e tacbién to:::iarse en cuenta las 
constantes de velocidad o rapidez de reacción, que estAn 
influenciadas por diversos parár:etros, coi::io la te.-:.peratura, la. 
concentración de la nateria or9.inica, de los productos del 
proce~o de cetabol i::aci6n. Debe t.a:::hién considerarse si las las 
reacciones llegan al equilibrio ~· si se presentan 
irreversibilidades .• Esto ir.:plica la realización de estudios cuy 
cocplej os con detercinaciones exper i:::ientales cooplicadas. 

Por otro lado, los fen6::ienos de transferencia de r.iasa son 
cruciales para este siste~a. dado que la transferencia de 
substratos y productos a traves de las pellculas de 9as-11quido
s6lido son pasos li::iitantes para los fen6r::enos que ocurren en el 
siste:::a. Par.3 ello se requerirla de deterninar concentraciones en 
cada pel!cula, tanto de substratos copo de productos y determinar 
las resistencias que se ofrecen a la transferencia, as! cor::io para 
encontrar los coeficient.es de transferencia de casa de cada fase. 
Esto significarla el diseño de experir.:entos <=iuy particulares y de 
cetodologlas an:?llticas tan.bién r..uy especiales que perrlitieran la 
deter:cinaciCn de todas estas variables y concentraciones, lo 
cual, con las facilidades disponibles en los laboratorios de la 
Facultad de Qulmica de la UNAM, es prácticar..ente ir.iposible. 

Con respecto del cooportamiento de los wicrcor9anisr:os, coco 
estos var!an significativaI:'leni:e con las condiciones de operaciOn 
del proceso, se est.án realizando estudios especlficos con 
cocunidades conocidas co::o indica.doras para reducir la 
co1:1.plejidad de su análisis (Luna-Pabello, 1987. 1990, 1992) para 
tratar de cuantificar su contribuc~én en los procesos 
depuradores. Post.et ior::iente, se tratará de representar 
?:later.iática:.iente este co;::porta::dent.o, as! co:::o de reproducirlo 
para otros efluentes y sist.e::ias buscando su 9eneralizaci6n. 

Taci.bién pudo observarse que la velocidad de rot.aci6n de los 
biodiscos, da un efecto sobre la aireación del sister:ia y los 
fenO::enos de cezclado y, consecueni:er.'lente, es una variable muy 
importante para la depuración de las aguas en tratar.tiento. En 
general, se encontró que la capacidad de re::ioción aUtientaba 
sensiblecente al aumentar la velocidad de rotación, debido a la 
transferencia de oxigeno y cor::o la rapide:: de reproducción de los 
microorganiscos aerobios es oucho rna~·or que la de los anaerobios, 
el consur.'lo de subscratos es cayor cuando el sister.ta se encuentra 
con exceso de ox19eno disuelto. El cezclado también favorece la 
transferencia de wasa, por lo que esta variable es sumamente 
ioportante. 

Cabe ci.encionar que la rapidez de rotación tiene un rnc\xico ya 
que si es excesiva, los esfuerzos cortantes acaban con la 
biopellcula o hacen r:iuy dificil su regeneraci6n, ader.iás de que el 
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consuno 'energético resulta poco práctico. 

Po:- lo que respecta a la ter.:peratura se observa a que al 
aumentar ésta, la capacidad de rer:ioción taI:lbién aucenta, cooo ya 
se dijo anterio¡;¡ente. Sin er:bargo, al ajus<t.ar la ecuaci6n se 
observa que a teI:lperaturas extrenas, es decir. z:uy bajas o cuy 
altas, las desviaciones au;:ientan. Esto se debe a la for::a 
exponencial de la exp:-esión, ya que al va:-iar la temperatura, los 
datos calculados no reproducen los experir.ient.ales. 

A continuación, se realizará un análisis individual de los 
resultados obtenidos para cada uno de las condiciones 
e>..-perir:entales bajo las cuales se llevaron a cabo. 

De la gr!.fica 1, en la cual se introdujeron las curvas 
obtenidas del experir::ento y de la rnodelaci6n, para un RBR de 250 
L (a 2000 ::ig DQO/L, T=2S9K, W=l6 rpr:i, TRH=l.17 d}, se puede 
apreciar que existe ur:.J. desviación entre los datos experinentales 
y los obtenidos coñ la ecuaci6n 12. Realizando un tratar:üento 
estad!stico se encontr6 que la desviación estad!stica 
significativa entre los datos (fue superior al 5t de 
siqnificancia) las tablas se presentan en el anexo. Para las 
cuatro etapas del RBR se ap:-ecia que la :::ayo:- rez::oci6n se da en 
la pric.era etapa y dis::iinuye hasta hacerse casi ir::perceptible en 
las otras t:es. Esta desviación entre las curvas es atribuible a 
que la ecuaci6n no presenta un r::ayor peso en el exponente que 
afecta al de tier::po de residencia hidraúlico. ader.:.ás de que los 
otros exponentes no se pudieron hace: r.i.!s flexibles. La tendencia 
que presenta el r.tcdelo es relat.ivar::ente si::iilar a la que se sique 
experit:entalr.i.ente, pero no se pudo cinir.:i!zar la diferencia entre 
las dos curvas r.:oviendc la k debido a que se desajustaba bastante 
para otras ::iodelaciones. 

Por otro lado, se puede apreciar en la gráfica 2 (250 L, 
sooo cg DQO/L, T=289K, W==l6 rpr.l. TRH=l .17 d), que aqu! existe 
una desviación un poco r.i.!s ::iarcada que en el caso anterior 
(diferencia estad!stica:::ente significativa mayor al 5\). Ade?:1.!s, 
se observa que al variar la concentración inicial de 1:1:ateria 
or9Anica, es decir, al aucentar la cantidad de nutrientes que son 
metabolizados por los ::iicroorganismos, a pesar de no increci.entar 
la velocidad rotacfonal y, por ende, el contenido de oxigeno 
disuelto al siste::!a, los tlicroorganisr.:ios todavta pueden r.iantener 
la 1:1.ist:1a eficiencia de remoción,· lo que indica que hubo un 
aumento de la capacidad de recoción del sistema. Se observa que 
la curva del z::odelaniento r.:atac~tico, se encuentra por encima de 
la obtenida de ·los datos expe:-i::entales, durante las cuatro 
etapas del RBR. 

En la gráfica J (250 L, 8000 m9 DQO/L, T=288!<, W•2J rpm, 
TRH=2. 5 d), se puede ver que existe una desviaci6n entre la curva 
de operación y la de la expresión I:1ater.1ática presentando una 
diferencia una diferencia significativa basta.te :::enor que en los 
casos anteriores (pero está diferencia estadisticacente 
significativa al Sl todavia estuvo un poco por arriba). De 
acuerdo con los autores, en expericentos preliminares se 
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incre:ent6 solai:::ente l~ e.irga orgánica., pero se dieron 
condiciones de anaerobicsis ;· por ello se au:ientaron las 
revoluciones por tHnuto al e.'!xir:::o perr.:iisible de acuerdo con la 
construcci6n del equipo {de 17 a 23 !"F:'jJ pero siguieron las 
condiciones de anaerobiosis )' por ello se tuvo que increr:ientar el 
tiecpo de residencia (de 1. 17 a 2. 5 dJ. 

