
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACUL TAO DE QUIMICA 

TRATAMIENTO DE AGUAS DE DESECHO EN UN 

REACTOR AEROBIO EMPACADO 

T E s s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO QUIMICO 

p R E S E N T A 

JAVIER DUQUE LUCIANO 

1989 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

l. INTRODUCCION 

t.t Problemática 

1. 2 Ob;'et ivos )1 alcances 

2. PROCESOS BIOLOGICOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS 

DE DESECHO 

Z.1 Generalidades 

2.2 Diferentes tipos de procesos 

3. 

2.2.1 Procesos de flóculos suspendidos 

2.2.1.1 El sistema de lodos activados 

2.2.1.2 Lagunas de oxidación 

2.2.1.3 Procesos de contacto anaerobio 

2.2.2 Procesos de película fija 

2.2.2.1 Filtro intermitente de arena 

2.2.2.2 Filtro percolador o filtro 
rociador 

2,2.2.3 Reactor anaerobio empacado 

2.2.2.4 Biodisco o reactor biológico 
rotatorio 

REACTOR AEROBIO DE PELICULA SUMERGIDA 

3.1 Ant9Cedentes del reactor aerobio de película 

swner6ida 

3.2 Hodelos lllt2temáticos 

Pág. 

1 

4 

6 

6 

8 

11 

11 

13 

14 

16 

16 

17 

18 

21 

25 

25 

30 



3.2.1 Cinética de reacción 

3.2.1.1 Modelo de Michaelis-Menten 

3.2.1.2 Modelo de Monod 

3.2.1.3 Modelo de orden variable 

3.2.1.4 Parámetros que afectan la 
cinética de reacción 

3.2.2 Modelos de reactores biológicos 

3.2.2.1 Modelo de Kornegay y Andrews 

3.2.2.2 Modelo de Hartmann 

3.2.2.3 Modelo de Del Borghi 

3.2.2.4 Modelo de Antonie 

3.2.2.5 Modelo de Wu y colaboradores 

3.2.2.6 Modelo de Opatken 

3.2.2.7 Modelo de Stover y Kincannon 

4. METODOLOGIA 

4.1 Sistema experimental 

4.2 Operación y m~estreo 

4.3 Determinaciones analíticas 

4.3.1 Temperatura 

4.3.2 Oxigeno disuelto COD> 

4.3.3 pH 

4.3.4 Demanda Bioquímica de Oxigeno CDBO> 

4.3.5 Demanda Química de Oxigeno CDQO> 

4.3.6 Alcalinidad 

4.3.7 Nitrógeno 

Pág. 

31 

31 

35 

37 

41 

44 

45 

49 

51 

53 

56 

58 

60 

66 

66 

69 

71 

71 

71 

71 

72 

72 

73 

74 



4.3.8 Sólidos 

5. RESULTADOS 

5. t Características del ª8'1ª de desecho 

5.2 Evaluación 6lobal del sistema: 

5.2.1 Temperatura 

5.2.2 

5.2.3 

5.2.4 

5.2.5 

5.2.6 

5.2.7 

5.2.8 

pH 

Ox1&eno disuelto 

DBO 

DQO 

Sólidos 

Nitrógeno amoniacal 

Carga orgánica 

5.3 Utilización de los resultados exp!'rimentales 

en el modelo de Stover y Kincannon 

5.4 Utilización de los resultados experimentales 

en el modelo de orden 'Uariable 

5.~ Producción de biomasa y caracter!sticas de la 

biopet!cula 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7. BIBLIOGRAFIA 

APENDICE 

74 

75 

76 

77 

78 

78 

78 

80 

81 

83 

84 

84 

85 

94 

98 

100 

104 

112 



1. INTRODUCCION 

t.t Problemática 

El problema del suministro del agua en México 

al desarrollo de la planta productiva y 

casos 

está. asociado 

al 

la 

crecimiento 

demanda de vertiginoso de la población; en ambos 

agua aumenta día con día aumentando consecuentemente la 

generación de aguas de desecho procedente de los usos 

domésticos e industrial, las cuales en su mayor parte no 

reciben ningún tratamiento antes de ser vertidas a los 

cuerpos hidrá.ulicos naturales, originando problemas de 

contaminación que pueden ser graves, 

ocurrido. 

como en ocasiones ha 

Gran parte de las fuentes de abastecimiento del país son de 
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origen subterráneo. Por ejemplo, en los estados de la zona 

centro-norte exieten una gran cantidad de fuentes 

subterráneas, muchas de las cuales están siendo 

sobreexplotadas. A pesar de representar una opción para el 

abastecimiento de agua, la sobreexplotación de fuentes 

subterráneas es perjudicial, lo que obliga a recurrir con 

urgencia a fuentes superficiales. En el Valle de México, la 

sobreexplotación de las fuentes subterráneas obligó a traer 

hacia la cuenca del Valle recursos de los ríos Lerma y 

cutzamala. Sin embargo, el déficit del liquido continúa 

debido al aumento de la demanda por el acelerado crecimiento 

de la población. Es la necesidad 6'0cial la que obliga a que 

el uso del agua potable sea orientada de manera preferencial 

hacia la población. Debido a los esfuerzos enormes que deben 

realizarse par·a abastecer las ciudades principales del país, 

es imperativo el uso racional de los recursos hidráulicos. 

El desperd~cio de agua potable debe reducirse al mínimo y si 

es posible. euprimirse. Hoy en día, lejos de intentarlo, el 

d~sperdicio se ejerce de diversas maneras entre los que se 

pueden señalar las siguientes: 

S..~ utiliza un exceso de agua potable para transportar 

d~~sechos resultan tes de las actividades humanas 

doaésticas, ~ 150 l/hab/d cuando podría emplearse sólo 

el 20X de este valor (Lama, 1986). 
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Se utiliza agua potable para el riego de extensas áreas 

verdes en las ciudades y en las zonas aledañas a las 

metrópolis: por ejemplo, en Chalco, Texcoco, Chiconcuac, 

Zumpanco, cuatitlán y Lecheria se utiliza agua obtenida 

directamente de los pozos para el riego agricola {Lama, 

1986). 

Se emplea agua potable en procesos de producción que 

podr!an operar empleando agua de menor calidad. 

Si se aprovecharan las aguas de desecho mediante tratamientos 

adecuados, los problemas de contaminación e insuficiencia se 

ver~an reducidos, obteniéndose, además, beneficios de tipo 

económico. Por tanto, cualquier intento serio por eliminar 

los problemas de contaminación e insuficiencia de agua es 

justificado y necesario. 

Dentro de esta problemática, la reutilización de las aguas 

residuales contribuye a eliminar los problemas señalados. En 

algunos casos la reutilización sólo requiere de un 

tratamiento parcial como el que proporciona un sistema 

biológico para tratamiento de aguas de desecho. 

El reactor aerobio de pelicula sumergida, al ser un sistema 

biológico para tratamiento de aguas de desecho es una 

alternativa para obtener agua reutilizable a partir de aguas 
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de desecho. El proceso puede utilizarse para la eliminación 

de material orgánico contaminante CDBOJ y de nitrógeno 

amoniacal al igual que otros sistemas pero con las ventajas 

que en 1os próximos capitulas se señalan. El reactor aerobio 

de pelicula sumergida ha surgido en los últimos años como 

alternativa de tratamiento secundario, los resultados de 

experiencias a nivel industria1 y a nivel piloto lo presentan 

como un sistema eficiente y seguro de operar. 

1.2 ObJetivos y alcances 

Debido a que la información que se encuentra en la literatura 

proviene de compañias privadas y de trabajos a nivel 

laboratorio, no hay suficiente material para diseñar un 

sistema de pelicula aerobia sumergida. Este trabajo tiene 

como objetivo principal generar información en 

piloto que permite obtener datos sobre la 

una planta 

cinética del 

sistema y as! poder, posteriormente, simular el proceso. La 

información generada será de 

parámetros y recomendaciones 

unidades. 

importancia para 

para el diseño 

establecer 

de otras 

Uno de los problemas más graves que enfrentan los sistemas de 

pelicula biológica es el taponamiento del material plástico 

por crecimiento de la biomasa o por obstrucción de materiales 

sólidos que arrastra el agua de desecho. De forma gráfica se 



evaluará la problemática del taponamiento del 

plástico. 
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material 



2. PROCESOS BIOLOGICOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS DE 

DESECHO 

2.t General(dades 

Los contaminantes presentes en las aguas de desecho pueden 

ser eliminados por medios f!sicos, químicos y biológicos. 

La clasificación más com~n de los métodos de tratamiento de 

acuas de desecho permiten diferenciar a los siguientes: 

1) Pretratamiento. Tiene como objetivo la eliminación de 

materiales voluminosos como animales muertos, latas, 

plásticos, trozos de tela, etc,, que pudieran dafiar el 

equipo. Uno de los implementos utilizados con mayor 

frecuencia es la rejilla de separación. 
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3) 

4) 
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Tratamiento Primario. Esencialmente son operaciones 

unitarias en las cuales un proceso fisico permite la 

eliminación de material sobrenadante o sedimentable. 

Están basados en la eliminación de sólidos con mayor 

densidad que el agua y en ia flotación de los sólidos o 

líquidos con menor densidad de ésta. 

Tratamiento Secundario. El tratamiento secundario 

consiste fundamentalmente en uno o varios procesos en 

los cuales la eliminación de contaminantes disueltos ó 

coloidales, que no pudieron ser separados en el 

tratamiento primario, se lleva a cabo gracias a la 

actividad biológica de microorganismos. El tratamiento 

biológico es ~til para eliminar las sustancias 

biodegradables presentes en las aguas de desecho. 

Básicamente las sustancias son convertidas en gases 

CC02 , NH3 en procesos aerobios, CH4 

anaerobios), agua y .células que 

posteriormente por sedimentación. 

en 

son 

procesos 

separadas 

Tratamiento Terciario. Es un tipo de tratamiento que 

consiste en operaciones específicas para eliminar 

algunos contaminantes que no fueron eliminados en las 

etapas anteriores, tales como sales de fósforo, 

compuestos orgánicos no biodegradables, compuestos 

coloidales, sustancias que producen color, etc. Dentro 
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se encuentran la de las operaciones más comunes 

coagulación, la filtración, la adsorción en carbón 

activado, el intercambio iónico y la ósmosis inversa. 

Desinfeccion. Es la óltima etapa utilizada en el 

tratamiento de aguas. Tiene como objetivo matar a los 

microorganismos presentes en el efluente, 

logra con cloro, ozono o radiaciones. 

lo cual se 

En la figura 2.1 se ptiede observar un esquema simple de la 

clasificación de los tratamientos de aguas de desecho. 

2.2 Diferentes tipos de proc~sos bioló8icos 

La figura 2.2 muestra un diagrama general 

de desecho en donde, 

del tratamiento 

como se dijo secundario de 

anteriormente, 

aguas 

el elemento fundamental es el reactor 

biológico. La característica básica del sistema es la 

utilización de microorcanismos para la conversión de los 

contaminantes solubles en sólidos biológicos y en otros 

productos del metabolismo microbiano. 

Los procesos biológicos de tratamiento pueden llevarse a cabo 

en condiciones aerobias o anaerobias dependiendo del tipo de 

metabolismo que tengan los orcanismos involucrados. De 

acuerdo con la forma en que se localicen estos 
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microorganismos en el reactor pueden ser de dos tipos: de 

flóculos suspendidos y de película fija. 

REX::IRCULACION DE AGUA (OPCiaw.) 

SIDIMENI'AOOR 
PRIMARIO 

Proc:ESO 
BIOLCXiIOO 

RECIRO.JLACION DI: !DIOS 

(OPCIOOAL) 

Figura 2.2. Diagrama general del tratamiento biológico de 
aguas residuales 

En la Tabla 2.1 se incluyen algunos ejemplos de procesos 

biológicos. 

A continuación se describen algunos de los procesos 

biológicos utilizados com~nmente y la selección del proceso 

dependerá de un eficiente: (a) mezclado, (b) remoción de 

contaminantes para obtener una buena calidad de agua y (c) 

f~cil manejo de variables de operación. 
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TABLA 2.1. PROCESOS BIOLOGICOS PARA TRATAMIENTO EN AGUAS 
RESIDUALES 

DISTRIBOCION DE LA' METAOOLlSM) 

BIOMl\SA AER:>BIO AN1;E103IO 

- Biodisco - Reactor errpacado 

PeHcula fija - Filtro percolador - Reactor de lecho 
fluidizado 

- Filtro de arena 

Fl6culos - IDdos activaCbs - Proceso UASB 

Suspendidos - Lagunas de oxidaci6n - Digestor anaerobio 

- Proceso de contac-
to anaerobio 

2.2.1 Procesos de flóculos suspendidos 

Los procesos de flóculos suspendidos mantienen una masa 

biológica en suspensión dentro del reactor, empleando 

mezclado natural o artificial. 

2.2.1.1 El sistema de lodos activados 

EJ. sistema está. comsti tuido esencialmente por un reactor y 

sedimentador, como se muestra en la figura 2.3. 

1 



lDOOS 
PRIMl\RIOS 

T/\NCUE DE 1\I:RACION SEIJIMENI'AOOR 
SEX:'\JIIDll!UO 

RECIROJU\CION DE lJJ[)QS 

Fig 2.3 El proceso de lodos activados 

12 

El agua de desecho se alimenta al reactor, en donde entra en 

contacto con la población microbiana, la cual se encuentra 

suspendida. La materia orgánica que se adsorbe en los 

flóculos, es degradada por medio de enzimas y transformada en 

material inorgánico y celular. El agua tratada y los 

flóculos (lodos) abandonan el reactor y pasan a un 

sedimentador (secundario) en donde el material celular es 

separado por ~ravedad. 
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Una parte de la biomasa se recircula al reactor con el objeto 

de mantener constante la concentración de microorganismos y 

el resto se desecha. La cantidad de biomasa desechada es 

igual a la producción neta de la misma. Esto garantiza las 

condiciones de operación continua del sistema. Como los 

metabolismo organismos presentes en el sistema tienen 

aerobio, para favorecer las condiciones aerobias en el 

reactor o tanque de aeración se introduce aire al sistema por 

medios artificiales. 

2.2.1.2 Lagunas de oxidación 

Las lagunas de oxidación o de estabilización son consideradas 

como reactores biológicos completamente mezclados sin 

recirculación de sólidos. El mezclado se lleva a cabo por 

procesos naturales (viento, convección, gases en el sistema) 

aunque también puede inducirse 

ficura 2.4 muestra de forma 

por medios 

esquemática 

involucrados en la laguna de oxidación. 

mecánicos. La 

los procesos 

La materia oreánica que entra al sistema es oxidada por las 

bacterias produciéndose NH3 . NO;. co2 . so;. Po: y otros 

productos finales del metabolismo; algunos de estos 

compuestos son utilizados por las algas para su metabolismo y 

el ox!ceno que liberan es usado por las bacterias para 

continuar con la oxidación de la materia orgánica. La 
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relación simbiótica entre bacterias y algas generan la 

estabilización del material de desecho que entra al sistema. 

~o 
OzH~ 

..... !~ 

C02 NHa P'O. HaO 

/ 
, - --- --=-l~l~t~ 

_ Bact•lot CH 4 +C02+NHa -== -::::=-- ==-= .=:::: ------=--=-

Figura 2.4. Diagrama esquem~tico de una laguna de oxidación 
CGonzález y Elías,, 1987). 

