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4 -METODOLOGIA

El proceso ob jeto de estudio, se explica
graficamente por medio de la figura (4.1>, en la cual se ha
representado el sistema que contiene la biopelicula en wun

medio soporte permeable.

El sistema esta influenciado por: 1> el oxigeno,
(2> el medio soporte permeable, (3> el afluente y (4> el

ambiente. Estos parametros definen el efluente del sistema.

Para desarrollar la investigacién de acuerdo con
este esquema, es necesario cubrir una serie de necesidades
tanto materiales como analiticas, que permitan la definicién
de las variables entrada-salida /0> en las situaciones
diferentes que se quieren plantear, y que se exponen en el

“Disefio experimental".
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4.1.- MATERIALES

Para alcanzar los ob jetivos planteados, se ha
disefiado un reactor experimental e.n el que poder desarrollar
una biopelicula sobre el medio soporte permeable elegido. Se
han adoptado también sendos sistemas de alimentacién de agua
residual y aportacién de oxigeno, con el fin de conseguir la
suficiente flexibilidad para poder fijar diferentes valores
de las variables del proceso. A continuacién, se describen

las caracteristicas de estos disefios.
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41.1.- Reactor Experimental.

Para lograr los objetivos propuestos, se construye
un reactor de mezcla completa, con dos agitadores movidos por
dos motores de cc. de - 0 a 24 v, regulada por una f.a.
variable, que permite mantener la condicion establecida y el

sentido de giro necesario para que, mientras un agitador

aspira el otro impulse.

Estos agitadores estaran situados, respecto al

medio soporte, de tal forma que los esfuerzos cortantes sobre

la pelicula sean minimos.

La actividad del crecimiento suspendido sera
despreciable comparada con la actividad en el medio soporte.
Dos de las paredes del sistema que contiene la membrana se
desplazaran verticalmente por medio de unas guias adosadas al
proplio recipiente. De esta forma se asegura que el flujo
total, producto de la agitacién, =siga el recorridc mas
favorable para el contacto alimento-microorganismos Yy
minimice la posibilidad de crecimiento de biopelicula en dos
de las cinco posibles caras del paralelepipedo. No obstante,

el "efecto pared" sera despreciable debido al mantenimiento
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previsto de la planta.

La vasija del reactor es de metacrilato y tiene un
volumen de 15,180 dm?  (23x22x30 cm.), y una superficie de
soporte membranar de 628,32 cm? {(17x%18,48 cm cada membranad.
El sistema que sirve de marco a estas membranas ocupa un
volumen de 4 dm° reales. Tenlendo en cuenta que el volumen
util, sin sistema soporte, para el agua residual es de 14,7
dma, el volumen de liquido que puede contener el reciplente
es de 10,7 dm®. «<valor comprobado experimentalmente teniendo

en cuenta el efecto ‘“vela" de la membranad.

El volumen interior del sistema soporte, estara
lleno de oxigeno que proéede de un recipiente a presién con
la correspondiente valvula reductora y valvula dosificadora
del caudal necesario para cada conjunto de experimentos. Este
gas encerrado suministra el empuje hacia arriba Principio de
Arquimedes> de todo el conjunto soporte, cuya altura se
regula por medioc de un dispositivo fijo a la estructura del
recipiente, que a su vez lo mantiene fijo en una posicién

unica para todos los experimentos*.'
El reactor se ha disefado, en funcién del sistema

(x2:Excepto el experimento sin agitacién.
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4.1.2.- Medio Soporte.

Los soportes para la biopelicula son unas
membranas de Politetrafluoroetileno de las siguientes

caracteristicas (Millipore) :

Tipo de membrana PTFE - FHLP PTFE - FGLP
Tamafio de poro 0,5 um 0,2 pum
Porosidad media 85 % 70 %

Punt.o de burbuja 0,49 bar ‘ 0,91 bar

Son membranas biol6égicamente inertes y de amplia
compatibilidad quimica, estan unidas a una trama soporte de
polietileno, que les proporciona una mayor resistencia
mecanica. Son hidréfobos y, por tanto, adecuados para poder
difundir gases. El espesor medio de una membrana Fluoropore
es de 1785 um que, Junto con 1la porosidad descrita,
proporciona excelentes relaciones Presion/Caudal. Esta
condiciéon permitié conocer inicialmente los caudales de
oxigeno difundidos a través de las membranas en funcién de la
presién y que posteriormente serian comprobados con la

valvula de regulacién de caudal empleada.

El montaje de las membranas en sus marcos
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4.1.3.- Sistema de aportacién de oxigeno

El oxigeno puede ser el sustrato limitante en un
proceso aeroblo, ya que una célula aerébia sera capaz de
utilizar los nutrientes que la rodean sélo si la
concentracién de oxigeno a su alrededor, es decir, disuelto
en el lquido, es suficientemente elevada. Aunque Huang,
{1984>, observé que dicha concentracién en un reactor de

pelicula fija, tiene un efecto menor en la produccién de

nuevas células microbianas.

En el sistema disefiado, la situacién que se plantea
de transferencia de materia gas-liquido, donde el oxigeno =se
transfiere, se resuelve desde el interior de una caAmara
separada del agua residual por las membranas
descritas anteriormente en las cuales se desarrollara la
biopelicula. El oxigeno, por lo tanto, debe disolverse en el

medio a la velocidad suficiente para satisfacer la demanda

biolégica.

Este oxigeno procede de un recipiente a presién,
200 bar, en la salida del cual se monta una valvula reductora

que permite utilizar el gas a las presiones relativas
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comprendidas entre 0 vy 7 bar. Figura 44. En la fase
experimental se emplean presiones comprendidas entre 70 y 350

milibares que, por supuesto, estan por debajo del punto de

burbuja de cada membrana empleada.