Con estas nuevas condiciones de opet"aci6n, la recoci6n 
obtenida en el sis't.e~a et"a t:aj'or que en los anteriores, pero al 
codal ar este ca:::bio, los dates calculados fueron ca;·ores que los 
expericentales para las cuatro etapas del RSR. Y es que el efecto 
de las contribuciones, tanto de la velocidad de rotación de los 
bicdiscos cc:::io del tie::po de residencia hidráulica, es raayor que 
el de la carga orgánica e:'I la expresiOn :=ate:::.!tica y, por ende, 
supera el efecto que en realidad existe. Al tratar de disoinuir 
dicho efecto, se obtiene que en et.ros experitient.os las 
desviaciones crecen,. asi ql!e, e!:l.p!rica:::i.ente, no hay forca de 
darle t:iás flexibilidad a la expresi6n r:ater.i.át:ica para poder 
incorporar este efecto. 

En la gráfica. 4 se presentan t.odas las curvas anteriores 
juntas y se incorpora una curva de rer::oción para estos 
experi::entcs. Puede observa!""se que la predicción de la ecuaciOn 
es i::ejcr para velocidades rotacionales ::.ayo:-es esto es, una cejor 
aireaciOn} dando t..::i e:-rc:.- basta.m:e ::encr, lo que dar!a la pauta 
para entender los dos exper i:::::ent.os en los que solacente var!a la 
carqa org!nica (se duplica) sin t:ener aeración adicional. 
Probable:::::iente, el tie::tpo de residencia ta::.bién ejerza alguna 
influencia pe:-o no se tiene infor:::ación suficiente para especular 
a este respecto. 

De la gráfica 5, para un RBR de 50 L {a 4134 09 OQO/L, 
T-286K, W=l6 :-p:i, TflH=l.li d}, se puede ver que existe una buena 
aproxi:ación, en todas las etapas del RBR, excepto un poco en la 
parte ínter;:iedia del RBR, con una tendencia a dar resultados e.is 
altos que los obtenidos experi:::entalnente, ya que la curva de la 
1:1odelaci6n es c!s suave que la curva experir.iental. Esta sufre 
caz:U>ios drásticos, los cuales poco a poco van dis1:1inuyendo hasta 
que acbas curvas se encuentran. Por esta razón, los cenares 
errores se encuentran en los extrecos. 

La diferencia significativa estad1stica entre datos calculados y 
experi:centales fue aceptable, estando todos dentro del St pero 
existierón dos datos que se salieron del li::iite. 

En la gráfica 6 (SO L, 6526 i:'.9 000/L, T=286K, W=l6 rpo, 
TRM::zl,lB d), la concentración de :ateria orgcinica inicial es cas 
alta, pero entre la. a!1terior y ésta existe una buena aproxi:cación 
entre los resultados experiraentales y los obtenidos 
mate::iá.tica:::ente. Al igual que en el caso anterior, se puede 
observar que las desviaciones en los extrer.:os son pequenas, 
debido al carácter suave que presenta la ecuación, a diferencia 
del col:lportariiento cacbiante de la curva experir.iental. 
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Presentando en. est3 ocasión que t.odos las desviaciones 
estad!se.icaoenee siqnificaeivas est:uvier6n dentro del li~ite del 
5\. 

E.n la gráfica 7 {50 L, SOOiJ r::g DQO/L, T=287K, W=2J rpm, 
TRH=2. 5 d}, se puede observar que exis't.e una desviaci6n de 
consideración, asl que al realiz~r el trata~iento es'C.adlstico de 
las diferencias siqnif icativas estas estuvier6n r:uy por encil:la 
del li~ite del 51 como en el eercer caso del react.or de 250L, se 
coditicaron la velocidad de roeacién y el eie~po de residencia 
del efluente, pero, en este experi~ento, la concentración inicial 
de oateria orgánica se .:.aneuvc en el intervalo de la anterior. 
Como la expresión :::at.e::<.!t:ica, a través de los exponentes de TRH y 
w, les da un peso ~ayer, los dat:os calculados son ~enores a los 
que se obtienen experi~ental~ente. Por ello, si se trata de 
modificarl.,os dan ca~bics r.iucho r.a:r·ores en los otros 
expericentos y, consecuentecente, este expericento no puede 
reproducirse tan adecuadaoente cor.o se desear la. 

En la gráfica s (50 L, 6406 cg DQO/L, T=286K, W=l6 rpz:i, 
TR.1i=2.5 d), se observa que existe un3 buena correlación entre los 
datos experi:::entales y los del eodeLl::.iento. Presentando una 
desviación realatiavar.:ente pequeña, presentandose está cooo en 
los casos anteriores en la etapa intercedia. Existiendo una 
diferencia estadística significativa dentro de los !ir.tites del 
St, pero con la presencia de algun3s que se s3lier6n de lit:lites. 

En esta gráfica se puede apreciar que las condiciones de 
operación sen sinilares a las gr~ficas 5, 6, 7 a excepción del 
tiecpo de residenci3 hidraúlica, el cual au~entó a 2.s dias, pero 
se puede observar que la expresión r.:iat:eoát:ica pudo codelar 
adecuadacente esas condiciones. se podr!a decir que el tiecpo de 
residencia hidraúlica no es un factor r.uy de peso en cocparac!On 
con la te~peratura o velocidad de rotación. 

Consecuenter.iente, la disponibilidad de oxigeno disuelto 
parece ser un fac~or li~itante en las condiciones de codelaci6n. 

En la gráfica 9 se presentan tod3s las curvas anteriores 
juntas y se incorpora una curva de remoción para estos 
expericentos. Puede observarse que el modelo se pudo ajustar 
adecuadat:tent.e para las diversas condiciones de operación. Pero 
este buen ace~ca~iento no se puede apreciar para la grafica 7, 
donde . sus condiciones de operacién son extremas, es decir altos 
tiempos de residencia hidráulicos y altas velocidades de 
rotación, por lo tanto los exponentes que afectan a dichas 
variables no fueron tan flexibles co~o para absorber el 
increcento de esas condiciones, ya que en la graf ica se ve que 
los d:i~cs experir.:entales est..in por arriba de lo que se obtiene 
teorica~ent.e. Pero adiferencia quen la grafica J, donde se 
obtuvierón buenos resul~a.:ios, l.:is condiciones de operación son 
sicilares salvo para la concentración inicial de materia orgánica 
, que en la graf ica J está concent.ración es alta a (SOOOrng/L OQO) 
diferencia con la grafica 7 es relativamente baja (5000rng/L OQO), 
por lo que podernos decir que dicho efecto debe de considerarse 
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para as! poder t.ener un :::ode.!a~!en:o ~as co::iple:c. 

cuando se anali;:a la g:-á.fica 10, las C'J!"Vas experi:::iental '.l-' 
calculada, para el caso del RSR Ce :ZC !. {2010 :::9 DQO/L, T=2SJ1'. 
W•30 rpm, TR.:;==1 di, se pc.ecie et-servar que a 10°C, la desviación 
entre a::.bas Cl.!rvas es poca. se pui:de a~:-eciar que les resultados 
obtenidos pcr la ecuaciCn se .:ncuent.ran, en general, por arriba 
de los dates expe::-i::.entales, salvo para la etapa 1, en la cual 
los dates da:os ca!culados q~edan abajo de los experi~entales. 
Esto podr!a ser atr!Cuidc a la variaciCn en la t.e:::peratura. Co~o 
el exponente no f·.:.e ::!.'..iy flexible no p~do ajust3:se a la 
te:peratu.:a ::ás l:aj3. debido a que e:-3 r.ecesa::-io =.odelar a 
te:::.?eraturas nayores (20 y JCºCJ i'• por la for::a exponencial de 
la ecuaci6n, se ct:t.uvierc:-. C.esviac1cnes significativas por arriba 
del 5\ pero no en tod.as la.s etapas. 