2.2.1.3 Proceso de contacto anaerobio 

Este proceso sicue el mismo patrón que el sistema de lodos 

activados con la diferencia de que en este caso, los tanques, 

tanto el de reacción como el de sedimentación, están cerrados 

para evitar el acceso de oxigeno atmosférico al sistema \ver 

figura 2.5). 
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EFWENT 

SEDllllEKTADOll 

ODOS DE DESECHO 

Figura 2. 5. Proceso de contacto anaerobio 

En el reactor los organismos anaerobios y facultativos 

convierten el material orcánico principalmente en productos 

~aseosos (metano y dióxido de carbono). Coexisten en el 

sistema dos grupos principales de microorganismos: 1) 

Acidocénicos, que hidrolizan las grandes moléculas y las 

transforman principalmente en ácidos orcánicos volátiles y, 

2) Hetanogénicos que utilizan los productos resultantes de 

los acidogénicos para cenerar CH4 y co2 . 



16 

2.2.2 Procesos de pel!cula fija 

Los procesos de pel!cula adherida utilizan un medio sólido 

sobre el cual se acumulan los microorganismos formando una 

capa deleada o pel!cula biológica. El área disponible para 

el crecimiento microbiano es un parámetro importante de 

dise~o y generalmente es necesario desarrollar sistemas que 

presenten un área máxima para el crecimiento de la pel!cula 

en el menor volumen posible. 

2.2.2.1 Filtro intermitente de arena 

Este sistema requiere grandes extensiones de terreno, lo cual 

hace que no se utilice en ciudades, pero encuentra aplicación 

en zonas rurales. 

La operación consiste en la aplicación intermitente del agua 

de desecho sobre la superficie de arena. Los sólidos quedan 

atrapados en la arena, mientras que la población 

microbiológica que se desarrolla en la superficie de los 

gránulos adsorbe y transforma la materia orgánica soluble y 

coloidal. Entre cada ciclo de dosificación el aire penetra 

en el lecho para permitir la oxigenación. 

La profundidad de la cama arenosa puede ser de 460 a 760 mm. 

La arena está soportada por aproximadamente 300 mm de grava 
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al fondo de la cual se encuentra una tuberfa perforada que 

colecta el agua tratada (ver figura 2.6) (Steel et al, 1979). 

Fi¡:ura 2.6. 

--·-a· .. · ~iºl'~:· -.;dE-de 6 nm 
- .. -. ~- • 6 • 25 mn 
... ., ~i 

.: .p..;: 
--':" · -25 a 50 mn 

-tL) 
... - :--,. 

Filtro intermitente de arena (Steel et al, 
1979). 

2.2.2.2 Filtro percolador o filtro rociador 

Los filtros percoladores utilizan como medio de soporte para 

la pel!cula un material poroso como rocas o materiales 

plásticos. El nombre dado al equipo no es del todo adecuado, 

ya que el •ecanismo fundamental de la eliminación orgánica no 
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es la filtración sino la difusión del material disuelto y el 

oxigeno y, 

microbiana. 

posteriormente, su asimilación 

Es un sistema aerobio donde el 

oxigeno es permitido por el paso del aire a 

y conversión 

suministro de 

través de los 

espacios vacios del material de soporte. El agua de desecho 

que se va a tratar se aplica con un dispositivo distribuidor 

(rociadores) por la parte más alta del sistema y escurre 

sobre la superficie del material de soporte, "filtrándose" 

sobre la pelicula de microorganismos que han crecido en dicha 

superficie. La pelicula biológica está constituida 

principalmente por bacterias, hongos y protozoarios, aunque 

es frecuente encontrar organismos superiores como rotiferos, 

larvas de insectos y otros. 

La figura 2.7 muestra un diacrama esquemático de un filtro 

percolador. 

2.2.2.3 Reactor anaerobio empacado 

Los reactores anaerobios empacados son sistemas utilizados 

para el tratamiento de aguas de desecho con altos contenidos 

de material orgánico disuelto. Un reactor anaerobio empacado 

es por lo general de forma cilindrica y stá empacado con un 

material sobre el cual se fijan los microorganismos que 

llevan a cabo la degradación del material orgánico. El 

material de empaque se encuentra sumercido en el agua de 
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desecho por tratar. Al igual que en el caso de filtros 

percoladores el tipo de empaque utilizado se escoge en 

función de varios factores entre los que se cuentan la 

facilidad de adherencia de los microorganismos a la 

superficie, el peso, el área superficial expuesta y los 

costos. 

Figura 2.7 Diagrama esquemático de un filtro percolador 

El agua de desecho se introduce generalmente por la parte 

inferior del reactor y, durante su paso a través del medio 

empaque, los contaminantes orgánicos son transformados 

principalmente en metano y dióxido de carbono (ver figura 

2.8). 

El comportamiento del sistema microbiológico de este reactor 

es similar al de un filtro percolador, con la diferencia de 

que uno es aerobio y el otro anaerobio. En la entrada del 
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reactor, los microorganismos que se encuentran en esa zona 

disponen de una mayor cantidad de nutrientes que los que se 

encuentran en las zonas altas. De esta forma la cantidad y 

composición de los nutrientes cambia con la altura del 

reactor. Esto origina que la composición microbiana con 

respecto a la altura sea diferente, lo cual a su vez es la 

causa de que los reactores de peliculas biológicas sean 

eficientes en la eliminación de contaminantes orgánicos. 

Para cada diferente composición de nutrientes se tiene en el 

reactor una población microbiológica especializada en su 

degradación. 

BIOGl\S 

Figura 2.8 Reactor anaerobio empacado 
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2.2.2.4 Biodisco o reactor biológico rotatorio 

Originalmente, el sistema de biodiscos consistió en una serie 

de discos con diámetros entre 1 y 3.5 m, montados sobre una 

flecha horizontal que gira mientras que aproximadamente un 

40% del área superficial de los discos se encuentra sumergida 

en el agua de desecho. Actualmente también se utilizan 

placas de plástico corrugado y otros materiales plásticos en 

vez de discos. 

Cuando el proceso inicia su operación, los microbios del agua 

de desecho se adhieren a la superficie del material plástico 

y se desarrollan hasta que toda la superficie queda cubierta 

con una capa o pelicula microbiana. 

De forma general el sistema está constituido por un 

sedimentador primario, biodiscos y sedimentador secundario 

(ver figura 2.9). 

Al girar los discos, la pelicula biológica entra en contacto, 

de forma alternada, con el agua de desecho se encuentra en el 

tanque y con el oxigeno atmosférico. Los discos arrastran 

sobre la superficie de la pelicula biológica una pelicula de 

agua de desecho hacia la zona aerada permitiendo la 

oxigenación del agua y de los microorganismos. Debido a la 

sucesión de las inmersiones y de las emersiones, la pelicula 
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liquida se renueva constantemente. 

La oxigenación se lleva a cabo por difusión e través de la 

película liquida que quede adherida, por capilaridad, a la 

biomasa. 

Figura 2.9 El proceso de biodiscos 

Los microorganismos utilizan el oxígeno molecular disuelto 

para llevar a cebo la degradación aerobia de la materia 

orgAnica. Cada vez que la biomasa pasa por el agua de 

desecho adsorbe materia orgAnica que es utilizada como fuente 
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de nutrientes. Los principales productos de la oxidación 

bioqu1mica son: agua, bióxido de carbono 

que aumentan la población bacteriana. 

y microorganismos 

El exceso de 

microorganismos se desprenden de los discos debido a los 

esfuerzos cortantes originados por la rotación de los discos 

al pasar por el agua. Los microorganismos desprendidos se 

mantienen en suspensión en el liquido y salen del tanque con 

el agua tratada hacia el sedimentador secundario donde son 

separados de ésta. 

Los discos o material plástico cumplen varios propósitos: 

son un medio de soporte para las poblaciones 

sirven como dispositivo de mezclado en el tanque 

la oxidación del medio. 

microbianas, 

y permiten 

Para realizar mejoras en el proceso biológico secundario y 

obtener mayores eficiencia de remoción de contaminantes, 

mejor aezclado, una eficiente sedimentación de lodos, etc., 

se han combinado los procesos de pelicula fija y de flóculos 

suspendidos de lo cual no existe mucha información. El 

sistema en estudio es una combinación de este tipo que tiene 

como objetivo principal aportar más información, tanto de 

manejo de variables de operación así como eficiencias de 

remoción de contaminantes del agua de desecho. 

En el siguiente capitulo se presentan algunos trabajos que 
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ilustran este tipo de sistemas y que forman parte del 

antecedente del mismo. 



3. REACTOR AEROBIO DE PELICULA SUMERGIDA 

Este capitulo contiene, además de la descripción del 

de película aerobia sumergida, una descripción 

reactor 

de las 

principales características de varios modelos cinéticos y de 

reactores. Aunque en este trabajo solamente se analiza el 

sistema con dos de dichos modelos, se considera importante 

que el lector tenga los elementos de comparación para 

entender la problemática de la elección de modelos y de las 

consideraciones que se hacen para su desarrollo. 

3.t Ant~cedentes del reactor aerobto de película swner~tda 

Los reactores de película fija, sumergida consisten de una 

pelicula compuesta de microorcanismos adheridos 

superficie sólida (empaque o área superficial del 

a una 

reactor), 
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la cual est~ sumergida en el a~ua de desecho. Los nutrientes 

y el oxiseno se difunden del seno del liquido hacia la 

pel!cula. (Ver figura 3.1) . 

. A continuación se presenta un resumen de algunos trabajos 

encontrados en literatura sobre este tipo de reactores. 

Fisura 3.1. 

Volumen Capa 
Aire de a9ua líquida Biocopa 

Atreoción 
Nutrientn Difusión 

en Difusión en 

~ Transporte IÍquido bioptliculo 

Reacción Medio de 

Oifuslon en~ soporte inerte 

Difusión 
lbiopelÍtulo 

Jrroción '" Productos tiquido 

---------------··--·· 

Conceptos básicos del proceso de biopel!cula 
(Harremoes, 1978) 

Hirose et al 1983, lleva a cabo una modificación del proceso 

de lodos activados convencional. El principio del sistema 

bicombinado es que se encuentra formado por hojas plásticas 

paralelas y verticales sumergidas en el tanque de aireación 
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de un sistema de lodos activados. Las placas funcionan como 

soporte para los microorganismos adheridos, mientras que la 

aireación es por difusión. Las pruebas experimentales dan 

como resultado un efluente con una concentración semejante al 

del proceso de lodos activados convencional. La cantidad de 

lodos producidos es muy baja y los flóculos que salen con el 

agua de desecho sedimentan fácilmente. (Ver figura 3.2). 

INFLO ENTE 

Figura 3.2. 

PROCESO DE LODOS ACTIVADOS 

CONVENCIONAL CON PLACAS ADICIONALES 

SEDIMENTADOR 
SECUNDARIO 

Diagrama esquem~tico del proceso experimental 
de Hirose (1983). 

Hegemann (1984) combina el proceso de lodos activados con uno 

de película fija, con el fin de incrementar la capacidad de 

tratamiento. 

EFLUENTE 
Po 
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En el tanque de aireación se coloca una "jaula" conteniendo 

peque~os cubos de espuma de poliuretano sobre los cuales 

crece una pelicula biológica. El volumen de la "jaula" es 

aproximadamente el 10% del volumen del tanque. La aireación 

es por difusión de aire u oxigeno, lo cual permite que los 

peque~os cubos se mantengan en suspensión dentro de la 

"jaula". De esta manera ee logran dos efectos importantes: 

aumentar la cantidad de biomasa dentro del tanque de 

aireación y mejorar la sedimentación de la biomasa que sale 

del tanque. Esto hace que el proceso tenga una operación más 

estable. 

INFLUENH-= 
EFLUENTE 

Ficura 3.3 

PLACAS DE CERAMICA 

Diagrama del reactor experimental (Hamoda y 
Abd-El-Bary, 1986) 
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Hamoda y Abd-El-Bary (1986) proponen una unidad de reactor 

aerobio de pel!cula sumergida, (ver figura 3.3) la cual está 

formada por cuatro etapas con soporte de cerámica y con una 

aireación por difusión. El reactor logra un 97% de remoción 

de DQO soluble a cargas bajas y su funcionamiento es estable 

a altas cargas hidráulicas y orgánicas. La cantidad de 

biomasa por unidad de superficie se incrementa cuando se 

incrementa la carga orgánica. Le mayor remoción de DQO 

ocurre en la primera etapa en donde se tienen cantidades de 

biomasa adherida. El reactor produce un efluente de 

excelente calidad. 

Schlegel et al (1986), estudiaron la influencia del 

tratamiento 

sumergidos. 

de asuas de 

El material 

desecho en filtros 

utilizado como soporte 

aerobios 

de la 

pel!cula est~ formada por bloques de pl•stico laminado que se 

encuentran sumersidoe en el tanque de aireación de un sistema 

de lodos activados. Uno de los resultados del trabajo es que 

la pel!cula presenta una población con diferentes tipos de 

protozoarios, los cuales son la causa de la disminución de la 

producción de lodos. 

Las concentraciones de sólidos en el efluente son bajas y la 

nitrificaci6n se favorece en las óltimas etapas. 
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3.e Hoeü>los matemáticos 

Respecto a los modelos matemáticos Escárcega y Pulido (1986) 

dicen: "El propósito de aplicar un modelo matemático a un 

proceso es el de hallar una ecuación que interrelacione al 

crupo de parámetros que lo afectan: es decir, que el modelo 

represente los valores experimentales de los parámetros 

medidos al sistema, por lo que el análisis, funcionamiento y 

operación del proceso pueda entenderse y explicarse de una 

manera más sencilla y pueda ser empleado para escalar el 

sistema". 

"En este caso la ecuación provendrá del planteamiento del 

balance de materia en el reactor biológico y de la cinética 

de la utilización de sustrato por los microorganismos. 

Deberán considerarse tdmbién los procesos de difusión, tanto 

del sustrato como del ox!ceno requerido por los 

microorcanismos para degradar la materia orgánica que se 

encuentra disuelta en el agua de desecho". 

"Un modelo matemático es una herramienta útil para el 

y para la predicción del funcionamiento de un proceso 

disef'ío 

bajo 

diferentes situaciones y condiciones, aunque hay que tener 

presente que es justamente una herramienta y puede, en 

ocasiones, ser incapaz de representar los fenómenos 

biológicos estudiados". 



A continuación se presenta un resumen 

encontrados en la literatura acerca de 

reacqiones bioló&icas y modelos de 

bioló¡:icos. 

3.2.1 Cinética de reacción 

de algunos 

la cinética 

diseño de 
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modelos 

de las 

reactores 

Respecto a la cinética de reacción Escárce¡:a y Pulido (1986) 

dicen: "Sólo en raras ocasiones son conocidos los 

complicados mecanismos bioló¡:icos con el detalle suficiente 

como para permitir la formulación de una expresión analitica 

de su cinética. 

en donde la 

Más aún, el tratamiento de aguas de desecho, 

biomasa tiene una diversidad enorme de 

microorganismos y el sustrato puede llegar a ser una mezcla 

de desperdicios domésticos e industriales, cualquier 

expresión de la cinética de las reacciones biológicas se 

basan en una serie de suposiciones tendientes a 

simplificarse. (Algunos aspectos siempre importantes como la 

agitación, la temperatura, la concentración de oxigeno, 

etc.). A continuación se presenta un resumen de algunos 

modelos de usos más común que han sido formulados para 

representar la cinética de los procesos biológicos". 

3.2.1.1 Modelo de Michaelis y Menten 

Las bases de la cinética enzimática fueron propuestos por 
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Henri en 1902. Aproximadamente 10 años más tarde, Michaelis 

y Menten lograron describir de forma matemática la teoría de 

Henri y 20 años después Briggs y Haldane lo comprobaron y 

completaron. 

La teoría postula que una molécula de enzima CE> reacciona 

con una molécula de sustrato es> para formar el complejo 

enzima-sustrato CES>, el cual a su vez se puede descomponer 

para formar el producto CP> más la enzima libre o para formar 

nuevamente el sustrato más la enzima. 