En las gr!!ic.as ll y 12 se dan los dates para 20 y JO•C 
(20L, 2040-50 :::g DQOíL, T=29J y JCJ!<, W=JO :-p=., TRH=l d} • Puede 
verse ~e les datos calcula::ics ccn el coC.ela::i.iento ;:::ate=:.!tico, 
dieren una qran 3;roxi=.aci6n, presentandcse para la gráfica 11 
una una =.uy tuena aproxi:::aci6n igual::ente para la gráfica 12 .se 
puede apreciar que ·el error =táxi.:o se encuentra en la prinera 
etapa. Es decir, t::ediante la ecuación se obtuvieron valores 
aenores que les obtenidos expericent.al:ent.e. Esa tendencia se 
acentC.a en la pri::e:a etat:a, ya que se d!6 un peso it:po:tante a 
la te::iperatura, la cual al au::.-ent.ar hace que se obtengan 
resultados ::.enores. 

Ta:::.bién puede regular-se por r::edio del exponente que afecta 
al nQ:e=o de etapas. Sin e~bargo, no pudo encontrarse un 
exponente que dosificara la tendencia a lo largo del RSR y que 
hiciera un poco ::ás suave ese ca::.bio sin afectar los resultados 
con los et.ros ex¡:eri:::ent.os. ?or eje::!.plc, en las gráficas 5 y 6, 
donde experi::.er:tal::.ente se p:.-esenta una tendencia en la pricera 
etapa cás brusca que lo que se ol:~iene con la ecuación, se 
presenta una dife:encia significa:.iva pcr arriba de lo esperado 
coco se puede ver en las tablas. 

En esta serie de experi::::entos se varió única:::ente la 
tempertura, perr:aneciendo constantes las de:::.ás variables por lo 
que se pudo ver el efecto de la t.e::.peratura en el proceso de 
re::ocién y, por lo tanto, el dese:::ipeño de la ecuaciOn a 
diferentes teo.perat.uras. 

En lo que se :e~iere a la gráfica para la tei:iperatura de 
Jo•c, se cbse:.-va, una buena aprcxi~aci6n. Las desviaciones son 
bajas, existiendo la r::ás g:-ande en la pri~era etapa. Esto ya se 
explic5 er: el ¿:!:-ra!:::: ante:icr pero, ade:::ás, se pudo observar que 
la diferencia va siendo r::enor hasta que en la etapa J es cero. En 
las subsiguie¡:tes va crecie:ido un poco el error, debido a que 
experi:::ental::ente l:ajc estas condicicr:es de te:iperatura se 
obtiene una buena re::.cci6n. Co::o se explicó en un principio, la 
ecuación (scl::re todo en la par-te inter:-:edia} no pudo reproducir 
adecuada::ente los datos exper- i~entales. 



De ac;-:..:!. ;::~e=.e deci=-se =¡:;.:.e, ;i :.e::~e:-~t:uras extre::3.S, es 
decir, -=:e::~era':":.:.:'3.S t~jas a!-:as, el :::edel:!.::i.ien':o tiene 
problie=:as. A :e~~~=~tu:-3s ~edias se ob-=:ienen les :ejores 
resulta.des. ::-.,.. !a ;:-.,,fi;:-.,, 11 se ir.:.:-C'ct:.J.Jercn lols -:.:-es curvas 
anteriores y se F:.J.e,j:e a;=:-e~ia:- q\.:e exis"Ce una :uy buena 
aprcxi::i.aci~~ ~e !es da~cs -:e=:-ic=s ccn les experi:en-:ales, esto 

~~te~:~~va Ce <:;;~e;:~~a;e { 1 ~~. ¡~: ~~~a~~s a;i p~~= ~!ra t~~:-i:! 
te=.pera~uras !a exFresiCr. selecc!=~a=a da :~er.os resultados • 

. E:i ger.era!, se pi.:ede ve:- q;,.:.e la e:...presión :ate:.itica que 
final::e:'lte se se!eccicnt, d3 res:.ilt.ldcs ce:-cancs ;,. los 
e~eri:::en<t.ales. Ta:bié:: se ve e! efecto Ce algunas C.e las 
condiciones de c~e~acié~. pe:- le ~;.:.e ne es recc~endable usarla a 
"te::pera':.uras :=e~cres de !J y =:3:i-·cres de 25"'C, ya c;ue ~uera de 
este inter'..'alc, de?:-.a ccnside:-arse q..:e es":a ecua.cién pierde 
confiabiliC.a;!. 

Ade~As, ~e:e ::encicnarse q~e a velccidades de rotaciOn 
inter:edias se cbtiene bJencs resul -:adcs. as!. co::o a -:.ie=pos de 
residencia hid:-a~l1ca t..Jjc-::ed:.cs. Cc::c se p~ede apreciar, son 
condicio~es inte:-~edias, de:id= .J. :.J. Frcpia ~~r::a Ce la expresi6n 
::.at.e~'tica, q..:e es :::üy sensi:le .J. !es ca::~i:::s de es-:as variables. 

Ot::-o aspec-:o que debe Ce ccns!.Cera::se es el e!ecto de la 
ccncent:acién inicial de :::a":er.:.a org.!nica, ya que se ha visto que 
exist.e t.:.n ir.":ervalo en el ci.:al, su var!.ac:.én re=;...:!.ere ;!e =~i'C::' o 
::enor su=i:in:.s":rc Ce oxigene i' pcr ello Cete -:.o::iarse en cuenta. 

OesFués de es"t.e ar.!lisis Ce resulta::ios se puede ver que si 
se incl ui·eri ::.!s f3ctc:-es :a:-3 't.ratar de dis::inuir las 
desviaciones ent.re la c;,.:.rva ex~er:.:ent.al y la del :::odela:::iento 
nate:át.~::o, es":cs ser~an de t:.po c!né:icc, de t.ransferencia de 
:i.asa y -=a=.bién d.e las c:!ract.er!s d.e l.a.s poblaciones de 
::iicrocrganis::cs presen-:es en el RSR. El proble::a de incluir una 
to:r.:::a cinética ':'/O de transferencia ;!e ::asa y/o de organisnos 
presentes a es-:.a expresién es q...:.e, cc=:o se dijo antes, se 
ec:plica er:cr.:e:ent.e la exp:-esiCn generándose una serie de 
constantes e~p!ricas peco va¡iCal:les anal1tica=.ente. 

Ade:.as de que la velocidad de reacc1cn est3 influencia.da. 
cc:io pcr eje=.plo por la te::perat.u:-3, y ade:as la t.e::perat:ura. 
ca:lbia las caracteristicas poClacicnales de :::icroorganis::tos, y 
ta:.bien la velocidad. de =.et.at:olizaciCn de 13 ::iateria org!.nica., lo 
que i:::plica que ca:tb?a la capacidad de re:=.ocién. 

Las poblaciones de ::iicroorganis::i.cs que est.an locali::ados en 
la biopeli.cula, son ::.uy sensibles a ca:::bios de varias variables y 
con efecto que sen :iuy grandes, es deci:- si varia un poco una 
cierta variable, est~ h!.:-a '.:n c::!=.bio =~st.J.;'7.te grande. 

Y co:=o ya se diJo los ::icroorganisi::os son :=:uy suceptibles a 
ca:i.bios de t.e:!perat.ura, alcalinidad, transfe:-encia de oxlgeno, 
caract.erist.icas del efluente a ~rat.ar, etc. 



Si se int:rodujer-a. escos nuevos parar.:ietros a la expresición 
mate:::i.1.tica seleccionada, se obtendria un :::iodelo bastante 
cocplejo, el cual perderi.a su pract:.icidad para usarse, ademas que 
el incluir estos paraoe'tros no nos daría cucho cejares resultados 
que los que se obtiene originalr.ient:.e. Asi que el lograr un poco 
t1as de presición, se necesitaria ;::iucho r.ias dificultad de 
operación de la expc~siCn r.:3'te::iatica obt..:tnida. 

Asi que por lo que se ve el ~odelar sis'tecas biológicos no 
es una labor sencilla, aqui es donde cobra ii:iportancia el poder 
obt:.ener una expresi6n ne cox:ipleja pero que a la vez se obtenga 
resultados no lejos de la realidad, que sea confiable, para asi 
poder oinioizar el realizar experir.ien'tos y poder lograr un 
escala:tiento del RBR, a nivel planta piloto o nivel industrial. 
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6. Conclusiones :r reco::iendaciones 

Despues de haber anali=ado los resultados anteriores, se 
pude concluir que la expresión r.iatewAtica seleccionada, se 
obtienen resultados dentro de un intervalo aceptable, es decir la 
curva que se obtiene del r:todelar.:iento water.:ática, casi presenta 
el mis:no corporta:":tiento que la experimental, pero tatlbien 
presentan algunas desviaciones que se trataron de r.iinlcizar lo 
mAs posible, pero de todas maneras persistieron algunas 
desviaciones, pero en general si huto una adecuada correlaciOn de 
los datos experir:tentales z· los obtenidos por el modelatiiento, 
ade:oas estos resultados se obtuvier6n con una ecuación que 
presenta bastante seQcille~ de ~anejo lo cual es otra ventaja, y 
las desviaciones que persisten se pueden atribuir en general a 
dos causas: 

1. De or !gen experir..ental. 

2. Debido a la r.iisr:ia expresión maternatica 

Dentro de las causas de la presencia de las desviaciones 
debido a la experi;::entaci6n, se puede decir que se debe a la 
dificultad de llegar a las condiciones de regir.ten permanente, es 
decir, cuando el RBR se encuentra en condiciones en bajo las 
cuales no está estable, y por lo tanto se obtendran resultados 
que diferirán a otros que tengan diferente grado de condiciones 
estables, la razón por la cual la condición de estabilidad es 
importante, es que cor.io se este! apenas creandose la biopelicula 
en el soporte inerte, las poblaciones de r:'licroorganisr:ios que son 
responsables del proceso de r:ietabolización de la materia orgánica 
se es tan mu! tiplicandose y por lo tanto la cantidad de remoción 
variara, hasta que los microorganismos llegen a un estado bajo 
las cuales sean constantes y no existan fluctuaciones, y los 
datos puedan ser cor:iparados de form3 mas real. 

Otra fuente pd.ra que existan esas desviaciones, es las 
condiciones de alcalinidad que presentaba el sistema en los 
diterentes experimentos, cor:to se sabe los microorganismos son muy 
sensibles a las fluctuaciones del pH, ya que alterar este f'actor 
llevara a que se altera el tipo y cantidad de microorganismos que 
•on responsables de la degradación de la materia orgánica y por 
lo tanto tambien se vera afectada la capacidad de remoci6n, lo 
que ocasionara que existan discrepancias y no se puedan comparar 
lo• experir:ientos, ya que se llevaron acabo bajo otras 
condiciones. Ademas tarnbien se debe de tomar en cuenta que el 
espesor de la biopel!cula, que es ta~bien otro factor importante, 
asi al variar espesor se nos vera afectada sensiblemente la 
capacidad de remoción. 

Y el espesor de la biopelicula varia de acuerdo a una eerie 
de factores, tales como la temperatura, la velocidad de 
rotaci6n, la concentración inicial de materia orgánica presente 
en el efluente a tratar, etc. 
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Co::¡o se ve existen oucho::s factores que alteran el espesor y 
que en la reali~a.:ión de los experir.:entos variaron, }' por lo 
tant:.o esto pcdria ser una gran fuente de error, si comparamos 
entre si los diversos expe:-i~eni:.os 

En la expresión r:.ater:!t.ic3 p:-opuest:.a, aunque se incluyer6n 
algunos de estos factor-es, que altet""an el cor:iporta::i.iento, se 
asucio que la la alcalinidad estaba dentt""o de un rango en la cual 
no presentaba C.3~bios sensibles, ade:::as tanhien se considero que 
la poblaci6n de r:icrco?"ganis::.os era sieo.pre definida, es decir no 
variara cucho el tipo de ~icroorganisrno. 

Ta
0

I:1.bien debe de conside:-at""se el error involucrado que existe 
en todos los e>.:per i:.:entos. 

Po!." lo que respecta a la otra fuente de error, la que viene 
icplicito, pcr la for~a de la expresión cat:.e~atica, ya que la 
f'oroa que r-ejor ajusto a los datos reales es de fort:la 
exponencial, lo que i:::plica que a canbios chicos la expresiOn nos 
dara grandes desviaciones, y si se observa que por ejecplo, 
se trabaja a te~peraturas que estaban dentro de un rango de 10 a 
JO grados centigragos, esto acarreo p:-Oble~as, ya que si se 
trata de ajustar la expresién :::ate=.!tica a tez:peraturas bajas
t:tedias, se obtendria desviaciones cuy grandes a altas 
tel:lperaturas, y viceversa, por lo que se trato de trabajar dentro 
de un intervalo de te=pera~uras =ejio, por eso la expresi6n 
catec!tica Crinda ~ejores resultados a temperaturas r.:.edias, y 
desviaciones no tan fuertes p:ira las altus y bajas ter.iperaturas. 

Y es que co::o se ha visto con anterioridad las poblaciones 
de cicroorganist1os que son ~as eficientes en el proceso de 
degradación de la r.:.ateria organica varianconforrne aumenta la 
temperatura, por encica de los 28 grados cent:.igrados, y abajas 
tecperaturas en genera 1 las ve loe idades de reacción tael;bien son 
cenares, y por lo t:into dis~inuye la capacidad de reooci6n, 
adecas de que la velocidad de t:.r3nsferencia de oxigeno varia con 
los catl.bios de la temperatura. • 

Ta~bien se puede concluir de las observaciones hechas, que 
el tiet:1po de retenci6n hidráulico, es tat1bien un factor que nos 
ha · dado un poco de probler:1.as para la realización del 
modela.miento, y es que para cuantificar adecuadamente este 
f'actor, se tendria que incluir en la expresión matemAtica, un 
modelo que exprese con que velocidad se transfiere el oxtgeno 
atraves de la bioi'elicula, ya que el oxigeno es de vital 
importancia para los r.iicroorganisr:ios aerobios que son 
responsables de la oetabolización de la materia orgAnica, ademas 
de que tenemos que incluir un parar.ietro que cuantifique la 
velocidad con que se captan los nutrientes los microorganismos y 
como la degradan. Asi que se tendria que incluir un modelo 
biológico a la expresión. Lo que complica.ria bastante la 
modelaci6n mater.iAtica. 

Otro aspecto que ta~bien se debe de tot1ar encuenta es la 
concentraci6n inicial de r.iateria orgánica que presenta el 
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e.fluente, coo::io ya se habia visto que al variar dicho factor, se 
obtienen diferentes grados de re::ioción, con condiciones de 
operación se:ejantes, lo que nos lleva a suge~ir que este es otro 
ractor que se debe de tocar encuenta en futuras codelaciones 

cuando au:enta la concentración de la c::ateria orgAnica, 
entonces se va a te:;er ta::bien :::.as cantidad de nutric:entos que 
seran cetal:ol i.:ados por los microorg3nisoos y por lo tanto al 
haber ::as ::iateria a cetabolizar. tacllien se tendra una cejor 
capacidad de ret:cción, cc::io se ha visto experi:::.ental::i.ente, que 
otro que tenga :::.ene:- cantidad :i.J.teria orgánica. 