La reacción 3.1 describe el proceso: 

p + E C3.t> 

En condiciones de equilibrio la rapidez de formación del 

complejo ES será igual a la rapidez de una descomposición, 

entonces: 

C3.e> 

Rearreglando la ecuación 3.2 se obtiene la ecuación 3.3 
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><.1 CE:S> 

----- CS> = C3.3> 

donde el producto de las constantes C><.
2 

+ >t
3
/k

1
> se le conoce 

como constante de Michaelis y Menten y se le denomina km. 

k2 ... "'-3 
k C3.4:> 

m. 
"'-1 

entonces la ecuación 3.3 se transforma en: 

k CE:> m 
C3. !'5;J 

CS> CES:> 

La enzima total CE:T:> es la suma de la enzima libre CE:> m~s la 

enzima combinada CE:S>, de tal forma que 

e E:-r> = c E::> + c ES> C3.6.> 

Sustituyendo 3.6 en 3.5 se obtiene 

- t C3.7:> 
CS> CES:> CE:S> 
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Si la rapidez máxima de la reacción se alcanza cuando toda la 

ET se encuentra en forma de complejo CES:>, entonces: 

vmáx C3.B:> 

Para otros casos diferentes a CEr> 

rapidez de la reacción es: 

CES:> se tiene que la 

C3.9:> 

Sustituyendo 3.9 y 3.8 en 3.7 se obtiene: 

vmáx 

k ªr> "'-3 vmáx m. 
- t - t = - ! C3. to:> 

es:> CES:> \) V 

"'-3 

Rearreglando la ecuación 3.10 se obtiene la ecuación de 

Michaelis y Menten 

v m4x es:> es:> 

V e ó V vmáx C3.!t:> 
k + es:> k + es:> 

m. m. 

La ecuación anterior es conocida como la relación de 



Michaelis y Menten y el término ~ es conocido como m 

constante de Michaelis-Menten o de saturación de sustrato. 

3.2.1.2 Modelo de Monod 

35 

la 

"A principios de los af'íos cuarentas, al investigar Monod 

sobre los mecanismos de crecimiento microbiológico, encontró 

que la rapidez de crecimiento especifico de microorganismos µ 

dependia de la concentración de sustrato S solo a bajas 

concentraciones. Al graf icar µ contra S observó que el 

comportamiento de las curvas seguia siempre una misma 

tendencia y notó que estas curvas podian ser descritas por la 

ecuación de una hipérbola rectangular" (Escárcega y Pulido, 

1986). 

"Una curva de este tipo podia utilizarse para describir los 

datos obtenidos en .estudios de adsorción (ecuación de 

Langmuir) y en estudios del efecto de la concentración de 

sustrato en la actividad enzimática (relación de Michaelis y 

Menten). 

siguiente: 

donde 

La relación hallada empiricamente por Monod es la 

µ "' 

µ s 
m. 

e~ + s::> 
s 

C3. t2::> 

µ rapidez especifica de crecimiento; 
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x concentración de microorganismos; 

µm rapidez máxima especifica de crecimiento; 

S concentración de sustrato; 

k
5 

constante de Monod. 

La ecuación (3.12) es conocida como la expresión de Monod 

para la síntesis biológica" (Escárcega y Pulido, 1986). 

Definiendo el coeficiente de rendimiento como la cantidad de 

biomasa producida por unidad de sustrato consumido, se tiene: 

dx/dt 
Y = coeficiente de rendimiento <:3. 13> 

- ds/dt 

Para un sistema dado, Y es constante. Esto solo es posible 

si km y k
5 

tiene el mismo valor. Dividiendo la ecuación de 

Monod sobre la ecuación de Michaelis-Menten 

s 
dx/dt "'µmáx X 

k + s dx µmáx º' + S::J 
m s 

<:3. 14> 

s dt vmáx Ck + S::J 
- ds/dt vmáx X 

m 

}t + s 
m 

Para que el coeficiente de rendimiento sea constante, es 

necesario que km "' k
5

• De esta forma, la ecuación 3.14 

cumple con la condición y queda: 



d.x 

& vmáx 

dt 

y 

Sustituyendo la ecuación 3.15 en la ecuación 3.12, 
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C3.f5) 

se tiene 

que la ecuación de Monod también sirve para describir la 

degradación de sustrato (ecuación 3.16) 

d.s xS 

C3.f6) 
dt y 

3.2.1.3 Modelo de Orden Variable 

El objeto de la cinética quimica es el estudio de la rapidez 

de las reacciones quimicas y de los factores de que depende 

dicha rapidez. De estos factores, los más importantes son la 

concentración, temperatura y presión hidrostática (Laidler, 

1979). 

En todas las ramas de la ciencia conviene distinguir entre 

las leyes fenomenológicas o empiricas que se cumplen y las 

teorLas que se formulan para explicar estas leyes. La 

rapidez de reacción quimica se expresa de varias formas. En 

algunas investigaciones conviene medir la concentración x de 

un producto de reacción a diferentes tiempos, y en la curva a 
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de la figura 3.1 se muestra esquemáticamente cómo puede 

variar con el tiempo esta concentración. La rapidez en un 

instante determinado puede deducirse de la pendiente dx/dt a 

la curva en el punto que corresponde a dicho instante. 

También puede tomarse como referencia la concentración de uno 

de los reactivos, con lo que se obtendrA la curva b de la 

figura 3.1. Las pendientes dS/dt son todas de signo 

negativo, lo que debe tenerse en cuenta y enunciar la rapidez 

-dS/dt. 

Concentro.ció~ 

de.. --p~ociud.c 
l 'X.) 

""R CZO..C t ~ v O 

( S) 

:~ 
di: 

li.e.m))o 
Figura 3.1 Representación gráfica de la variación de la 

concentración de un producto o reactivo en 
función del tiempo 
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En algunas reacciones la rapidez es proporcional a las 

concentraciones de los reactivos elevadas a una potencia: en 

tales casos, y sólo en tales casos es conveniente hablar de 

un orden de reacción. As!, si la velocidad es directamente 

proporcional a una sola concentración, la rapidez de reacción 

se describe como: 

r ,., s 

donde 

r rapidez de reacción; 

k constante de reacción; 

S concentración de reactivo s, 

y se dice que la reacción es de primer orden. 

segundo orden se aplica a dos tipos de racciones: 

C3. t7:> 

El término 

aquellas 

cuya velocidad es proporcional al cuadrado de una sola 

concentración. 

C3. 18:> 

y aquellas otras cuya velocidad es proporcional al producto 

de dos concentraciones de diferentes reactivos, 

r <:3. 19:> 

De lo anterior se tiene que r k Sn, donde n es el orden de 
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reacción para la concentración de un solo reactivo. La 

deducción del orden de reacción a partir de datos 

experimentales se lleva a cabo mediante un balance de materia 

para un reactor totalmente mezclado por medio de la ecuación 

3.20 

<:3.20::> 

donde 

Q gasto; 

5
0 

concentración inicial del reactivo; 

S concentración del reactivo en el reactor; 

A ~rea superficial expuesta a la reacción. 

sustituyendo r = ~ Sn en la ecuación 3.20 y tomando logaritmo 

natural a la misma se obtiene: 

Zn ------ = Zn ~ + n Zn S <:3.et::> 
A 

donde al graficar Zn QCS
0 

- S::>/A contra Zn S la ordenada al 

origen es Zn ~ y la pendiente es igual al orden de reacción 

n. 

El orden de reacción es una magnitud estrictamente 

experimental que depende exclusivamente de la forma en que la 
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rapidez de reacción se relaciona con la concentración. El 

término orden no debe usarse en el sentido de rnolecularidad o 

viceversa. Hay que destacar la posibilidad de órdenes 

fraccionarios. 

3.2.1.4 Parámetros que afectan la cinética de los procesos 

biológicos 

a) Temperatura 

El efecto de la temperatura sobre la operación de un proceso 

biológico es variado y afecta de forma diferente a los 

siguientes factores: 

1) Oxigeno disuelto 

En general la solubilidad de un ~as en un liquido disminuye 

al aumentar la temperatura. Para el oxigeno en particular se 

tienen valores de saturación de 14.6 mg/l a oºc, de 9.0 mg/l 

a 20°c y de 6.8 mg/l a 30°C en agua libre de cloruros (APHA, 

1981). Arriba de 30°C el valor baja hasta un 

cual la solubilidad se vuelve cercana a cero, 

punto en el 

lo cual hace 

que las condiciones aerobias pasen a anaerobias siendo que en 

cada una de la cinética de reacción es diferente. 
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2) Reacciones bioquímicas 

La cinética de las reacciones bioquímicas se ve afectada de 

manera directa y proporcional por la temperatura. En ¡:eneral 

las actividades biológicas se ven favorecidas al aumentar la 

temperatura y afectadas al disminuir la temperatura. Es 

importante tomar en cuenta los efectos de la temperatura 

sobre la cinética microbiana, ya que puede afectar 

considerablemente la eficiencia del sistema. 

La respuesta de la cinética microbiana frente a la 

temperatura, para intervalos peque~os de esta, puede 

conocerse a través de la expresión de Vant' Hoff-Arrhenius: 

dCln JU t:.E 

ef 
C3.ee:> 

dt 

donde 

,._ constante cinética; 

T temperatura; 

E energía de activación; 

R constante universal de los gases. 

Cuando se consideran intervalos peque~os de temperatura se 

obtiene: 

C3.e3:> 
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donde 

k 1 constante cinética evaluada a la temperatura T 1 ; 

~ factor de temperatura = Exp CE/T1 Tz~· 

Usualmente los modelos matemáticos no muestran directamente 

1os efectos de la temperatura pero incluyen parámetros 

relación de cinéticos que sicuen el 

Vant' Hoff-Arrhenius. 

compqrtamiento de 

Norouzian (1993) 

la 

afirma que la 

actividad de las bacterias nitrificantes se acelera conforme 

la temperatura aumenta entre 12"c y 2o"c, pero arriba de este 

último valor ya no se observa ningún aumefito significativo de 

la actividad metabólica. 

b) pH 

Antonie (1976) informa que el intervalo de pH donde se tiene 

una eficiencia óptima es entre 6.5 y e.s. Friedman et al, 

(1979) informan que el comportamiento del pH a través de una 

unidad de biodiscos toma el perfil descrito en la figura 3.2. 

Se observan dos caidas en el valor del pH. La primera se 

debe a la producción de ~cides oreAnicos y dióxido de carbono 

en 1as primeras etapas y la segunda es ocasionada por el 

proceso de nitrificación dando como resulado cambios en la 

actividad metabólica. 
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Figura 3.2. Perfil del pH en un biodisco (Friedman, et al, 
1979). 

Es importante mantener el pH sin cambios significativos 

dentro del intervalo recomendado, lo cual se logra agregando 

una solución amortiguadora a1 agua de desecho. Normalmente 

las aguas de desecho domésticas tienen suficiente alcalinidad 

para amortiguar los cambios de pH (Steel et al, 1979). 

3.2.2 Modelos de reactores biológicos 

En este inciso se presentan modelos de diseño de reactores de 
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pelicula biológica utilizados en el tratamiento de aguas 

residuales. 

3.2.2.1 Modelo de Kornegay y Andrews 

El modelo de Kornegay y Andrews (19&8} fue el primer modelo 

basado en aspectos teóricos y que, por lo tanto, puede 

proporcionar una interpretación fenomenológica a las 

constantes involucradas. 

Partiendo de un balance de materia para el sustrato en un 

reactor perfectamente mezclado y utilizando la expresión 

cinética de Monod para el crecimiento bacteriano y la 

eliminación de sustrato se obtiene la siguiente expresión: 

donde 

Q 

s o 

s 

A 

P, k s 

~s o s 
P C3.24J 

A ~+5 

gasto; 

DBO en el influente; 

DBO en el efluente; 

área de la biopelicula; 

constantes cinéticas. 

Los valores de las constantes P y se obtienen 

experimentalmente en un equipo piloto utlizando la forma 



46 

linearizada de la ecuación 3.24 (ver ecuación 3.25). 

A 1 

+ <:3.25:> 
QCS - S:> p s p 

o 

Al graficar el reciproco de la carca orgánica eliminada 

A/QCS 
o S:> versus el reciproco de la concentración de 

sustrato en el efluente (l/s) es posible determinar los 

valores de k~ y P. 

Para la deducción del modelo se hacen las siguientes 

consideraciones: 

i) La eliminación del sustrato causada por los 

microorganismos suspendidos en el agua dentro del 

reactor es despreciable comparada con la eliminación 

debida a la biopel!cula. 

ii) La rapidez de eliminación de sustrato está relacionada 

con la rapidez de crecimiento microbiano por medio del 

coeficiente de rendimiento (Y), definido por: 

dx 
y = C3.26:> 

CdS/dt> dS 

donde 

x concentración de microorganismos; 

S concentración de sustrato; 
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tiempo. 

El término de rapidez de eliminación de sustrato es: 

dS s 

y 
V 

a K +S s 

donde 

V A · d a 

Va volumen de biomasa activa; 

µmA.x tasa de crecimiento; 

d espesor de biomasa·activa. 

C3.Z7> 

iii) No todo el espesor de la biopel!cula es biomasa activa. 

Se alcanza un estado de régimen permanente en el espesor 

de la pel1cula activa. Se tiene un espesor activo d que 

puede ser nenor o igual al e~pesor total de la 

biopel1cula. 

iv) La constante de capacidad de área está definida por: 

p C3.eB> 
y 

y se supone invariable a través del proceso. 

Chesner et al (1982) evaluaron el modelo y encontraron que es 

adecuado para aguas de desecho con concentraciones bajas 
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(aproximadamente 52 mg DBO/l) o cargas hidráulicas bajas 

(menos de 0.04 m3 ;m2 ·d). El estudio muestra que el modelo 

sólo representa adecuadamente al proceso cuando la carga 

orgánica está entre 0.40 y 2.10 kg DBO/d·lOOO 2 m . 

carga orgánica es mayor el modelo no es confiable. 

Cuando se tienen cargas orgánicas altas la 

Si la 

deficiente 

correlación se puede atribuir a que el modelo utiliza la 

relación de Honod para tomar en cuenta, de manera simultánea, 

la utilización de sustrato y la transferencia de masa en la 

película. 

Sin embargo, en procesos de película fija, la transferencia 

de masa depende de la concentración de sustrato en·e1 reactor 

(en realidad de la concentración en la película liquida que 

cubre la biopelicula). Cuando la concentración de sustrato 

en el tanque cambia, el gradiente del transporte de masa 

cambia proporcionalmente, alterando los valores de las 

constantes cinéticas P y k
5

• En particular, cuando la 

concentración de sustrato aumenta, el gradiente 

transporte de masa aumenta modificando los parámetros P y 

del 

k s 

que son obtenidos originalmente en un sistema con menores 

concentraciones. 
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3.2.2.2 Modelo de Hartmann 

Hartmann (1960) utilizó un modelo cinético de primer orden 

con respecto a la fracción biodegradable de materia que entra 

al proceso: 

donde 

X 

X o 

x
0 

fracción biodegradable en el influente; 

x fracción biodegradable en el efluente; 

tiempo de retención hidráulica; 

k constante de proporcionalidad. 

La constante de proporcionalidad k se define como: 

k' constante de proporcionalidad; 

superficie e~r6ida 
T ; 

superficie surnereida 

A área cubierta por microoreanismos activos 

v1 volwnen d•l liquido contenido en el reactor 

<:3. e9:> 

<:3.30:> 
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VP velocidad periférica de los discos, tomada en el mismo 

sentido que el flujo de agua de desecho; 

a,b constantes por determinar. 