Asi se ve que aunque la expresión cate:::.ática es 
relativa:::iente sencilla, esta d.l resultados con no cuy grandes 
desviaciones ccn respecto a lo que se obtiene experir.;entaloente, 
y está exact.it'.Jd se ve au:::entada si se trat.J.ja t.J.jo condiciones 
no extre:as, es decir ni a t.e:;peraturas ?:!35 altas o cuy bajas, es 
decir en un inte:valo de 15 a 25 grados centigradcs, tacbien se 
debe de =antenerse un grado de alcalinidad adecuado. 

con la expresi6n cate:::atica propuesta, se reali;?o una serie 
de =odela::iiento de RBRs de diferentes capacidades de trataciento, 
por lo con esta expresión, es un pricer paso para el proceso de 
esealaci~n de la capacidad, para asi poder llevar al RBR opere a 
capacidades indus~riales. 

Y asi peder brindar otra opción para el control de 
contacinantes que producen las diferentes industrias. 
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1. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES VERSUS CALCULADOS 

Tabla l. Co~paracién de les porciencos de error entre los datos 
obcenidos con diez ecuaciones y les dacos expericencales para un 
reactor de cuatro etapa.s, de 250 licros de volucen de trabajo, 
con una so • 2000 eg/L, ~edida coco decanda qu!r:i.ica de ox!geno, 
con un TRH = 1.17 d, con una W = 16 rpm, con una T = 289 K y con 
un O • 0.5 e (Escárci¡ga y Pulido, 1986) 

ETAPAS \e \e \e \e 

cato experieencal 824 859 856 767 
ECUACION 1 1062 29 767 11 599 - 30 491 36 
ECUACION 2 1055 28 759 11 591 31 484 37 
ECUACION J 106J 29 768 10 600 30 492 35 
ECUACIO~l 4 1124 36 835 3 667 22 557 27 
ECUACIO!I 5 1161 H 776 9 553 35 415 46 
ECUACION 6 905 10 871 l 825 3 770 0.5 
ECUACION 7 lJOJ 58 1259 46 1196 39 1117 45 
ECUACIO?l a 842 2 sos 5 761 ll 706 8 
ECUACION 9 876 6 842 2 796 7 741 3 
ECUACICN 10 1001 21 9<3 9 862 0.7 764 0.3 
ECUACION 12 1302 36 1264 32 1210 29 1143 32 

TABLA 2 

Tabla 2 .. cc~paraci6n de los porcientos de error entre los datos 
obtenidos ccn diez eeuaciones y los datos experimentales para un 
reactor de cuatro etapas, de 250 litros de volu~en de trabajo, 
con una So = 5000 mq/L, ciedida coco der:i.anda qult:1ica de oxt9eno, 
con un TRH = 1.17 d, con una w = 16 rpc, con una T"" 289 K y con 
un O = 0 .. 5 m (Escárcega y Pulido, 1986) 

ETAPAS \e \e \e \e -----------------------------------------------------------------
Dato experioental 1620 1568 1516 1504 
ECUACION l 2657 64 1917 22 1497 l 1229 18 
!:CUACION 2 2639 63 1898 21 1479 2 1211 19 
ECUACION 3 2659 64 1920 22 1500 l 1232 18 
ECUACION • 2811 73 2089 33 1668 10 1393 7 
ECUACION 5 2904 79 1942 23 1JB4 8 1038 31 
EACUACIO 6 2262 39 2179 39 2063 36 1926 28 
ECUACION 7 3259 101 3149 100 2990 97 2793 85 
ECUACION 8 2105 30 2020 29 l90J 25 1766 17 
!:CUACIO!I 9 2190 35 2106 34 1990 31 1852 23 
ECUACION 10 2504 _54 2359 - 51 --2155 42 -1910 27--
ECUACION 12 3255 100. 3161 101 3026 120 2859 90 --------------------·--------------------------------------------
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Tabla J. Cocparac1ón de los pcrcient.os de error em:re los datos 
obtenidos con diez ecuaciones y los d::!tos experi=.ent.ales para un 
reactor da cuatro. etapas, de 250 lit.ros de volu:::ien de trabajo, 
con una So = 6000 mq/L, cedida cor.10 denanda qu1oica de oxigeno, 
con un TRH = 2.5 d, ccn una W = 23 rpn. con una T = 288 K y con 
un O • O.S e (Esc.1rcega y Pulido, 1986) 

ETAPAS 'e 'e h 'ª -----------------------------------------------------------------
Dato expericenta.l 2.tSl 2469 2447 2304 

Ectl'ACION 1 12J2 49 469 so 226 90 126 94 
ECCACION 2 1685 31 7SS 79 410 83 2S2 S9 
Ectl'ACION 3 2031 17 1001 S9 SS6 76 361 S3 
ECOACION 4 2085 14 1042 S7 616 74 40S S2 
ECOACIOll s 2467 .7 1032 SS 496 79 26S SS 
ECOACION ó 1294 47 1187 Sl 1047 S7 894 61 
ECOACICll 7 3197 30 2971 20 2659 s 2246 • 3 
ECOACION a 1602 34 ·1485 39 1329 4S 1156 49 
E:COACION 9 1826 2S 1703 30 1538 37 13S3 41 
ECUACION 10 2302 6 2067 16 1756 28 1412 38 
E:CAUCIOll 12 1807 . 26 '· 1632 33 1403 42 1152 es -----------------------------------------------------------------
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Tabla 4. Co:::iparaciéz:¡ de los porcier.tos de error entre los datos 
obtenidos con die: ecuacio?".es ¡· los datos experiwentales para un 
reactor de diez etapas, de 50 litros de volucen de traba.jo, 
con una So = 41J4. t:lg/L, ::.edida como decanda qul::iica de oxigeno, 
con un TRH ~ 1.17 d, con una W = 16 rpQ, con una Ta 286 K y con 
un D • o.J et (Esc.1rce9a y Pulido, 1986) 

Dato 
ETAPA Exp. 

1 2908. JOJ2 
'error 4.2 

2 2632 2584 
terror 1.7 

3 2562 2269 
terror 10 

4 2398 2078 
terror 13 

5 2391 1921 
\error 19 

6 2391 1802 
terror 24 

7 2233 1711 
\error 23 

8 2240 1642 
'error 26 

9 2306 1590 
•error 31 

10 2148 1551 
•error 28 

ECUACION 

3022 3034 3117 Jl 7.; 
3. 9 4.3 7. 2 9 .1 
2572 2586 2695 2610 

2 .2 1.7 2 .4 • 8 
2275 2291 2413 2214 
11 10 5. 7 13 
2063 2080 2210 1925 
14 13 7 .8 19 
1906 1923 2057 1709 
20 19 13 26 
1786 1804 1941 1547 
~5 24 18 35 
1645 1713 1852 1425 
24 23 17 36 
1626 1644 1783 1332 
27 26 20 40 
1574 1592 1731 1263 
32 31 25 45 
1535 155.; 1693 1213 
28 28 21 43 

12 

2853 J377 2759 2810 3338 
l.8 16 5.1 3.3 14 
2803 3323 2706 2759 3289 

6.5 26 2. 8 4.8 2' 
2732 J243 2631 2687 3219 ... 26 2.7 4 .8 25 
2646 3140 2540 2598 3129 
10 31 5.9 8. 3 30 
2545 3014 2435 2495 3021 

6.4 26 l.8 4.3 26 
2431 2864 2317 2379 2893 

l. 6 19 3.1 o. 4 20 
2305 2687 2186 2251 2746 

3 .2 20 2.1 0.8 22 
2167 2485 2043 2111 2578 

3 .2 11 8. 7 5. 7 13 
2018 2255 1890 1960 2389 
12 2.1 18 15 0.03 
1659 2000 1729 1799 2179 
13 6,8 19 16 0.01 -----------------------------------------------------------------

67 



Tabla 5. Co4!lparaci6n de los porcientos de error en-ere los datos 
obtenidos con diez ecuaciones y los datos experit::entales para un 
reactor de diez etapas, de 50 lieros de volu::ien de trabajo, 
con un~ So = 6525 r:J9/L, ::iedida coco demanda qu!cica de oxigeno, 
con un TRH -1.18 d, con una W "" 16 r¡;c, con una T e 266 K y con 
un D • 0.3 "' (Esclr-cega y Pulido, 1966) 

Oat:o E e u A e I O 11 
ETAPA Exp. ~ 3 4 5 6 9 12 -----------------------------------------------------------------

1 4814 '4779 4763 4783 4916 5006 4'497 5328 '43'48 4431 5258 
\:error o. 7 1.1 0.6 2.1 J. 9 6.5 10 9.6 7.9 9 

2 4400 4070 4049 4076 4248 4113 4419 5242 4266 4350 5181 
terror 7. 4 7.9 7. 3 3 .4 6. 5 o. 4 19 3. o 1.1 17 

J 4333 3603 3580 3610 3803 3487 4307 51l5 4148 4236 5069 
terror 17 17 17 12 19 0.5 18 4.2 2.2 16 

4 4283 3269 3245 3276 30:81 3030 0:170 0:950 4005 4096 4926 
terror 23 24 23 16 29 2. 6 15 6. 4 ~.3 15 

5 3963 3021 2996 3026 3240 2690 4011 4752 3638 3934 4754 
terror 24 24 24 16 32 1.2 20 J.l 0.7 19 

6 3800 2833 2608 2840 3056 2'43-\ 3831 4514 3651 3751 4552 
terror 25 26 25 20 36 o.a 19 J. 9 1.2 19 

7 3700 2669 2664 2697 2915 22'41 3631 4:?36 3444 3548 4318 
terror 27 28 27 21 39 l. 6 14 6.9 4.1 16 

8 3600 2580 2555 2567 2807 2045 3413 3915 3219 3326 4051 
terror 28 29 28 22 42 5.1 8.7 10 7.5 12 

9 3550 2498 2472 2505 2725 1987 3178 3552 2978 3088 3752 
terror 30 JO 24 23 .. 10 7.2 16 13 5 

10 3420 2437 2412 2'445 2665 1907 2927 3149 2722 2835 3420 
terror 29 29 29 22 .. H 7 .9 20 17 o 

----------------------------------------------------------------
Tabla 6. Cocparaci6n de los por e ientos de error entre los datos 
obtenidos con diez ecuaciones y los datos experii:ientales para un 
reactor de diez etapas, de 50 litros de volumen de trabajo, 
con una so "" 5000 mg/L, cedida coco demanda qulcica de oxigeno, 
con un TRH = 2.5 d, con una W "" 23 rpc, con una T ""' 287 K y con 
uno-o.J "' (Esclrcega y Pulido, 1986) 

Dato E e u A e I O 11 
ETAPA Exp. J • 5 6 9 12 -----------------------------------------------------------------

l 3217 1751 2087 2317 2352 2589 1828 3008 1406 2212 2160 
terror 45 35 27 27 20 43 6. 4 56 31 32 

2 3057 1019 1330 1558 1594 1590 1743 2888 1324 2128 2040 
terror 66 56 49 48 48 43 5.5 56 30 33 

4 2882 487 719 907 938 744 1490 2J04 1087 1874 1676 
terror 83 75 69 67 74 48 13 62 35 41 

6 2690 301 481 637 663 432 1185 1986 814 1556 1232 
terror 86 82 76 75 84 56 26 70 42 54 

8 2433 219 370 505 528 297 868 1390 549 1208 783 
terror 91 85 80 76 67 89 64 42 77 67 

10 2265 181 315 439 460 235 572 805 325 862 405 
terror 92 SS 81 80 S9 75 64 85 62 82 
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Tabla , • Co~paraci~n de !:!s p~:-.::ient.cs de error- ent:re los datos 
obtenidos con die:: ec'.!3z:..=ni!5 y :~s ;ia<:.os experir:ient:ales para un 
react.or de diez etap.as, de 50 lit:-os de volu::en de t:rabajo, 
con una So "" 6406 :::g/L, ~edida co:::io de::.anda qul:lica de oxlqeno, 
con un TRH = 2.5 d, con un3. W = 16 rp::, con una T = 256 K y con 
un O = o.s e (Pedroz:a Islas. 195S} 

Da<o 
ETA?A E:xp. 

l 3141 
terror 

2 2267 
terror 

J 1976 
terror 

• 172S 
te..-ror 

5 1667 
terror 

6 1567 
terror 

7 13'6 
terror 

a 13s1 
terror 

9 12lS 
terror 

10 96S 
:\error 

1599 
49 
7S1 
6S 
•SJ 
77 
294 
S2 
206 
S7 
lSS 
90 
123 
91 

102 
93 

69 
93 

79 
92 

2016 
3S 
llil 
Sl 
707 
64 
492 
7l 
367 
77 
269 
81 
238 
82 

204 
SS 
181 
SS 
16S 
8J 

ECUACIOS 
3 s 

2401 
23 

l·HS 
36 
936 
50 
726 
57 
566 
66 
462 
71 
J92 
71 

34.; 
74 
Jll 
74 
267 
71 

26Hi 
26 

1650 
27 

1163 

S:79 
,; 
701 
SS 
532 
63 
SOl 
63 

.;45 

69 

66 
40S 
66 
37S 
62 

2772 
11 

l..:so 
34 
ss.; 
SS 
567 
67 
369 
77 
264 
62 
215 
64 

176 
67 
149 
S7 
lJl 
S7 

1976 JJ76 2404 2604 
37 7.4 23 17 

1865 3207 2295 2495 
17 14 1.2 10 

1723 2965 2145 2345 
12 50 s.s 18 

1556 2679 1970 2169 
9.7 55 1'4 25 
1376 2358 1778 1974 

17 41 6.6 18 
1190 2000 1576 1767 

24 27 0.5 12 
1005 1635 1369 1552 

25 21 l. 7 15 
826 1276 1163 1336 

39 6.1 14 1.4 
659 937 963 1124 
45 23 21 7.6 
sos 640 775 921 
46 JS 21 6.4 

12 

2464 
7.4 
2796 

23 
2564 

JO 
2332 

35 
20S2 
2) 

17SS 
11 

l4S1 
7 

1154 
14 
67S 
28 
627 
)6 



Tabla 8 co:::parac_i6n de los porcientos de error entre los datos 
ob-:enidos con diez ecuaciones y los datos expericentales para un 
reactor de diez etapas, de 20 lit.res de volumen de trabajo, 
con una So = 2010 ng/L, cedida como demanda qu!cica de ox!geno, 
con un TRH : l d, con una W = 30 rptl, ccn una T = 283 K y con 
un o - 0.3 ::::i (Luna Pabello, 1990) 

Dato E e u A e I O N 
ETAPA Exp. J 5 6 12 -----------------------------------------------------------------

l 1860 1822 1622 1807 1800 1837 1749 1679 1693 1704 1709 
terror 2.0 2.0 2.0 3,1 1.2 5.9 l. o 8,9 8. 3 6, 7 