Experimentalmente Hartmann encontró que a= O.Z5, b = 0.1 y 

diferentes valores para la constante k', dependiendo del tipo 

de aguas de desecho por tratar. Por ejemplo 

k' 

k' 

3.Z5 

Z0.5 

5.70 

para aguas residuales de la ciudad de Stuttgart; 

para aguas residuales de la ciudad de Heilbronn; 

k' para aguas residuales de la ciudad de 

Baden-Baden. 

El modelo requiere la determinación experimental de tres 

constantes numéricas representativas de equipo: a, b y k'. 

Estas constantes solo representan al proceso en un intervalo 

determinado de valores de: 

a> saeto de agua de desecho (Q), 

b) relación de inmersión (T), 

c) velocidad periférica de los discos (VP) y 

d) concentración de material biodegradable en el influente 

del proceso. 

El modelo contiene un error conceptual al considerar activa 

solamente a la biomasa sumergida, ya que, mientras los 
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orcanismos están en contacto con el sustrato y con el 

oxigeno, se metaboliza el material orgánico y ésto sucede 

independientemente de que la película esté o no sumergida en 

el agua de desecho. 

3.2.2.3 Modelo de Del Borghi y colaboradores 

M. Del Borghi y colaboradores (1985) proponen la siguiente 

relación para diseñar un sistema de biodiscos 

C3. 31:> 

donde 

T temperatura del agua de desecho (°C); 

~."1n. constantes relacionadas con la eliminación de sustrato; 

~ coeficiente de temperatura con valor de 1.4 para aguas 

de desecho municipales; 

a factor de corrección relacionado con el número de 

habitantes ( n) ; 

~ factor de corrección relacionado con el número de etapas. 

El procedimiento de diseño involucra la determinación de las 

constantes ~ y Nra.. Estas se obtienen por medio de la 

1inearización de la ecuación 3.31, sin tomar en cuenta los 



factores o, ~ y kr. 

La forma linearizada es: 

A S 
o 

k s m o 

k s 
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+ C3.32J 

Graficando AS
0

/QCS
0 

- SJ versus 5
0
/S para diferentes corridas 

en una unidad piloto de una sola etapa se obtiene una recta 

cuya ordenada al origen es el reciproco de k y la pendiente 

es el valor de la relación k /k. m 

Los valores de los factores de corrección se calculan por 

medio de las siguientes relaciones empiricas: 

~ ~ 0.056 N + 0.90 C3.33J 

donde N es el nWllero de etapas y 

-5 
Z.B * 10 n + 0.5~ C3.34J 

donde n es el n~mero de habitantes y o e t si n ~ 1000. 

Una vez que se han encontrado los valores de las constantes 

la ecuación de dise~o se resuelve para el área de contacto 
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CA>. El modelo es válido para aguas de desecho de tipo 

doméstico en las cuales la concentración máxima de DBO en el 

influente es menor de 600 mg/l. 

Las correlaciones empíricas para a y ~ propuestas por. Del 

Borghi y colaboradores {1983) no pueden ser consideradas 

universales, ya que se obtienen a partir de un proceso 

comparativo entre el equipo piloto utilizado por ellos y los 

resultados experimentales informados en la literatura por 

diversos autores. Para poder utilizar las mismas 

correlaciones propuestas para a y ~ es necesario construir y 

operar un equipo piloto con las mismas características que el 

utilizado por los autores. 

3.2.2.4 Método de Antonie 

El m~todo de Antonie {1976) está basado en la aseveración de 

que las cinéticas de eliminación de sustancias orgánicas y de 

nitrificación tienen orden de reacción cercano a uno. 

significa que la eficiencia de eliminación es 

Esto 

casi 

independiente de la concentración de sustrato en el inf luente 

y por lo tanto, para una carga hidráulica dada (gasto 

constante), el porcentaje de eliminación es constante, 

independientemente de la concentración en el influente. Con 

base en lo anterior el modelo utiliza la carga hidráulica 

como criterio de dise~o. 
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Utilizando curvas obtenidas con datos experimentales se 

relaciona el porciento de eliminación DBO (o de nitrógeno 

amoniacal), la carga hidráulica y la DBO en el influente. 

El método incluye asimismo, la utilización de curvas, también 

experimentales, de factores de corrección por temperatura, si 

•sta es menor de 12°c. A temperaturas menores de 12°c el 

proceso no es tan eficiente como a temperaturas mayores ya 

que dis.minuye la actividad del metabolismo bacteriano. 

El método previene los casos en los que el sistema se ve 

sometido a periodos de tiempo con gastos y/o carsas orgánicas 

superiores a los de dise~o. ya que es posible que la 

población de bacterias nitrificantes sea desplazada 

temporalmente por el crecimiento de organismos heterótrofos. 

El método utiliza gráficas de valores permisibles para la 

relación gasto máximo/gasto promedio en función del porciento 

de eliminación de nitrógeno amoniacal para diferentes valores 

de DBO en el influente. 

Se recomienda un proceso con cuatro etapas con el fin de 

utilizar de forma eficiente el área superficial. La 

velocidad periférica recomendada para diseño debe ser 0.3 

m/s. 
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A continuación se resume el procedimiento 

1. Con las bases de diseño (%de eliminación de la DBO. 

gasto y DBO en el influente) se determina la carga 

hidráulica de diseño para eliminación de DBO CCHc>. En 

caso de que el proceso deba eliminar nitrógeno 

amoniacal, se utiliza la gráfica correspondiente y se 

determina la carga hidráulica de diseño para 

nitrificación CCH,.¡>. 

2. Es necesario corregir las cargas hidráuli~as en caso de 

que la temperatura de operación sea menor de 12°C. 

3. Se verifica que el valor de la relación de gasto 

•áximo/promedio sea menor o igual que el de la relación 

permitida. En caso de que el valor real exceda al 

permitido, hay dos alternativas: 

a) Aumentar el gasto promedio de diseño hasta un valor 

tal que la relación permitida sea igual a la real 

o 

b) instalar un igualador de flujo. 

4. Una vez corregidas las dos cargas hidráulicas CCJC y 

CH,?• la menor de ellas utiliza para calcular el área de 
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r 

contacto necesaria. 

Como puede apreciarse, el método es muy simple pues no 

requiere la construcción de un equipo piloto para la 

determinación de constantes cinéticas. Solamente se requiere 

conocer el gasto del agua de desecho que será tratada, el 

porcentaje de eliminación requerida, la DBO en el influente y 

la temperaturea m!nima de operación. 

La limitación más grande del método es que sólo puede ser 

usado cuando se dispone de curvas de dise~o. las cuales solo 

existen actualmente para aguas de desecho de tipo municipal 

C30 ~ DBO < 150 me/t>. 

3.2.2.S Modelo de Wu y Colaboradores 

Con base en datos de estudios en plantas de tratamiento que 

utilizan biodiscos, Wu y colaboradores (1982) proponen el 

siguiente aodelo para la eliminación de DBO: 

s 
C3.55> 

~C0.3ZN> S 0.683b7 T 0.2477 
o o 

donde 

N ndaero de etapas; 
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Las unidades adecuadas de las variables son: 

T c"c> 

Se recomienda utilizar N = 4 6 6 y la temperatura promedio en 

invierno. La ecuación se resuelve para el área de contacto y 

se sustituyen los valores correspondientes. 

Los autores señalan las siguientes limitaciones al modelo: 

1. Solamente es aplicable al tratamiento de aguas de 

desecho domésticas; 

2. el modelo se aplica para diseñar biodiscos arreglados en 

serie que son movidos por medios mecánicos; 

3. la velocidad de rotación de los discos no debe ser mayor 

a 4 RPM; 

4. la transferencia de oxigeno hacia la biopelicula debe 

ser suficiente para mantener condiciones aerobias. 

El modelo es el resultado de una correlación multivariable 

con base en resultados experimentales obtenidos por varios 

investigadores en plantas de tratamiento en operación (Wu et 

al, 1982). Los autores se~alan de manera poco precisa el 
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intervalo de valores en el cual el modelo tiene validez, 

indicando que el modelo sólo es aplicable a aguas de desecho 

domésticas. 

Señalan además que el modelo es aplicable si existe una 

adecuada transferencia de oxígeno a la biopelícula, sin 

mencionar las condiciones de diseño y/u operación que deben 

cumplirse para que dicha transferencia resulte adecuada. 

3.2.2.6 Modelo de Opatken 

El método se basa en la cinética de eliminación de DBO de 

segundo orden (Opatken, 1982). 

Cuando no hay limitaciones en la transferencia de oxígeno y 

considerando que hay mezclado perfecto en el reactor, la 

concentración en el efluente de cada etapa se calcula con la 

expresión para una serie de reactores perfectamene mezclados 

en donde se sigue una cinética de segundo orden: 

donde 

e 
n 

e,. DBO en el efluente de la etapa n (mg/l); 

ft constante de rapidez de eliminación (l/mg·h); 

(3. 36.) 
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e tiempo de retención hidráulica. 

El método considera además las siguientes recomendaciones: 

l. Para prevenir sobrecargas orgánicas y crecimiento 

bacteriano nocivo, la carga orgánica debe ser menor de 

12.2 kg DBO/d·lOOO m2 . 

2. Para garantizar condiciones de mezclado perfecto el 

tiempo de retención debe ser mayor de 15 minutos en cada 

etapa. 

3, Para prevenir condiciones anaerobias en cualquier etapa 

la rapidez máxima de consumo o transferencia de oxígeno 

CKTO máx~ no debe ser mayor de 430 mg o2 rh·m2 (Opatken, 

1982). 

4. La relación volumen del tanque/área superficial debe ser 

0.005 m3 ;m2 (Autotrol, 1978). 

El método supone que la cinética de eliminación de la DBO es 

de segundo orden, es decir que cumple con la expresión 

cin~tica -CdCrdt~ s kc2 en la cual el valor de k 0.083 

l/mg·h es invariable para cualquier etapa. Lo anterior es 

cuestionable, pues, como se sabe, se tiene una población 

microbiana diferente en cada etapa (reactor) del sistema. 
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Es recomendable hacer un estudio a nivel piloto en el cual se 

determine 1) que la cinética de eliminación sea 

efectivamente de segundo orden y 2) los valores de las 

constantes d~ rapidez de eliminación para cada etapa. 

La aproximación de que el consumo de DBO 

puede 

sistema 

es equivalente al 

considerarse válido 

en los cuales los 

ox1ceno consumido o transferido 

solamente en las etapas del 

procesos de nitrificación no se presenten en forma 

significativa, ya que las bacterias nitrrificantes consumen 

o2 para oxidar amoniaco y no para eliminar DBO. 

3.2.2.7 Modelo de Stover y Kincannon 

El modelo está basado en el concepto de carga orgánica 

superficial sugerido y desarrollado por los autores desde 

1972. 

Stover y Kincannon (1982) establecen que la relación empírica 

entre la carga orgánica aplicada y la tasa de eliminación de 

DBO tiene una forma análoga a las expresiones de 

Michaelis-Menten y de Monod para la cinética microbiana de 

utilización de sustrato; es una función hiperbólica descrita 

por la ecuación 3.37: 



donde 

H----
k + L o 

LR eficiencia de eliminación (kg DBO/d·m2 ); 

L carga orgánica aplicada (kg DBO/d·m2 ); o 

H rapidez máxima de eliminación de la DBO; 

Jo. constante cinética de saturación. 
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C3.37:> 

Considerando cada etapa del proceso de biodisco como un 

reactor perfectamente mezclado, el balance de materia en 

régimen permanente para la etapa i es: 

C3. 38:> 

donde 

Q gasto; 

LR rapidez de eliminación de DBO por unidad de área en la 
!'. 

etapa i; 

Ai área superficial de la etapa i. 

Tomando la expresión de Stover y Kincannon (ecuación 3.37) 

para la etapa i, se tiene: 

<:3. 39:> 
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en la cual 

C3.40:> 

Sustituyendo la ecuación 3.39 en la ecuación de balance de 

materia (ecuación 3.38) y resolviendo para el área de la 

etapa, se tiene 

C3. 41:> 

e i l<.i 

donde e~ es la eficiencia de eliminación de sustrato en la 

etapa i y se define como: 

C3. 42:> 

Los va1ores de las constantes H y k para cada etapa se 

obtienen por medio de la forma lineal de la ecuación 3.39: 

+ C3. 43:> 

Graficando 1/LR versus 1/Li se obtiene una recta cuya 

ordenada al origen es el reciproco de Hi y la pendiente es el 

valor de la relación 1'<.:/Hi. 

Los autores se~alan que la eficiencia del tratamiento en 
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términos de carga orgánica es independiente del diámetro del 

sistema si L
0 

es menor de 7.3 kg DBO/d·lOOO 2 m . Si L es 

mayor de 7.3 kg DBO/d·lOOO m2 la eficiencia de tratamiento 

del sistema a gran escala decrece más rápido que en un 

sistema piloto al aumentar la carga orgánica aplicada. Para 

valores de carca orgánica mayores que 7.3 - 8.7 kg DBO/d·lOOO 

m2 los equipos a gran escala están limitados por la 

transferencia de oxigeno y se observa una cinética de orden 

cero cuya rapidez mAxima de eliminación es de 12.2 kg 

DBO/d·lOOO m2 . 

La gran ventaja de la utilización del concepto de carga 

orgánica es la capacidad de predecir la eliminación de 

sustrato y la eficiencia del tratamiento bajo cualquier 

condición de carga, sin importar el orden de la cinética de 

reacción. 

Hasta ahora no es posible contar con un modelo fenomenológico 

que cumpla con los requisitos necesarios que describen 

totalmente un proceso biológico, debido a dificultades que se 

presentan en su planteamiento. Una de las dificultades que 

merece especial mención es el hecho de que el fenómeno 

cinético de tipo catalítico, de por si complejo debido a los 

fenómenos difusionales que se presentan, se complica aun. más 

por el hecho de que intervienen seres vivos, los cuales no 

tienen un comportamiento independiente del tiempo y del 
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medio. En el caso de procesos biológicos, el catalizador (la 

película biológica) tiene un comportamiento diferente para 

cada uno de los reactivos (sustratos) involucrados en la 

reacción. Lo anterior significa que el modelo fenomenológico 

debe tomar en cuenta que al cambiar de un sustrato a otro la 

población microbiana (el catalizador) no se comporta igual: 

A falta de un modelo fenomenológico integral que involucre 

todos los parámetros necesarios por determinar, lo que 

conviene es pensar en un modelo simple que permita entender 

el comportamiento del proceso. 

De todos los modelos presentados, el de Stover y Kincannon es 

el más simple ya que involucra un criterio fundamental: la 

carga orcánica. El concepto de carga orgánica toma en cuenta 

la carga hidráulica y la concentración de contaminantes, 

demostrando ser un 

eliminación. El 

fundamentado en que 

concepto 

modelo de 

la cinética 

útil 

Stover 

de 

para predecir la 

y Kicannon está 

eliminación tiene un 

comportamiento hiperbólico: a mayor carga orgánica los 

microorganismos responden eliminando más hasta llegar a un 

limite. En el modelo intervienen solamente dos constantes 

que pueden ser determinadas de manera sencilla y confiable 

como antes ya se mencionó. 

Por estas razones en este trabajo se utilizará el modelo de 

Stover y Kincannon. En el siguiente capítulo se describe la 
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metodolog!a y procedimientos experimentales y en el capitulo 

de resultados se analizan los resultados utilizando el modelo 

de Stover y Kincannon y se comparan con un modelo de Orden 

Variables. 



4. HETODOLOGIA 

En este capitulo se hace una descripción del sistema 

experimental empleado, del programa de muestreo, de las 

determinaciones analiticas realizadas y de la operación y 

mantenimiento. 

4.1 5(stema exper(mental 

Para llevar a cabo la experimentación del tratamiento de 

aguas de desecho en un reactor aerobio empacado se empleó un 

tanque o reactor a nivel piloto existente en la planta de 

tratamiento de aguas de desecho de la Ciudad Universitaria. 

El reactor está formado por cuatro tanques de concreto 

conectados en ser.ie, por medio de un tubo horizontal de 1 
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1/4" situado en la parte inferior de cada tanque (ver figura 

4 .1). 

En cada tanque habla 450 anillos Pall de 9 cm, arreglados de 

forma vertical y unidos por medio de calor con objeto de 

evitar movimientos indeseados que puedan influir en el 

desarrollo del proceso. 

En la parte inferior de cada bloque de anillos Pall se tenian 

tubos con perforaciones para difundir aire a través del 

empaque plástico y oxigenar el agua de desecho. El aire 

proviene de una bomba de vacio operada como compresora y 

provista de un motor marca ASEA de 3 HP. 
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Figura 4.1 Diagrama esquemático del reactor aerobio de 
pelicula sumergida 
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La alimentación al reactor se efectuó de forma continua 

mediante una bomba General Electric operada por un motor de 

0.5 HP. 

Debido a que la planta para tratamiento de aguas residuales 

de e.u. no tiene sedimentación primaria, antes del reactor se 

colocó un tanque de asbesto circular con un volumen 1500 

litros a modo de sedimentador primario. 

En la Tabla 4.1 se muestran las caracteristicas fisicas del 

reactor. 

TABLA 4.1 CARACTERISTICAS FISICAS DEL REACTOR AEROBIO 

PELICULA SUMERGIDA 

Núnero de etapas 

Número de anillos por etapa 

Diámetro y altura de los anillos 

Volumen por etapa 

Volumen total del reactor 

Area superficial por etapa 

Area superficial total del reactor . 
Relación Volumen/Area 

4 

450 

8.83 

0.523 
2.092 

31.25 

125 
0.0167 

NOTA: Esta relación no corresponde a la recomendada por 

el modelo de Opatken de 0.005 m3;m2 , debido a que 
ni volumen ni área de contacto pueden ser 
modificadas en en este sistema. 
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4.2 Operac(ón y muestreo 

El parámetro utilizado para controlar la operación fue la 

carga orgánica, la cual se define por: 

C.Q 

donde 

e.o. carga orgánica CH/l"L2 >; 

a casto CL
3
/T>; 

Q s 
o 

A 

5
0 

concentración de sustrato CH/L
3 >; 

A ~rea superficial cL2>. 

C4.!) 

El área superficial es un valor fijo y el gasto es una 

variable que se controla prácticamente a través de las 

bombas, no sucediendo lo mismo con la concentración de 

contaminantes. En este caso, la carga orgánica se basó en el 

valor promedio diario de 5
0

• 

Stover y Kincannon (1982) se5alan que una de las ventajas del 

concepto de carca orgánica es la capacidad de predecir la 

eliminación de contaminante y la eficiencia del tratamiento 

bajo cualquier condición de carga, independientemente de si 

la cinética es de primero, segundo u orden cero. El 

porciento de eliminación de materia orgánica es constante si 

la carga orgánica es constante, es decir, sin tomar en cuenta 
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si las cargas están originadas por alta concentración de 

materia orgánica y flujo bajo o bien por el flujo alto y baja 

concentración. Debido a lo anterior puede establecerse 

relaciones cuantitativas de eliminación de sustrato en 

función de la cantidad total de sustrato que entra al 

sistema. 

Al no tenerse control de la carga orgánica por medio de la 

concentración, el control se efectuó variando 

cual se logró por medio de un "by-pass" en 

el 

la 

gasto, 

bomba 

lo 

de 

alimentación. 

cada una de 

Se efectuaron tres corridas experimentales, 

ellas comprendiendo a una carga orcánica 

diferente. Cada corrida tuvo una duración de 4 semanas. 

Dos veces por semana se tomaron muestras puntuales y se 

efectuaron determinaciones de los siguientes parámetros para 

obtener información sobre el comportamiento del sistema: 

temperatura, oxigeno disuelto, pH, alcalinidad, demanda 

bioquímica de oxigeno (total y soluble), demanda química de 

oxigeno (total y soluble), nitrógeno amoniacal, sólidos 

totales, sólidos disueltos y sólidos suspendidos. Las 

determinaciones se llevaron a cabo para influente y efluente 

y para cada una de las etapas del proceso. 
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4.3 Determinaciones analíticas 

A Continuación se describen los conceptos que permiten 

conocer las características del desecho por tratar (Sawyer y 

HcCarty 1978) . Las técnicas utilizadas para su determinación 

fueron obtenidas de APHA (1985). 

4.3.1 Temperatura 

La temperatura es un pará.metro físico importante por sus 

efectos en los microorganismos como se mencionó en el 

capítulo 3 sobre el metabolismo microbiano. La temperatura 

fue medida siempre al medirse el oxigeno disuelto CO.D.> y se 

utilizó un ox!metro marca YSI, modelo 54A con un electrodo de 

campo. 

4.3.2 Oxígeno disuelto CO.D.> 

El O.D. fue medido con el fin de comprobar las condiciones de 

aerobiosis. El O.D. fue medido como se describe en 4.3.1. 

4.3.3 pH 

El pH fue determinado por medio de un medidor de campo marca 

HACH modelo 1900. Cuando este valor es inferior a 5.5 o 

superior a 8.5 pueden esperarse variaciones en el 



72 

comportamiento de las poblaciones microbianas. 

4.3.4 Demanda Bioquímica de Oxigeno CDBO> 

La DBO representa la cantidad de oxigeno que requieren los 

microorganismos para degradar los contaminantes orgánicos 

contenidos en una agua de desecho bajo las condiciones 

establecidas en la prueba estándar: temperatura = 20°c, pH = 

7.2 y oscuridad (APHA, 1965). 

La determinación consiste en colocar una muestra problema en 

una botella de volumen conocido y se diluye con una solución 

acuosa de nutrientes. Las botellas se colocan en una 

incubadora a 20°C por un lapso de cinco dias. La cantidad de 

oxigeno requerido por los microorganismos para consumir la 

materia orgánica biodegradable disuelta en la muestra 

problema se calcula midiendo la concentración inicial y final 

de oxigeno disuelto en el agua y relacionándola con la 

cantidad de muestra. 

4.3.5 Demanda Quimica de Oxigeno CDQO> 

La demanda quimica de oxigeno CDQO> representa la cantidad de 

materia orgAnica que puede ser oxidada y se mide utilizando 

un agente quimico fuertemente oxidante en un medio ácido. 

Durante la reacción la materia oxidable reduce una cantidad 
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equivalente del agente químico, el remanente es valorado con 

una solución de concentración conocida. La cantidad del 

agente qu1mico reducida es una medida de la cantidad de 

materia or&ánica oxidada. 

En un matraz Erlenmeyer con boca esmerilada se coloca 

muestra, ácido sulf~rico-sulfato de plata, sulfato merc~rico 

y una solución valorada de dicromato de potasio. Se calienta 

ref1ujo durante 2 horas y se titula con sulfato ferroso 

amoniacal con ferroina como indicador. 

expresa en mgOzll (APHA, 1985). 

4.3.6 Alcalinidad 

El resultado se 

La alcalinidad se define como la capacidad de una solución 

acuosa para neutralizar ácidos. Se debe principalmente a la 

presencia de hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos. Se 

supone que los bicarbonatos representan la forma principal de 

alcalinidad, ya que se forman en grandes cantidades a partir 

de co
2

, (Sawyer y HcCarty 1978). La alcalinidad se determinó 

por titulación con ácido sulf~rico valorado hasta un pH de 

4.5 y se reporta en términos de equivalentes de caeo
3 

(APHA, 1985). 



4.3.7 Nitrógeno 

El nitróceno se presenta como nitrógeno orgánico, 

nitritos y nitratos. 

El nitrógeno es 

operación de un 

un nutriente fundamental 

sistema de tratamiento 

para la 

biológico 
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amonio, 

buena 

y se 

encuentra principalmente en forma de amoniaco. En este caso 

sólo se realizó la determinación del nitrógeno amoniacal, la 

cual se lleva a cabo destilando en medio básico y condensando 

en medio ácido. Se titula con ácido sulfúrico en presencia 

de un indicador mixto (APHA, 1985). 

4.3.8 Sólidos 

La definición más usual de sóidos se refiere a la materia 

remanente después de que una muestra acuosa ha sido sometida 

a evaporación y secado a 103 ± 2°C. Los sólidos seneralmente 

se dividen en 2 clases: sólidos suspendidos y sólidos 

disueltos los cuales a su vez se subdividen en volátiles y no 

volátiles. Ahora bien, de la suma de los sólidos suspendidos 

más los disueltos resultan los sólidos totales. En este caso 

se realizó la determinación de sólidos totales y disueltos y, 

por diferencia, se obtuvieron los sólidos suspendidos 

(APHA, 1985). 



S. RESULTADOS 

En el presente capitulo se exponen y discuten los resultados 

obtenidos durante la experimentación descrita en el capitulo 

4. Con base en experiencias anteriores (Norouzian, 1983, 

Escárcega y Pulido, 1986), para efectuar la descripción del 

comportamiento cinético del sistema estudiado, se seleccionó 

el modelo matemático propuesto por Stover y Kincannon sobre 

otros modelos por proporcionar información confiable. Dicho 

modelo se compara con un modelo cinético de tipo general de 

orden variable. Los otros aodelos descritos en el capitulo 3 

no se utilizan en el análisis por no tenerse las 

posibilidades materiales y de tiempo dentro de los alcances 

planteados. 

En el Apéndice se encuentran los resultados de las mediciones 
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efectuadas. 

5.t Características del ª61-'ª de desecho 

Los resultados de las· determinaciones analíticas 

correspondientes al agua de desecho que se alimenta al 

reactor se presentan en la Tabla 5.1. Cabe mencionar que el 

agua de desecho alimentada al sistema provenía de un 

sedimentador primario: los valores corresponden a un agua de 

desecho clarificada. De los análisis se desprenden las 

siguientes observaciones: 

a) Temperatura. Se mantuvo durante cada muestreo con una 

b) 

c) 

variación de± 1"c. Por tanto, como la variación no es 

importante se considera que no tiene influencia sobre la 

actividad microbiana en el proceso. 

pH. Los valores de pH oscilan entre 7 y 7.3, lo cual 

permite despreciar una influencia importante de este 

factor sobre la cinética microbiana. 

DQO, DBO, Sólidos y Nitrógeno Amoniacal. 

valores de DQOT y DQOS se mantienen 

variaciones, en los valores de DBO 

Aunque los 

sin grandes 

se observan 

variaciones importantes: desde finales de septiembre 

hasta finales de octubre los valores son relativamente 
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bajos. A principios de noviembre aumentan los valores 

para mantenerse arriba de 100 mg/l hasta terminar la 

experimentación. Los sólidos tienen un comportamiento 

similar a la DBO: a partir de noviembre los valores 

aumentan. Con excepción de la medición realizada el 29 

de septiembre, los valores de nitrógeno amoniacal 

permanecen abajo de 10 mg/l, manteniéndose en promedio 

de aproximadamente 5 mg/l. 

Los valores de nitrógeno amoniacal son bajos 

con aguas residuales de tipo doméstico; 

sobrepasan los 10 mg/l. 

comparados 

rara vez 

De forma general se puede concluir que el agua de desecho 

tiene las características de un agua de desecho de tipo 

doméstico diluida. 

5.2 E~aLuación sLobaL deL sistema 

A continuación se comenta el comportamiento de los 

principales parámetros que influyen en la operación del 

sistema, as! como los parAmetros utilizados para evaluar la 

eficiencia de eliminación del sistema. Todos los valores de 

las determinaciones anal1ticas se encuentran en la Tabla 5.1. 
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5.2.1 Temperatura 

Este parámetro se mantuvo durante cada muestreo con una 

variación de± 1°c. Entre la entrada y la salida del reactor 

se observó que prácticamente no hay diferencia de 

temperatura. El intervalo de temperaturas durante toda la 

experimentación varió entre 18 y 20°C. 

Este hecho permite eliminar la temperatura como variable que 

pueda afectar la cin~tica de reacción y la solubilidad del 

oxigeno en agua. 

5.2.2 pH 

De forma general se observó que el valor de PH aumenta 
\ 

ligeramente a lo largo del reactor. Los valores de pH entre 

1a entrada y salida oscilan entre 7.0 y 7.3, lo cual es 

favorable para las funciones metabólicas de los 

microorganismos. Los valores de alcalinidad no presentan una 

tendencia uniforme pero la capacidad de amortiguación es 

suficiente para evitar cambios bruscos en el pH. 

5.2.3 Oxigeno disuelto 

La medición de este parámetro es la medida que indica si el 

sistema se encuentra trabajando en condiciones de aerobiosis. 
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Se puede observar que el sistema siempre mantuvo condiciones 

de aerobiosis con valores de oxigeno disuelto superiores a 

los 1.5 mg/l. 

5.2.4 DBO 

Es importante mencionar que las determinaciones para DBOT se 

efectuaron con muestras de sobrenadante de acua reposada 

durante 30 minutos. 

Como era de esperarse, la DBOT disminuye en cada 

reactor. Durante la primera carca orgánica (ver 

etapa 

Tabla 

del 

5.2) 

se observa aproximadamente el 50% de reducción en la primera 

etapa del reactor. Durante las otras dos corridas solamente 

se observa una reducción del 40% en la primera etapa. 

~ltimo es de esperarse al aumentar la carga org•nica. 

Esto 

Los valores de DBOT en el efluente puede considerarse 

excelentes al sobrepasarse solamente una vez los 10 mg/1 en 

las dos primeras corridas. Durante la tercera corrida en el 

efluente permaneció casi invariablemente entre 20 y 30 mg/1. 

La DBO soluble presenta invariablemente valores menores y muy 

similares que la DBOT. 

Durante las primeras dos corridas la DBO soluble en el 

efluente presenta invariablemente valores menores y con 



magnitudes similares a las de la DBOT. 

los valores del efluente entre DB05 
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En la tercera corrida 

presentan 

diferencias mayores que en las otras dos. Esto puede 

explicarse debido a la presencia de bacterias de vida libre 

que, al no formar flóculo, no se sedimentan y afectan 

sensiblemente la determinación de DBOT. 

Solamente en el óltimo de los 13 muestreos correspondientes a 

las dos primeras corridas baja el porcentaje de remoción de 

DBOT de 90~ (ver Tabla 5.3). De forma general se puede 

afirmar que el porcentje de eliminación de contaminantes 

orgánicos CDBO y DQO~ durante las dos primeras corridas es 

satisfactorio. Los valores del efluente durante la tercera 

corrida no se consideran satisfactorios ya que sobrepasan 

valores de 20 mg/l, lo cual no es deseable. 

5.2.S DQO 

La DQO tiene un comportamiento similar a la DBO. En la Tabla 

5.3 se puede observar que los valores de remoción de DQO son 

inferiores a los de DBO. Este comportamiento es de 

esperarse, ya que es comón en plantas para tratamiento de 

aguas residuales: Rebhun y Mauka (1971) y Bunch et al (1961) 

informan que la eliminación de DBO tiene que ser superior a 

la de DQO ya que, durante los procesos metabólicos en plantas 

para tratamiento de acuas residuales, se producen ácidos 
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. · 

CORRI['A 

Inft 

1 73 

2 112 

3 178 

TABLA 5.2. VALORES PROMEDIO DE LOS PRINCIPALES PARAMETROS 
DE OPERACION. LA CARGA ORGANICA SE CALCULO UTI 
LIZANDO EL AREA SUPERFICIAL TOTAL DEL REACTOR -
(125 m2). 