2 1620 1733 1733 1711 1701 1718 1738 1869 1679 1691 1691 
.ierror 6.9 6. 9 5.6 5. o 6.0 7.2 15 3.6 4 .3 4.1 

J 1560 1668 1668 1641 1630 1624 1721 1859 1659 1671 1663 
terror 6. 9 6.9 5.2 4 .5 4.1 10 18 6.J 7. l < 6.6 

4 1340 1617 1617 1588 1576 1549 1701 1634 '1635 _16 .. 8, 1628 
terror 20 20 28 17 15 26 J6 22 23 21 

5 1200 1576 1578 1545 1532 1467 1676 1809 ·1605· 1619 1585 
terror J2 32 29 27 24 39 50 cc3L:_ _J5~:,, 32-

6 1170 1546 15i6 1512 1497 1438 1648 1779 -1572 1587' 1534 
terror 32 32 26 28 23 41 52 _34 35 : Jl 

7 1160 1521 1521 1485 1470 1398 1615 1741 1534 1550 1475 
terror 31 31 28 27 20 39 50 _·32 ;~J4 Jl 

8 1120 1501 1501 1465 1449 1366 1578 1696 1490 1535 ,1405 
terror 34 34 31 29 22 40 51 33_ :34 25 

9 1110 1466 1486 1448 1432 1342 1537 l643 .1442 1461 1327 
terror 34 34 JO 29 21 J8 48 -;29 Jl - - 19-

10 1110 1475 1475 1436 1420 1323 1490 1578 1388 1408 1238 
terror 33 33 JO JB 19 34 42 25 27 ll 
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Tabla 9 Co;!!paración de los porciencos de error en ere los datos 
obtenidos con diez ecuaciones y los datos experi1:1entales para un 
reactor de diez etapas, de 20 litros de volutnen de trabajo, 
con una so = 2040 mg/L, =:edid.a cor.to decanda qu!mica de oxigeno, 
con un TRH = 1 d, con una w = JO rpc, con una T = 29J K y con 
un o - o. J " (Luna Pabello, 1990) 

ETAPA Dato E C u A C I o N 
Exp. 3 5 12 -----------------------------------------------------------------

1 1760 1676 1676 1648 1636 1694 1469 1749 1359 1381 1501 
\error 4.7 4. 7 6. 3 7 .o 3.7 16 0.6 22 21 14 

2 1600 1515 1515 1477 1460 1476 1446 1727 1333 1355 1460 
\error 5. 2 5. 2 7 .6 S.6 7.7 9. 5 7 .9 16 15 8.l. 

3 1470 1515 1515 1359 lJ~O lJlS 1414 1695 1297 1319 1425 
\error 4.5 4.5 7. 5 8.8 10 3. 7 15 11 10 3.0 

4 1420 1319 1Jl9 1271 1251 1192 1374 1654 1252 1275 1368 
\error 7.0 7.0 10 11 16 3.1 16 12 ' 10 3.6 

5 1290 1255 1255 1204 llBJ 1096 1328 1603 1200 1224 1300 
'error 2.6 2.6 6 .6 a .2 15 2. 9 24 6.9 5.0 7.7 

6 1250 1206 1206 1152 1130 1022 1275 1542 1141 1167 1223 
\error 3.5 3.5 7. 7 9.5 18 2,0 23 ' 9.6 6.6 2 .l. 

7 1200 1167 1167 1112 1089 965 1217 1469 1076 1103 1134 
\error 2. 7 2. 7 7 .2 9.1 19 l. 4 22 10 a.o 5.5 

a 1160 1137 llJ7 1091 1059 920 1152 1384 1006 1034 1036 
terror 1.9 1.9 6. 9 9.7 20 o. 6 19 13 11 10 

9 1080 1114 1114 1057 1034 896 1082 1285 931 059 929 
terror 3.1 J.l 2.0 4.2 17 0.1 19 14 11 13 

10 1040 1097 10~7 1040 1016 962 1006 ll 7J 951 aso 814 
terror 5. 4 5.4 1.1 2.2 17 3.2 13 19 15 21 -----------------------------------------------------------------

'-
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Tabla 10 Coeparación de los pcrcientos de error entre los datos 
obtenidos con diez ecuaciones y los Catos experiQentales para un 
reactor de diez etapas, de 20 1 i tres de voluz:::en de trabajo, 
con una So = 2050 mg/L, medida como det:ianda quir.iica de ox1geno, 
con un TRH = 1 d, con una w = JO rp;:::i, con una T = JOJ K y con 
un o a O.J " (Luna Pabello, 1990) 

Dato E C U A C I o N 
ETAPA Exp. J 4 s 6 7 12 

-----------------------------------------------------------------l 1130 1107 1107 1050 1026 1113 4S9 1085 34S 37J 841 
•error 2.0 2.0 1.0 9.1 l. 4 S6 3.9 69 67 2S 

2 810 sos sos 74J 71S 708 4S7 1031 J20 J44 791 
•error o. 5 o.s s .1 11 12 4J 27 60 S7 2.J 

J 6SO 6JJ 6JJ 572 S4S 4S4 414 9SS 283 J06 72J 
\error 6. s 6. s 15 19 J6 J9 40 SS S4 6.J 

4 sso 522 522 464 441 JSO J66 862 24J 264 64J 
terror s.o s.o 15 19 4J JJ 56 55 Sl 16 

5 470 446 446 J92 J70 266 315 75S 202 221 555 
terror 4.9 4. 9· 16 21 4J J2 61 56 SJ 18 

6 410 J93 39J 341 321 211 264 645 162 179 464 
terror 4 .o 4.0 16 21 4S 35 57 60 56 13 

1 400 355 355 JOS 286 174 215 52S 126 140 373 
terror 11 11 23 28 56 46 32 6S 64 6.7 

s . 340 327 327 279 261 149 169 412 93 105 287 
terror J.8 J.8 i7 23 55 JO 21 72 6S 15 

9 320 306 306 260 242 132 12S 304 67 76 209 
terror 4.1 4.1 18 24 SS 59 4.9 79 77 34 

10 270 292 292 247 229 121 94 208 45 52 92 
terror s. 2 8.2 s. 4 lS ss 65 22 SJ 80 47 
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ETAPA 
1 
2 
J 
4 
s 
6 
7 
8 
9 

10 

ETAPA 
1 
2 
J 
4 
s 
6 
7 

-- 8--

9 
10 

TABLA DEL A~ALISIS ESTADISTICO DE LOS DIFERENTES CASOS 

RSR de 2 so:. !. 

ETAPA 
1 
2 
J 

0 .. 68 _, --:1 .. i '- ,., 
¿';71'\ 
2; s ,· 
o .. ss ~:~¿. ·:~- .. -· .'·r-.c.;2··;' 

·1 .. s 
·1 es 

2-. 6. 
. J. s·. 
1. OJ 
_0 .. 18 . 

CASO 

~-~~~-~~-~ -; 

__ o .. 97_ 
o.71 

2~1 
0.29 
l. 45 
5.09 
7 .. 77 
6.5 

o .. 52 
·o 

--7_.42--o; 
a;s 
6.7 
J·.01 

7J 

.z 
J; 

'_J. 2 
s. 7 

7 .07 

--9;70 

2 .. 44 
l·. 41 

.o. 79 
0 .. 81 
0.28 
1.27 ·. 

11. 9' 

10.8 

--4~66° ___ _ 

4.33 
J.55 
J.01 

o. 75 
2.2 
2.4 
2.J 
1.6 
o. 7 
o.5 
0.87 
1.8 
l. 9 

2.9 
o. 19 
i.01 
J.28 
l. s 

. 1.21 
- o-.-95--

J .7 

J. 2 



Reactor de biodiscos de 250 L 

000 5 (mg/L) 
2soo~~~~~~~~~~~~~~~~~-. 