CXJRRIDA Q. 8 VBOT VQOT COVBOº COVQOº 

(l/s) (min) (rrg/l) (rrg/l) Ckg1tn2·dl (kg/m2 ·d) 

1 0.1212 290 73 236 0.006 0.020 

2 0.2700 130 ll2 240 0.021 0.045 

3 0.4000 90 178 270 0.049 0.075 

CQ_ .. -· .c.arga orgánica 

TABLA 5.3. REMOCION DE CONTAMINANTES EN EL SISTEMA 

VBOT VBOS .VQOT 
Eft % Renoci6n Inft Eft % Rerroci6n Inf t Eft % Rerroci6n Inf t 

4 94 38 3 92 236 35 84 162 

8 93 59 3 95 240 47 80 144 

22 87 100 10 90 270 57 79 190 
1 

-· 

VQ_QS 
Eft % Renoci6n 

25 83 

35 74 

47 74 

NOTA: Los valores son valores promedio obtenidos a partir de la Tabla 5.1. El porcentaje 
de remoci6n es promedio de los muestreos individuales . 

CXl 

"' 
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húmicos refractarios al ataque enzimático y que salen 

disueltos con las acuas tratadas. Dichas sustancias son 

oxidables por medios quimicos (DQO) pero no por medios 

bioquimicos (DBO). Los valores de D005 y DQOT (Demanda 

Qu1mica de Oxigeno Soluble y Total, 

presentan diferencias significativas. 

respectivamente) no 

Esto implicaria que 

los sólidos suspendidos se encuentran en peque~as cantidades 

y podria ser debido a una buena sedimentación de lodos en 

cada reactor a un deficiente mezclado en los mismos o a una 

combinación de ambos efectos. 

De forma general se puede afirmar que el porcentaje de 

remoción de contaminantes or~ánicos disminuye al aumentar la 

carga. 

5.2.6 Sólidos 

Las determinaciones analíticas de sólidos presentan grandes 

errores, la diferencia entre sólidos totales y sólidos 

disueltos no ofrecen un comportamiento homogéneo, lo cual se 

puede explicar 

determinaciones. 

debido al error tan grande 

Lamentablemente los resultados de 

en las 

sólidos 

no son confiables y solamente pueden ser utilizados como 

referencia junto con los valores de DBO y DQO. 
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5.2.7 Nitrógeno amoniacal 

Como es de esperarse, conforme aumenta la carga orgánica, 

disminuye la eficiencia de eliminación de nitrógeno 

a•oniacal. Esto es característico de la nitrificación, ya 

que, si fuera por nitrificación anabólica, el consumo de 

nitrógeno amoniacal debiera ser mayor al aumentar la carga 

orgánica. El sistema es capaz de nitrificar eficientemente a 

bajas cargas orgánicas. 

s.2.e Carga orgánica 

Como puede observarse en la Tabla 5.1 la eficiencia de 

eliminación de DBO y DQO disminuye al aumentar la carga 

orgánica. Los valores del efluente durante las dos primeras 

corridas se mantienen en 12 de los 13 muestreos por debajo de 

10 mg DBO/l. Durante la tercera corrida (más alta carga 

orgánica) 5 de 6 muestreos presentaron valores en el efluente 

superiores a los 20 mg DBO/l. En este caso es difícil decir 

exactamente donde está el límite recomendado, ya que la 

segunda carga orsánica tuvo un valor de 21 kc DBO/d·1000 m2 y 

la tercera de 49 kg DBO/d·lOOO m2 : el valor más adecuado 

debe encontrarse entre esos dos valores. 

La solución del sistema de ecuaciones que permita encontrar 

la carga orsánica que produzca el efluente deseado (datos de 
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dise~o) solamente puede ser resuelto de forma iterativa, ya 

que se debe de partir de una concentración de DBO en el 

influente. El parámetro de iteración es la carga orgánica y 

el criterio de convergencia es la concentración a la salida 

de la óltima etapa (González y Elias, 1987). 

5.3 Utilización d& los resultados experimentales en ~t 

modelo d~ Stover ~ Kincannon 

Los resultados experimentales de DBO y DQO se utilizan en el 

modelo de Stover y Kincannon para obtener las constantes 

cinéticas representativas del sistema estudiado. 

La forma linearizada de la ecuación de Stover y Kincannon es 

L ! 

+ C3.43J 

donde 

LR carga orgánica eliminada o rapidez de eliminación de 
i 

material orgánico Ckg DBO/d·m2 > en la etapa i; 

L
0 

carga orgánica en la etapa i Ckg DB0/d·m2 ); 
i 

Hi rapidez máxima de eliminación de material orgánico en la 

etapa t (kg DBO/d·m2 ); 

constante cinética en la etapa (kg DBO/d·m2 ). 
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Graficando los valores de l/LR. versus l/L0 se obtiene una 
l. i 

recta cuya pendiente es t/Hi y la ordenada al origen es 

Ki/Hi. 

Las Tablas Al a la A4 del apéndice muestran los valores de 

La Tabla 5.4 presenta un resumen de la re:resión lineal 

obtenida a partir de las tablas del apén.dice. En la Tabla 

5.4 se puede observar que los coeficientes de correlación 

para la DBOT y DB05 tienen valores cercanos a 1: considera 

satisfactorio: todos los valores son superiores a 0.96. En 

el caso de la DQOT y oao5 los coeficientes de correlación 

tienen valores inferiores a los de DBO. Aunque 

experimentalmente la DQO es más confiable que la DBO, en este 

caso los valores de DBO se ajustan mejor en el modelo de 

Stover y Kincannon que los de DQO. 

En las figuras 5.1 a la 5.4 se presentan los resultados 

gráficos obtenidos de la regresión lineal utilizando la 

información de las Tablas Al a la A4 del ·apéndice. 

De la Tabla 5.4 se puede observar que los valores de las 

constantes H y K en la segunda etapa del sistema tiene los 

valores más altos (con excepción de la DBO total). En el 

caso de la DBO total, la primera etapa presenta los valores 



TABLA 5.4. 

.. Etapa 

b ~ 1 iíl -8 Il 

iil 
2 

3 

4 

~i 1 

¡-~j 2 

3 
-8 !i! 4 

jA 
'i 

1 

2 

1~~ 3 

~ !! 4 

~ .=:• ·g !i! 1 

¡1 2 

3 

o QI 4 
~:Q 

REGRESION LINEAL APLICADA A LOS PARAMETROS DBOT, DBOS' DQOT y DQOS 
UTILIZANDO EL MODELO DE STOVER Y KINCANNON 

Cbeficiente de Ordenada al Pendiente Desviaci6h O:mstante O:mstante 
oorrelaci6n origen Estandard Mi Ri 

0.9896 l. 7542 1.0309 14 .8386 0.5705 1.0437 

0.9759 8. 2363 1.8259 32.3256 0.1214 0.2217 

0.9771 15.5092 1.6852 65.4559 0.0645 0.1087 

0.9623 46.8053 1.5672 127.0957 0.0214 0.0335 

0.9891 5.3165 1.9860 38 .5149 0.1881 0.3735 

0.9743 3.7041. 2.0216 59.7837 0.2700 0.5458 

0.9780 27.2813 1.8826 1.31.6509 0.0367 0.0690 

0.9850 42.5219 1.8921 263.0656 0.0235 0.0445 

0.9062 8.7615 1.1921 4.3245 0.1141 0.1361 

0.9827 0.4794 2.5015 11.1328 2.0859 5.2178 

0.9126 12.4355 2.7571 20.3221 0.0804 0.2217 

0.8576 32.1260 4.4662 30.0173 0.0311. 0.1390 

0.9620 8.6132 1.6760 8.0367 0.1161 0.1946 

0.9373 4.5473 3.3752 22.3056 0.2199 0.7422 

0.8976 21.4293 4.6988 28.7269 0.0467 0.21.~3 

0.8619 115.1537 2.6275 44.9960 0.0087 0.0228 
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más altos de /1 y K, lo cual es de esperarse, ya que según la 

cinética enzimática al disminuir la concentración de 

nutrientes disminuye la rapidez de reacción. 

La ecuación de Stover y Kincannon también se puede escribir 

de la siguiente forma: 

a es - S.) 
o 

A 

Despejando S, la ecuación 5.1 se transforma en: 

como QS /A o L o' 

s s Ct o 

entonces 

S= s o Ct 

H 
- :> 

K+CQS /A:> o 

H - :> 
K + L o 

Cl5. 1 :> 

Cl5. 2:> 

Cl5. 3:> 

La ecuación 5.3 se aplica a cada una de las etapas del 

sistema utilizando los valores correspondientes de H y K. De 

lo anterior se puede efectuar la simulación del proceso y 

saber que también se apecan los resultados de la simulación a 

la realidad. 

El sistema está formado por cuatro ecuaciones, una para cada 

etapa, en los cuales se utilizan los valores calculados de H 
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TABLA 5.5. CONCENTRACIONES A LA SALIDA DE CADA ETAPA UTILIZANDO 
LA DBO TOTAL DE LAS 19 MUESTRAS REALIZADAS 

PRIMERA CORRIDA SEGUNDA CORRIDA TERCERA CORRIDA 

O:mcentraci6n o:mcentraci6n O:mcentraci6n 

Etapa Te6riex> Experimental Teórico Experinental Teórico EKperirrental 
(ng/l) (ng/l) (ng/l) (rrg/l) (1n3'/l) (m:J/l) 

Entrada 95 95 96 96 172 172 
1 45 37 47 41 92 88 
2 21 20 24 21 57 58 
3 9 11 12 12 36 39, 
4 4 6 6 8 26 ,, 21 

Entrada 62 62 100 100 216 216 
1 29 41 49 40 120 87 
2 14 16 25 32 74 62 
3 6 6 13 10 47 18 
4 2 5 6 8 28 9 

Entrada 84 84 133 133 157 157 
1 39 45 67 78 83 92 
2 19 21 38 30 52 67 
3 8 8 19 17 34 43 
4 3 3 10 8 29 29 

Entrada 73 73 78 78 178 178 
1 34 43 38 41 96 90 
2 16 20 19 12 60 78 
3 7 8 9 5 40 36 
4 3 3 4 2 28 22 

Entrada 65 65 149 149 166 166 
1 30 29 75 79 89 95 
2 14 14 43 33 56 74 
3 6 9 22 15 37 40 
4 3 5 11 7 27 25 

Entrada 64 64 118 118 179 179 
1 30 30 58 51 97 91 
2 14 21 31 22 60 65 
3 6 9 15 19 39 39 
4 3 3 8 13 28 26 

Entrada 67 67 
1· 31 36 
2 15 19 
3 7 9 
4 3 5 
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y K. Utilizando la ecuación 5.3 se comparan los resultados 

calculados con los experimentales. De esta tabla se puede 

observar que las concentraciones calculadas del efluente del 

sistema son muy aproximados a los valores medidos. La figura 

5.5 los presenta de forma &ráfica. Las restantes 

representaciones gráficas se encuentran en las figuras Al a 

la A3 del apéndice. En la Tabla 5.5 y en las figuras 5.5 y 

Al a la A3 del apéndice se puede observar que los valores 

calculados por medio del modelo de Stover y Kincannon se 

correlacionan adecuadamente con los valores medidos. 

Es importante resaltar que el nómero de etapas seleccionado 

resultó ser el adecuado. Las eficiencias logradas con cuatro 

etapas son satisfactorias. De las figuras 5.5 y Al a la A3 

puede observarse que tres etapas no hubieran sido suficiente 

y 5 hubieran sido excesivas. Cabe mencionar que en la 

de tipo 

(medidos 

prÁctica del tratamiento de aguas residuales 

doméstico una remoción del 90% de los contaminantes 

como DBO o DQO) se considera satisfactoria. En la mayor 

parte de los casos, el aumento en costo que representa un 

ligero aumento de la eficiencia (sobre el 90% de remoción) no 

es justificable. 
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5.4 Utilización de los resultados experimentales en et 

modelo de orden variable 

El modelo de orden variable se describe en el capitulo 

3.2.1.3 y se desprende de la ecuación 3.21 

<:5.4::> 
A 

El término del lado izquierdo de la ecuación 5.4 es la carga 

orgánica eliminada LR' por lo cual la ecuación 5.4 puede 

escribirse de la siguiente forma: 

C5. !5:> 

y lineralizando 

C5.6.) 

Graficando ln LI<. versul!I ln s se obtiene una recta cuya 

pendiente es n y la ordenada al origen tn /<. • n La Tabla 5.6 

muestra los val.ores de tn LK. y de tn s para cada una de las 

cuatro etapas, para los 19 muestreos y los resultados de la 

regresión lineal. Los valores muestran una deficiente 

correlación, por lo cual se considera que los valores de la 

constante cinética y del orden de reacción no son 

representativas del sistema. 



MUESTREO 
NUMERO 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 . 14 
15 
16 
17 
18 
19 

Tabla. 5. 6 Datos para la obtenci6n de párarnetros cinéticos en el rrodelo de orden varnible 
utilizando la DBOT. 

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 

ln LR ln s ln LR ln s ln LR ln s ln LR ln s 

- 3.97 - 3.30 - 5.17 - 3.91 - 5.81 - 4.51 - 6.38 - 5.12 

- 4.95 - 3.19 - 4.78 - 4.13 - 5.68 - 5.12 - 8.10 - 5.30 

- 4.33 - 3.10 - 4.81 - 3.86 - 5.43 - 4.30 - .6.38 - 5.81 

- 4.59 - 3.15 - 4.85 - 3.91 - 5.52 - 4.30 - 6.38 - 5.81 

- 4.41 - 3.54 - 5.29 - 4.27 - 6.38 - 4.71 - 6.64 - 5.30 
- 4.46 - 3.51 - 5.81 - 3 .86 - 5.52 - 4. 71 - 6.21 - 5 .81 

- 4.57 - 3.32 - 5.17 - 3.96 - 5.68 - 4. 71 - 6.64 - 5.30 
- 3.19 - 3.19 - 4.21 - 3.86 - 5.00 - 4.42 - 5.81 - 4.83 

- 3.17 - 3.22 - 5.12 - 3.44 - 4.11 - 4.60 - 6.50 - 4.83 
- 3.19 - 2.55 - 3.33 - 3.51 - 4.63 - 4.07 - 5.00 - 4.83 

- 3.59 - 3.32 - 3.83 - 4.42 - 5.26 - 5.30 - 6.12 - 6.21 
- 2.95 - 2.54 - 3.37 - 3.41 - 4 .31 - 4.20 - 5.12 - 4.96 
- 2.99 - 2.98 - 3.83 - 3.82 - 6.12 - 3. 96 - 5.40 - 4.34 

- 2.38 - 2.43 - 3.40 - 2.85 - 3.86 - 3.24 - 3.92 - 3.86 

- l. 95 - 2.44 - 3.59 - 2.78 - 3.02 - 4.02 - 4. 60 - 4.70 

- 2.63 - 2.39 - 3.59 - 2.70 - 3.63 - 3.15 - 4.17 - 3.54 
- 2.33 - 2.41 - 4.32 - 2.55 - 3.07 - 3.32 - 4.17 - 3.82 

- 2.54 - 2.35 - 3.76 - 2.60 - 3.28 - 3.22 - 4.10 - 3.69 
- 2.33 - 2. 4 o - 3.55 - 2.73 - 3.55 - 3. 24 - 4. 24 - 3.65 

Cbef.Cbrrelaci6n=0.8402 Cbef.Cbrrelaci6n=0.5625 kbef.correlaci6n=0.7150 Cbef.correlaci6n=0.7822 

Constante R = l. 8i Constante·K = 1.77 Constante K = 0.17 Constante K = 0.13 

Orden = 1.81 kden = o. 72 ¡arden = 1.1 7 orden = 1. 12 

' 
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Con objeto de conocer los órdenes de reacción en cada etapa 

se utilizan a continuación los modelos de Stover y Kincannon 

y el orden variable después de hacer una igualación. 