2000-............................................................ ········ 

1000-

500-·· . . . . . . . .................... !-':. . ..... -.~ 

0-1-~~~--r-~~~--,~~~~-,--~~~---J 

E 

Graflca A 

1 2 

ETAPAS 

3 

~Serie 1 + Serie 2 *Serie 3 -0- Serie 4 

* Serie 5 + Serie 6 * Serie 7 -E- Serie 8 

So=2000mgDQO/l,T=289K,W= 16rpm,TRH= 1.17d. 

4 

., ,. 



Reactor de biodiscos de 250 L 

DQO 5 (mg/L) (Miies) 
s~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

:~-·~··································· 
3• ~;;;u uu~ ~=-~l 
2- ....... ~····· . • 6 

:-1················ .··················.························:··---·--·· 
E 1 2 3 

ETAPAS 

_._Serie 1 + Serie 2 *"Serie 3 -o- Serie 4 

*Serie 5 +Serie 6 +Serie 7 -R- Serie 8 
Granea e 
So=5DOOmgDQO/l,T=289K,W=16rpm,TRH=1.17d. 

4 

"' " 



Reactor de biodiscos de 250 L 

DQO 5 (mg/L)(MILES) 

10 K d d dd Hddl 
8~. ·~··························································· • 6,~~ ................ , ~ ... '::~ . ................ ··~················,·,· 

:~ . . "·d ~ rd d dJ 
04 T 

E 1 2 3 

ETAPAS 

~ Serie 1 + Serie 2 ""*'.- Serie 3 -o- Serie 4 

* Serie 5 + Serie 6 -A- Serie 7 -7!- Serie 8 
Graftca e 
So=8000mgDQO/L,T=280K,W=23rpm,TRH=2.5d. 

4 



Reactor de biodiscos de 50 L 

Miies 
s~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

.................. ··················· 

41'·~··· .. ··········-~-- .. * ~~······~_;..·······.;············· '>~ l ..... L ··"'· · ·~ . .e-·: 3-t·····~~-~~.~ ~ ..... .':"'.~----"Ü~ ........... 2-¡·· ... . ... 
1 - . . . . .. . .... 

·Q-+-~-,.-~~~~.....-~-,.-~~-.-~-,.-~~--1 

E 1 

Graflca D 

2 3 4 5 6 7 8 

ETAPAS 

~Serie 1 + Serie 2 -'-*- Serie 3 -o- Serie 4 

*Serie 5 + Serie 6 *Serie 7 -X- Serie 8 

So=4314mgDQO/l, T=286K,W=16rpm,TRH=1.17d 

9 10 
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Reactor de biodiscos de 50 L 

Thousands 
1~~~~~~~~~~~~~~~~~~-. 

............... 

E~4-~~ 3-. 

2-
1 

o
E 1 

············ 

2 3 4 5 6 7 8 

ETAPAS 

--- Serie 1 + Serie 2 *Serie 3 -a- Serie 4 

*Serie 5 -+- Serie 6 * Serie 7 ~ Serie 8 
Graflca E 
So=6525mgDQO/l,T=286K,W=16rpm,TRH=1.17d 

9 10 

'" •· 



"'-" ..... ~ . 
~ t;; Reactor de biodiscos de 50 L 
~~ -
..... ""'= _ _, 

~ ..... ~ 
;::::: o: 
V) -L.1..1 :;-} 

"" 

DQO 5 (mg/L) 
6~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

5--··················--·································--···--····--··· 

4--1- .. 't.·'\'\.·································································· 

3 

2 

1 

o--+-~..----..~~~~~~~~~~~~~_._, 

E 1 2 3 4 5 6 7 8 

ETAPAS 

-- Serie 1 + Serie 2 *Serie 3 -o- Serie 4 

*Serie 5 + Serie 6 *Serie 7 ~ Serie 8 

9 10 

Graflca F 
So=5000mgDQO/L,T=287K.W=23rpm,TRH=2.5d 

:;: 



Reactor de biodiscos de so L 

DQO 5 (mg/L)(MILES) 
1~~~~~~~~~~-~~~~~--~~~~ 

6 ~·· .......... ·········. 

5- \· .. · .... · ..........••.••••••••••••.••••••••••••••.• 

4 - '~~~ ---t::---_ _,,., ~ ~1' • • • • •• 3

. , --•-= ""~-n=. ---- . ~ - "'= '......,___....:· -2~'',~~~::::~:-~.-~--,..--·,~-,-~:=. -z. -. -----=-- '---~-..::::.. ·=--+::::;:;;:;:;_P=--~ -- ~1· . -~'-1--_ ~~ . . . . ,.__~ 
2.. ~"'--..__,,...__,,___ ··- 10 

Graflca G 

... 9 
. - 7 8 

- 4 5 6 

E 1 2 ETAPAS 

~Serie 1 + Serie 2 -)!'.-Serie 3 -o- Serie 4 

* Serie 5 + Serie 6 --.:.- Serie 7 -%- Serie 8 

So=6406mgDQ0/l,T =286K, W= 16rpm,TRH =2.5d 

" .. 



Reactor de biodiscos de 20 L 

DQO 5 (mg/L) 
2500 

2000 

1500 

1000 

500 

o 
E 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ETAPAS 

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

* Serle S + Serie 6 * Serie 7 -K- Serie 8 
Gr•flc• H 
So=2010mgDQO/L,T=283K,W=30rpm,TRH=1d. 

" "' 



Reactor de biodiscos de 20 L 

DQO 5 (mg/L) 
2soo~~~~~~~~~~~~~~~~---, 

2000-

1500 

1000 

500-

o·_i_____,·-~--~-~~"-~-~-~~ 

E 1 · 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ETAPAS 

~ Serie 1 + Serie 2 -;+:- Serle 3 .... Serle 4 

*Serie 5 + Serle 6 + Serle 7 +Serle 8 
Gr1flc• 1 
So=2040mgDQO/L,T=293K,W=30rpm,TRH=1d. 

... ., 



Reactor de ·biodiscos de 20 L 

DQO 5 (mg/L) 
2500~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

2000 

1500 

1000 

5001 
o~ _ __,_..____,__._~=--:===~~E::::E:~~ 

E 10 

ETAPAS 

-- Serie 1 + Serie 2 "*'Serie 3 ..... Serie 4 

*Serie 5 + Serie 6 + Serie 7 ...g... Serie 8 
Granea J 
So=2050mgDQ0/L,T=303K,W=30rpm,TRH=1d. 
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NOMENCLATURA. 

RBR = Reactor de biodiscos rotatorio. 

S ""'Ma~eria orgánica fin3l despues de cada etapa (cq/L'OQo). 

So = Materia orgánica inicial al entrar al RBR (mg/L DQO). 

T •, ·Temperatu"ra a la que se encuentra operan_do el RBR (K). 

W La velocidad con que 9ira el biodisco (rpt1). 

S a Desviación estandar de la cuestra experimental. 

O • Es el valor proQ.edio de la muestra experi:cantal. 

x ""' Es el valor·obtenido del c:odelar:iiento catem.itico a cocipa.rar. 

Z • El valor que permite cuatificar la diferencia est&distica. 

N • tlucero de etapa del RBR. 

TRH =- Tiecpo de residencia hidraúlico (rnin). 

O = Oia::ietro del biodisco. 

DQO .,.. Oecanda c:¡u!wica de exigen~. 

OSO ""' Oetianda bioqu!cica de oxigeno. 
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