El modelo de orden variable queda representado por la 

ecuación 5.5 y el de Stover y Kincannon por la ecuación 3.37. 

LK. lt sn 
n. 

C5.5.> 

L o 
LK. H 

K. + L 
C3.37:> 

o 

igualando las ecuaciones anteriores se tiene 

H---- C5.7.> 

o bien 

C5.8.> 

y linearizando 

l n. 

l n. ---- • ln + n. ln S C5.9.> 

De esta forma es posible conocer el orden de reacción a 

trav~s de las constantes de Stover y Kincannon. La Tabla 5.7 



TABLA 5. 7. DATOS PARA LA OBTENCION DEL ORDEN DE REACCION A PARTIR DE LAS CONSTANTES DE STOVER Y .KIN
CANNON 

MUES- ETAPA 1 ETAPA 2 El'APA 3 ETAPA 4 
TREO 
NU"1ER) Lo L L L 

1n (k"""+"L) 1n s 1n (k ~ L) 1n s 1n <icIT> 1n s 1n <rh--> 1n s 
o o . o o 

1 - 3.54 - 3.10 - 2.93 - 3.86 - 2.85 - 4.71 - 2.31 - 5.52 
2 - 3.93 - 3.54 - 2.84 - 4.27 - 3.05 - 5.12 - 2.88 - 6.21 
3 - 3.63 - 3.24 - 2.75 - 3.96 - 2.79 - 4.83 - 2.60 - 5.81 
4 - 3.77 - 3.38 - 2.79 - 4.13 - 2.85 - 4.96 - 2.60 - 5.81 
5 - 3.90 - 3.51 - 3.13 - 4.27 - 2.79 - 5.12 - 2.50 - 5.81 
6 - 3.85 - 3.47 - 2.96 - 4.20 - 2.89 - 4.96 - 2.50 - 5.81 
7 - 2.74 - 3.06 - 2.11 - 3.73 - 2.07 - 4.42 - 1.55 - 5.12 
8 - 2.74 - 3.02 - 2.13 - 3.69 - l. 71 - 4.34 - 1.70 - 5.12 

·9 - 2.44 - 2.70 - 1.57 - 3.27 - 1.77 - 3.96 - 1.29 - 4 .60 
10 - 2.94 - 3.27 - 2.11 - 3.96 - 2.57 - 4.71 - 2.31 - 5.52 
11 - 2.34 - 2.59 - 1.56 - 3.15 - 1.69 - 3.82 - 1.38 - 4.51 
12 - 2.31 - 2.85 - 1.92 - 3.47 - 2.03 - 4.20 - 1.21 - 4 .83 
13 - 1.87 - 2.39 - 1.19 - 2.86 - 0.99 - 3.32 - 0.57 - 3.65 

• 14 - 1.68 - 2.12 - 1.19 - 2.60 - 0.95 - 3.06 - 0.99 - 3.58 
15 - 1.95 - 2.49 - 1.16 - 2.96 - 0.90 - 3.38 - 0.53 - 3.54 
16 - 1.84 - 2.34 - 1.17 - 2.81 - 0.81 - 3.22 - 0.61 - 3.58 
17 - 1.90 - 2.42 - 1.13 - 2.88 - 0.84 - 3.30 - 0.56 - 3.61 
18 - 1.84 - 2.33 - 1.16 - 2.81 - 0.92 - 3.24 - 0.57 - 3.58 
19 - 3.88 - 3.51 - 3.16 - 4.27 - 3.18 - 5.12 - 2.50 - 5.81 

Cbef.Cl:>rrelaci6n = 0.9644 Cbef.ü:>rrelaci6n = 0.9460 Cl:>ef.Cl:>rrelaci6n = 0.9809 Cbef.Cbrrelaci6n = 0.9723 

.;.,;:- Kn/M = 2.22 Kn/M = 2.42 

Orden n = l. 72 Orden n = 1.26 

Kn/M = 2.78 

Orden n = 1.13 

. Kn/M = 2.41 

Orden n = 0.83 

"' ..... 
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muestra loe resultados de la regresión lineal de tn ~L0/K+L0> 

versus tn s. Puede observarse que los valores de los 

coeficientes de correlación son superiores a 0.94, lo cual se 

considera satisfactorio. Los órdenes de reacción decrecen al 

aumentar el número de etapa. En la primera etapa se tiene un 

valor de 1.72 y en la última 0.83. 

Comúnmente se utiliza el modelo de Michaelis-Menten o el de 

Monod como modelos de la cinética microbiana y se introducen 

en el balance de materia del reactor estudiado. En este caso 

no sería posible utilizar alguno de dichos modelos porque 

consideren que el orden de reacción puede variar entre o y 1: 

el resultado sería erróneo y posiblemente no sea posible 

efectuar cálculos confiables. 

5.5 Producctón d9 biomasa y car-acter!sticas ta 

biopelicula 

Como ya se mencionó en el capítulo 5.2.6 no fue poeible 

efectuar yna determinación de la producción de biomasa a 

través de sólidos debido al error experimental obtenido. 

Al terminarse la experimentación pudo observarse que las 

bajas concentraciones de sólidos en el efluente se deb1an a 

una eran acumulación de biomasa en el fondo del reactor, 

entre el piso y el material de empaque. Esto pudo deberse, 
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por un lado, al alto indice de sedimentación de la biomasa y, 

por el otro, a un ineficiente mezclado. Esto provocó que la 

biomasa no se mantuviera en suspensión, y se acumulara en el 

fondo de los reactores. 

La biopelicula presentó una buena adhesión sobre los anillos 

Pall. Una eran parte de la biomasa creció en forma de 

filamentos adheridos en uno de sus extremos a los anillos 

Pall. 

En ningún caso se observó taponamiento del empaque de anillos 

Pall por la biopelicula. 

En el último capitulo, a continuación se presentan las 

recomendaciones y conclusiones derivadas de este trabajo. 



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Las conclusiones más relevantes que se desprenden de este 

trabajo son: 

1. La temperatura y el pH variaron en un intervalo tan 

peque~o que su influencia sobre el comportamiento del 

sistema puede considerarse despreciable. 

2. La eficiencia de remoción de contaminantes disminuye al 

aumentar la carga orgánica. La carga orgánica durante 

la tercera corrida se considera demasiado alta, ya que 

los valores de D80T en el efluente fueron comónmente 

superiores a 20 mg/l. 

3. Solamente se estudiaron dos modelos matemáticos. De 
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ellos, el de Stover y Kincannon es adecuado para 

describir el comportamiento del sistema. 

4. El modelo de orden variable no es adecuado ya que los 

valores experimentales presentan grandes desviaciones de 

lo esperado con el modelo. 

. s. 

6. 

Los órdenes de reacción obtenidos usando las cons·tantes 

cinéticas del modelo de Stover y Kincannon van desde 

1.72 en la primera etapa hasta 0.83 en la cuarta. Este 

hecho no permite la utilización de modelos mateméticos 

tradicionales como son el de Michaelis-Henten y el de 

Monod porque solo abarcan el intervalo de órdenes de 

reacción desde O hasta 1. 

El mezclado dentro de los reactores (etapas) fue 

deficiente para mantener en suspensión la biomasa de 

exceso, lo cual originó su acumulación en el fondo de 

los reactores. 

7. El número de etapas seleccionado (cuatro) permite una 

remoción eficiente de contaminantes de acuerdo con lo 

estipulado en las normas técnicas ecológicas vigentes. 

Según los resultados de este trabajo se puede afirmar 

que si se toman solo tres etapas la remoción puede ser 

deficiente (debido a las variaciones en las 
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caracterieticas del acua residual). Para más de cuatro 

no existe información que permita llegar a conclusiones 

pero es posible que los costos en que se incurra excedan 

los beneficios que se lograran alcanzar. 

B. Los resultados obtenidos durante el desarrollo del 

trabajo en el reactor de pelicula aerobia sumergida 

pueden considerarse exitosos y permiten recomendar el 

sistema para tratamiento de aguas residuales de tipos 

domésticos o industrial con concentraciones de 

contaminantes inferiores a los valores promedio para 

acuas residuales de origen doméstico. 

9. Una vez obtenidos los coeficientes cinéticos con el 

modelo de Stover y Kicannon es posible definir 

confiablemente las variables de dise5o y operación del 

sistema. 

Con base en el trabajo realizado se hacen las siguientes 

recomendaciones: 

1. Para garantizar un efluente con concentraciones 

inferiores a 20 mg/l CDBOf> debe evitarse que la carga 

orgánica sobrepase los 30 kg DBOT/d·lOOO m2 

2. Es necesario hacer un estudio de la hidrodinámica del 



103 

sistema para encontrar la relación adecuada de empaque a 

volu~en y forma del reactor, para garantizar un mezclado 

eficiente y para evitar que la biomasa se sedimente en 

lugares indeseables. 

3. Se recomienda que, en un trabajo posterior, se comparen 

los modelos para asi tener 

problemAtica de aplicación 

mejor conocimiento 

de los modelos y 

llegar a conclusiones más profundas. 

de la 

lograr 
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A P E N D I C E 



TABLA Al. VALORES EXPERIMENTALES DE DBOT PARA LA EVALUACION DEL MODELO DE STOVER Y KINCANNON 

s1-1 si o L¡¡ Lo 

Etapa (kq¡\n3) (kq¡\n3) lm3/d) (kgOOO/d·m2> (kqOOO/d.m2) 
·-

1 0.093 0.037 10.54 0.0189 0.0313 
2 0.037 0.020 10.54 0.0057 0.012S 
3 0.020 0.011 10.54 0.0030 0.0067 
4 0.011 0.006 10.S4 0.0017 0.0037 

1 0.062 0.041 10.54 0.0071 0.0209 
2 0.041 0.016 10.S4 0.0084 0.0138 
3 0.016 0.006 10.54 0.0034 O.OOS4 
4 0.006 O.DOS 10.54 0.0003 0.0020 

1 0.084 0.045 10.54 0.0131 0.0283 
2 0.045 0.021 10.54 0.0081 0.0152 
3 0.021 0.008 10.54 0.0044 0.0071 
4 o.oca 0.003 10.54 0.0017 0.0027 

1 0.073 0.043 10.54 0.0101 0.0246 
2 0.043 0.020 10.54 0.0078 0.0145 
3 0.020 o.oca 10.54 0.0040 O.OOG7 
4 0.008 0.003 10.54 0.0017 0.0027 

1 0.06S 0.029 10.54 0.0121 0.0219 
2 0.029 0.014 10.54 0.0051 0.0098 
3 0.014 0.009 10.54 0.0017 0.0047 
4 0.009 O.DOS 10.54 0.0013 0.0030 

1 0.064 O.OJO 10.54 0.0115 0.0216 
2 O.OJO 0.021 10. 54 0.0030 0.0101 
3 0.021 0.009 10.54 0.0040 0.0071 
4 0.009 0.003 10.54 0.0020 0.0030 

1 0.067 0.036 10.54 0.0104 0.0226 
2 0.036 0.019 10.54 0.0057 0.0121 
3 0.019 0.009 10.54 0.0034 0.0064 
4 0.009 O.DOS 10.54 O.OOlJ 0.0030 

1 0.096 0.041 23.33 0.0411 0,0717 
2 0.041 0.021 23.33 0.0149 0.0306 
3 0.021 0.012 23.33 0.00ú7 0.01S7 
4 0.012 o.oca 23.33 0.0030 0.0090 

1 0.096 0.040 23.33 0.0418 0.0717 
2 0.040 0.032 23.33 0.0060 0.0299 
3 0.032 0.010 23.33 0.0164 0.0239 
4 0.010 o.coa 23.33 0.0015 0.0075 

1 0,133 0.078 23.33 0.0411 0.0994 
2 0.078 O.OJO 23. 33 0.0359 O.OS83 
3 O.OJO 0.017 23.33 0.0097 0.0224 
4 0.017 o.coa 23.33 0.0067 0.0127 

5i-l si 

Etapa (kg¡\n3) (kg¡\n3) 

l 0.078 0.041 
2 0.041 0.012 
3 0.012 0.005 

.4 o.oos 0.002 

l 0.149 0.079 
2 0.079 0.033 
3 0.033 0.015 
4 0.015 0.007 

l 0.118 0.051 
2 O.OSl 0.022 
3 0.022 0.019 
4 0.019 0.013 

l 0.172 0.088 
2 o.ose o.osa 
3 o.osa 0.039 
4 0.039 0.021 

l 0.216 0.087 
2 0.087 0.062 
3 0.062 0.018 
4 D.018 0.009 

1 0.157 0.092 
2 0.092 o.067 
3 0.067 0.043 
4 0.043 0.029 

l 0.178 0.090 
2 0.090 0.078 
3 0.078 0.036 
4 0.036 0.022 

l 0.166 0,095 
2 0.095 0.074 
3 0.074 0.040 
4 0.040 0.025 

l 0.179 0.091 
2 0.091 0.065 
3 0.065. 0.039 
4 0.039 0.026 

-

o L¡¡ 
lm3/d) (kqOOO/d •m2) 

23.33 0.0276 
23.33 0.0217 
23.33 O.OOS2 
23.33 0.0022 

23.33 0.0523 
23.33 0.0344 
23.33 0.0134 
23.33 0.0060 

23.33 0.0500 
23.JJ 0.0217 
23.33 0.0022 
23.33 0.0045 

34.56 0.0929 
34.56 0.0332 
34.56 0.0210 
34.S6 0.0199 

34.S6 0.1427 
34.S6 0.0277 
34 .S6 0.0487 
34 .S6 0.0100 

34.56 0.0719 
34.56 0.0277 
34.S6 0.026S 
34 .56 0.0155 

34 .S6 0.0973 
34.56 0.0133 
34.56 0.0465 
34 .S6 0.01S5 

34 .S6 0.0785 
34 .S6 0.0232 
34 .S6 0.0376 
34.S6 0.0166 

34.S6 0.0973 
34.S6 0.0288 
34.56 0.0288 
34.56 0.0144 

Lo 

(kqOOO/d 0 m2) 

O.OS83 
0.0306 
0.0090 
0.0037 

0.1113 
o.osso 
0.0247 
0.0112 

0.0881 
o.0Ja1 
0.0164 
0.0142 

0.1902 
0.0973 
0.0641 
0.0431 

0.2389 
0.0962 
0.0686 
0.0199 

0.1736 
0.1018 
0.0741 
0.0476 

0.1969 
0.099S 
o.oa63 
0.0398 

0.1936 
0.1051 
0.0818 
0.0442 

0.1900 
0.1006 
0.0719 
0.0-131 

..... ..... ...., 



TABLA A2. VALORES EXPERIMENTALES DE DB05 PARA LA EVALUACION DEL MODELO DE STOVER Y KINCANNON 

si-1 si o L¡, Lo 

Etapa !kg1n.3i (kg¡!n3) <m
3
/dl (kg000/d·m

2
) (kgOOO/d·m

2
) 

.• 1 0.042 o.034 10.54 0.0027 0.0142 
2 0.034 o.OlS 10.S4 0.0064 0.0115 
3 O.OlS 0,009 10.54 0.0020 O.OOSl 
4 0.009 o.oos 10.54 0.0013 0.0030 

1 0.023 0.011 10.54 Q.0400 0.0078 
2 0.011 0.001 1Q.S4 0.0013 Q.0037 
3 0.007 0.004 10.S4 0.0010 0.0024 
4 0.004 o.ooJ 10.54 Q.0003 0.0013 

1 0.038 0.019 10.54 0.0064 o.012e 
2 0.019 0.007 10.54 Q,0040 0.0064 
3 0,007 0,003 10.S4 0.0013 Q.0024 
4 0.003 0.002 10.S4 Q.0003 0.0010 

1 0,039 0.022 10.54 o.oos1 0.0131 
2 0.022 0.010 10.54 0.0040 0.0014 
3 0.010 0.004 10.54 0.0020 Q.0034 
4 0.004 0.002 10.54 0.0007 Q.0013 

1 0.033 0.016 10.54 0.0057 0.0111 
2 0,016 0.008 10.54 0.0027 0.0054 
3 0.008 0.004 10.54 0.0013 0.0027 
4 0.004 0.002 10.S4 0.0007 0.0013 

1 0.037 0.019 10.54 0.0061 Q.0125 
2 0.019 0.010 10.54 Q.0030 0.0064 
3 0.010 O.DOS 10.S4 0.0017 0.0034 
4 o.oos 0.002 10.54 0.0010 0.0017 

1 0.038 0.022 10.S4 O.OOS6 0.0128 
2 0.022 0.011 10.S4 0.0035 0.0072 
3 0.011 0.006 10.54 0.0017 0.0037 
4 0.006 0.004 10.54 0.0007 0.0020 

1 0.04S 0.024 23.33 0.0157 0.0336 
2 0.024 0.011 23.33 Q.0097 0.0179 
3 0.011 0.007 23.33 0.0030 Q.0082 
4 0.007 o.oos 23.33 0.0015 0.0052 

1 0.046 0.025 23.33 0.0157 0.0334 
2 0,025 0.013 23.33 0.0090 0.0187 
3 0.013 0,007 23.33 o .0045 0.0097 
4 0.007 0.004 23.33 0.0022 0.0052 

1 o.oso 0.036 23.33 0.0329 0.0598 
2 0.036 0.011 23.33 0.0187 0.0269 
3 0.011 0.004 23.33 0.0052 Q.0082 
4 0.004 0.001 23.33 0.0022 0.0030 

5 i-1 si 

I:tapa (kg¡!n3) (kg¡\n3) 

1 0.048 0.014 
2 0.014 0.006 
3 0,006 O.DO:? 
4 0.002 0.001 

1 0.063 0.027 
2 0.027 0.010 
3 0.010 o.oos 
4 o.oos 0.003 

1 0.063 0.027 
2 0.027 0.010 
3 0.010 0,004 
4 0.004 0.002 

l 0.082 0.06S 
2 0.06S 0.034 
3 0.034 0.020 
4 0.028 0.012 

l o.1os 0.066 
2 0.066 0.036 
3 0.036 0.013 
4 0.013 O.DOS 

l 0.098 0.011 
2 0.071 0,042 
3 0.042 0.020 
4 0.020 0.010 

l 0.101 o.oso 
2 o.oso o.02s 
3 0.025 0.012 
4 0.012 0.007 

1 0.098 0.074 
2 0.074 0,039 
3 0.039 0.028 
4 0.028 0.012 

1 0.107 0.072 
2 0.072 0.041 
3 0.041 0.023 
4 0.023 0.012 

=-

o "R 
(m

3
/dl (kg000/d•m

2
) 

23.33 0.0254 
23.33 0.0060 
23.33 0.0030 
23.33 0.0007 

23.33 D.0269 
23.33 0.0127 
23.33 . 0.0037 
23.JJ 0.0015 

23.33 0.0269 
23.33 0.0127 
23.33 0.0045 
23.33 0.0015 

34 .SS 0.0188 
34 .56 0.0343 
34.56 0,0066 
34.S6 0.0177 

34 ,56 0.0431 
34.S6 0.0332 
34 .S6 0.0254 
34 .56 o.ooee 
34 .56 0,0299 
34 .S6 0.0321 
34 .56 0.0243 
34.56 0.0111 

34 .56 0.063 
34 .56 0.0277 
34 .S6 0.0144 
34 .56 0.0055 

34.56 0.0265 
34.56 0.0387 
34.56 0.0122 
34 .56 0.0177 

34.56 0.0387 
34.56 0.0343 
34.S5 0.0199 
34.56 0.0122 

Lo 

(kgDOO/d •m2) 

0.0359 
O.OlOS 
0.0045 
0.0015 

0.0471 
0.0202 
D.0075 
0.0037 

0.0471 
0.0202 
0.007S 
0.0030 

0.0907 
0.0719 
0.037G 
0.0310 

0.1161 
0.0730 
0.0398 
0.0144 

0.1084 
0.0785 
0.0465 
0.0221 

0.1183 
0.0553 
0.0277 
0.0133 

0.1004 
0.0818 
0.0431 
0.0310 

0.1183 
0.0796 
0.0453 
0.0254 

...... 

...... 
~ 



TABLA A3. VALORES EXPERIMENTALES DE DQOT PÁRA LA EVALUACION DEL MODELO DE STOVER Y KINCANNON 

si-1 si o L¡¡ Lo 81-1 si o L¡¡ Lo 

Eta¡» ll<gM3) (l<gM3) Cm3/dl (kq[Q'.>/d·m2 ) (kl;¡D(!)/d ·m
2

) Eta¡» ll<gM
3

l (J<gM
3

l (m3/d) (kgOCO/d·m2J (l<goo:>/d·m
2J 

l 0.258 o.osa 10.54 0.0573 0.0869 l 0.211 0.122 23.33 0.0665 0.1576 
2 o.osa 0.052 10.54 0.0121 0.0297 2 0.122 0.075 23.33 0.0351 0.0911 
3 0.052 0.029 10.54 0.0078 0.0175 3 0.075 0.061 23.33 0.0105 0.0560 
4 0.029 0.022 10.54 0.0024 0.0098 4 0.061 0.054 23.33 0.0052 0.0456 

l 0.265 0.052 10.54 0.0778 0.0893 l 0.265 0.150 23.33 0.0859 0.1980 
2 0.05:! 0.044 10.54 0.0027 0.0175 2 0.150 0.061 23.33 0.0665 0.1121 
3 0.044 0.029 10.54 o. 0051 0.0148 3 0.061 0.054 23.33 0.0052 0.0456 
4 0.029 0.022 10.54 0.0024 0.0098 4 0.054 0.034 23.33 0.0149 0.0403 

l 0.253 0.049 10.54 0.0682 0.0853 1 0.238 0.082 23.33 0.1165 0.1778 
2 0.049 0.035 10.54 0.0047 0.0165 2 0.082 0.068 23.33 0.0105 0.0613 
3 0.035 0.028 l0.54 0.0024 0.0110 3 0.068 0.048 23.33 0.0149 o.osos 
4 0.028 0.021 10.54 o. 0024 0.0094 4 0.048 0.034 23.33 Q.0105 0.0359 

l 0.232 0.113 10.54 0.0401 0.0782 :¡, 0.279 0.204 34.56 0.0830 0.3086 
2 0.113 0.099 10.54 0.0047 0.0381 2 0.204 0.129 34.56 0.0830 0.2257 
3 0.099 0.056 10.54 0.0145 0.0334 3 0.129 0.088 34.56 0.0454 0.1427 
4 0.056 0.049 10.54 0.0024 0.0189 4 0.088 0.068 34.56 0.0221 0.0974 

l 0.211 0.099 10.54 0.0377 0.0711 1 0.265 0.224 34.56 0.0454 0.2933 
2 0.099 0.056 10.54 0.0145 0.0334 2 0.224 0.122 34.56 0.1129 0.2475 
3 0.056 0.042 10.54 0.0047 0.0109 3 0.122 0.054 34.56 0.0752 0.1350 
4 0.042 0.035 10.54 0.0024 0.0142 4 0.054 0.034 34.56 0.0221 0.0597 

l 0.225 0.155 10.54 0.0236 0.0758 1 0.262 0.207 34.56 0.0608 D.2899 
2 0.155 0.106 10.54 0.0165 o.os22 2 0.207 0.117 34.56 0.0995 0.2288 
3 0.106 0.063 10.54 0.0145 o.0357 3 0.117 0.090 34.56 0.0299 0.1294 
4 0,063 0.049 10.54 0.0047 0.0212 4 0.090 0.069 34.56 Q.0232 o.0995 

l 0.218 0.113 10.54 0.0354 0.0735 1 0.269 0.200 34.56 0.0763 0.2976 
2 0.113 0.070 10.54 0.0145 0.0381 2 0.200 0.110 34.56 0.0995 0.2212 
3 0.070 0.063 10.54 0.0024 0,0236 3 0.110 0.076 34 .56 0.0376 0,1217 
4 0.063 0.056 10.54 0.0024 0.0212 4 0.076 o.oss 34.56 0.0232 0.0841 

l 0.239 0.141 . 2).33 0.0732 0,1785 l 0.276 0.207 34.56 0.0763 0.3053 
2 D.141 0.092 23.33 0.0370 0.1053 2 0.207 0.131 34.56 Q.0841 0.2289 
3 0.092 0.070 23.33 0.0161 0.0684 3 0.131 0.083 34.56 Q.0531 0.1449 
4 0.070 0.063 23.33 o. 0052 0.0523 4 0.083 0.062 34.56 0.0232 0.0918 

l 0.219 0.089 23.33 o. 0971 0.1636 l 0.269 0.207 34 .56 Q.0686 0.2975 
2 0.089 0.068 23.33 0.0157 0.066!) 2 0.207 0.104 34.56 o.1139 0.2289 
3 0.068 0,062 23.33 0.004S 0.0508 3 0.104 0.076 34.56 0.0310 O.ll50 
4 0.062 0.051 23.33 0.0002 0.0463 4 0.076 0.055 34.56 0.0232 0.0608 

l 0.265 0.177 23.33 0.0657 0.1980 
2 0.177 0.068 23.33 0.0814 0.1322 

1 

3 0.068 0.054 23.33 0.0105 o.osoa 
4 0.054 0.048 23.33 0.0045 0.0403 

-

1--o 
1--o 
l1l 



TABLA A4. VALORES EXPERIMENTALES DE DQOS PARA LA EVALUACION DEL MODELO DE STOVER Y KINCANNON 

51-1 si Q L¡, Lo 51-1 si Q L¡, Lo 

Et4po (Ja;¡!n3J (kg¡!n3J (m3/d) lkgOCO/d·m
2

J (kqD;;O/d·m2J Etap¡i (kg¡!n3J (kg¡!n3J Cm
3
/dJ (kgoc;o/d .m

2
J (kgDQJ/d·m2J .. 

1 0,191 0.059 10,54 0.0445 0.0644 1 0.156 0.088 23.33 o.osos Q.1165 
2 0.059 0.044 10.54 0.0051 0.0199 2 o.osa 0.061 23.33 0.0202 0.0657 
3 O.OH 0.037 10,54 0.0024 0.0148 3 0.061 0.054 23.33 0,0052 Q.0456 
4 0.037 0.029 10,54 0.0027 0.0125 4 0.054 0.044 23.33 0.0075 Q,0403 

1 0,206 0.044 10.54 0.0546 0.0694 1 0.163 0.068 23.33 0.0710 0.1218 
2 0,044 0.037 10.54 0.0024 0,0148 2 0.068 0.054 23.33 0.0105 o.osoa 
3 0.037 0.022 10.54 0.0051 0.0125 3 0.054 0.041 23.33 0.0097 0.0403 
4 0.022 0.015 10.54 0.0024 0.0074 4 0.041 0.027 23.33 0.0105 Q.0306 

1 0.225 0.042 10,54 0.0617 0.0758 1 0.095 0.054 23.33 0.0306 0.0710 
2 0.042 0.028 10,54 0.0047 0.0142 2 0.054 0.048 23.33 0,0045 Q.0403 
3 0,028 0.021 10.54 0.0024 0.0094 3 0.048 0.041 23.33 0.0052 0.0359 
4 0.021 0.014 10.54 0.0024 0.0071 4 0.041 0.027 23.33 0.0105 0.030G 

l 0.141 0.063 10.54 0.0263 0.0475 1 0.184 0.150 34.56 0.0376 0.2031 
2 0.063 0.035 10,54 0,0094 0.0212 2 0.150 0.102 34.56 0.0531 Q.1659 
3 0.035 0.028 10.54 0.0024 Q.0118 3 0.102 0.068 34.56 0,0376 0.1128 
4 0.028 0.021 10.54 0.0024 0.0094 4 O.OGB 0.061 34.56 0.0077 0.0752 

l 0.106 0.049 10.54 0.0192 0,0357 1 0.218 0.136 34.56 0.0907 0.2411 
2 0.049 0.035 10,54 0.0047 O.OlGS 2 0.136 0.082 34 .56 0.0597 Q.1504 
3 0.035 0.028 10.54 0.0024 0.0118 3 0.082 0.041 34 .56 0.0453 0.0907 
4 0.028 0.021 10.54 0.0024 0.0094 4 0.041 0.027 34.56 0.0155 0.0453 

1 0.126 0.070 lp.54 0.0139 o.0425 1 0.1-15 0.104 34.56 0.0453 0.1604 
2 0,070 0.056 10,54 0.0047 0.0236 2 0.104 0.076 34.56 0.0310 o.uso 
3 0,056 0.042 10,54 0.0047 0.0189 3 0.076 0.062 34.56 0.0155 0.0841 
4 0.042 0.035 10.si 0.0024 0.0142 4 O.OG2 o.oss 34.56 0.0077 0.0686 

1 0,148 o.aes 10.54 0.0214 0.0499 1 0.179 0.117 34.56 0.0606 0.1980 
2 o.aes 0.063 10.54 0.0072 0.0285 2 0.117 0.069 34 .56 0.0531 0.1294 
3 0.063 0.056 10.54 o. 0024 0.0212 3 0.069 0.048 34.56 0.0232 0.0763 
4 0.056 0.049 10.54 0.0024 0.0189 4 0.048 0.041 34.56 0.0077 0.0531 

1 0.148 0.076 23.33 o. 0527 0.1106 1 0.235 0.173 34.56 0.0686 Q.2599 
2 0.076 0.070 23.33 0.0056 0.0579 2 0.173 0.090 34.56 0.0918 Q.1913 
3 0.070 0.056 23.33 0.0105 0.0523 3 0.090 o.oss 34.56 0.0367 0.0995 
4 0.056 0.049 23.33 0.0052 0.0418 4 o.oss 0.048 34.56 0.0077 0.0531 

l 0.116 0.075 23.33 0.0306 0.0367 1 0.179 0.124 34.56 0,0608 Q.1980 
2 0.075 o.oss 23.33 0.0149 0.0560 2 0.124 0.076 34 .56 0.0531 0.1371 
3 o.oss 0.048 23.33 0.0052 0.0.Ul 3 0.076 0.055 34.56 0.0077 0.0232 
4 0.048 0.024 23.33 0.0052 0.0359 4 o.oss 0.048 34.56 0.0608 0.0077 

1 0.184 0.129 23.33 0.0411 D.1374 
2 0.129 0.041 23.33 0.0657 0.0657 
3 0.041 0.034 23.33 0.0052 0.045G 
4 0.034 0.024 23.33 0.0075 0.0403 

.... 
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Simulación con el modelo de Stover y Kincannon para la 
primera corrida 



& 
ii 
1 i • 

ttlllliG H DIN 

1 IXJ'OllUXl'IL 

& ' ¡¡ . . 
~ i 1 

. u • 

¿ UDllCI t lllPUlll[HtlL 

118 

,, 

~'-· 

1 
1 

! 
1 

1 

1 
··! 

1 
·I 

1 
1 

~ 'lll-~~~~~~~~~~~~ ·---:-----------
Fig A2. 

tll!ICIO HDIN llJll[to DE lllPll 

Simulación con el modelo de Stover y Kincannon para la 
segunda corrida 
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Fig A3. Simulaci6n con el modelo de Stover y Kincannon para la 
tercera corrida 
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Fig A3. Simulación con el modelo de Stover y Kincannon para la 
tercera corrida 
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