Montada directamente en el reductor de presién se
instala una valvula de regulacién, que permite conocer el
caudal descargado, a partir del conocimiento de la presién vy
de la apertura de la valvula, por medio del nomograma
correspondiente. Como el valor leido esta deducido para el
gas nitrégeno, se aplica el coeficiente de correccién para el
gas oxigeno. La membrana permite un caudal de filtracién
'&eterminado para un incremento de presién de 0,7 bar. En el
caso que nos ocupa el incremento de presiones es de 0,34 y de
0,05 bar, por lo que realizando el calculo correspondiente

teniendo en cuenta los valores mencionados, resulta:

Pres. en la cara interna de las memb.. 0,35 y 0,25 bar <(rel).

Presioén media sobre 1a membrana en el interior del

recipiente: : 0,015 bar (reld.

Incrementos de Presién <APD: 0,335 y 0,235 bar
Fraccién de la primera vuelta de la reguladora de caudal:

7716, 5,712, 58 y 21740

Valores leidos directamente del nomograma (VLD:

16,18; 14,16; 20,18; 17,3 ¢em®/min.d
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414~ Agua Residual Afluente.

Se utilizara un agua residual artificial o
sintética que evite todos los problemas inherentes a un agua
residual real, sobretodo el desconocimiento de las
caracteristicas del afluente al proceso, teniendo el
inconveniente del disefioc y de la reallzacién de la misma con
una determinada periodicidad. Las caracteristicas de esta

agua fueron disefiadas por Amieva, (1988) y son:

1.- Fuente de Carbono 200 mgl™ de CH O
6 12 6

2.~ Fuente de Nitrdégeno 63 mg.l_1 de ClNH‘

3.~ Fuente de Fésforo 139 mg.l-1 de PO‘HNCLZ

67 mgl™ de PO HK
4 2
4.~ Oligoelementos 25 mgl ! de SO Mg.7H_O
2,5 mgl™! de SO Mn.H_0O
1,5 mgl™? de CL_Ca

150 pel™? de Cl_Fe.6H O

Se preparo agua residual "madre” con

concentraciones de 2.000,4.000, 6.000 y 8000 ppm de Glucosa

(06H1206>’ variando los demas componentes proporcionalmente a

la composicién descrita. El agua se almacend en un recipiente
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plastico blanco de 25 litros de capacidad. Como la
concentracion en el afluente del reactor fué de 200 o 400 ppm
de Glucosa, en funcién del TRH y de las bombas de que se

dispuso, se precisé hacer agua cada dos dias como maximo.

A la temperatura de 4°C., se bombed el agua
residual al reactor, previo paso por un dispositivo en forma
de "Y' donde confluia el agua de dilucién que provenia de
otro recipiente de 50 litros de capacidad mantenido a
temperatura ambiente. Este recipiente recibia el agua
corriente previamente declorada en un filtro dispuesto a tal
efecto. La relacién de caudales oscilé entre 1 a 5 y 1 a 40.
'Las bombas, una peristaltica de caudal maximo de alimentacién
igual a 0,06 Llh'' y otra de membranas de 6 Lh™' maximo,
pérmit,ian una capacidad de dilucién teédérica de 1 a 100. Con
ello, se pueden obtener valores de carga organica, tiempo de
retencién, y concentracién de sustrato en la alimentacién,

dentro de los rangos deseados para la experimentacién. Figura

4.5.

En la aspiracién de ambas bombas se instalé un

filtro con un paso de S pm, lo que permitié eliminar las

particulas del afluente.

También se dispuso de un tanque intermedio con un
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4.2.- PLAN EXPERIMENTAL

42.1.~- Desarrollo de la investigacién.

El objeto fundamental de esta parte de 1a
investigacién era el estudio del desarrollo de la

biopelicula. La linea segulda para desarrollar dicho estudio

fué la siguiente:

1.- Obtencién de las caracteristicas hidraulicas del

reactor.

2.~ Siembra inicial.

3.- Periodo de adaptacién y estabilizacion.

4.~ Puesta a punto del reactor para el Plan
Experimental.

5.- Registro de los datos de control del piloto durante

todo el periodo de estudio.

6.~ Medidas de los parametros de funcionamiento.
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7.- Calculo de los parametros de funcionamiento, vy

relaciones entre parametros.
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422~ Fase experimental previa.

42.21.- Obtencion de las Caracteristicas Hidraulicas del

Reactor.

4.2.2.1.a.- Experimentacién realizada.

Con el trazador ClNa, se demostrdé que las
caracteristicas hidraulicas del reactor se ajustaban muy bién

al modelo de mezcla completa.

La mezcla completa esta dada por medio de los
agitadores impulsados por un motor eléctrico con una fuente
de alimentacién variable, que permite un rango de velocidades
de 0-200 revoluciones por minuto. En el caso concreto del

RSP, la velocidad de giro fué de 60 r.p.m..

Los dispositivos de entrada y salida, junto a la
disposicién del marco-soporte, ofrecen un paso de ligquido

uniforme a lo ancho del reactor.

Para el ensayo de mezcla completa, se desioniza una

cantidad suficiente de agua, mediante un desionizador. EIl
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reactor se llena y vacia por dos veces, para su limpleza vy

asi consegulir un agua suficientemente desionizada.

A continuacién, se procedié al tarado de las bombas
a emplear en todo el experimento, con cronémetro y recipiente

graduado. Se realizaron dos ensayos con diferentes caudales.

Se preparé una disclucién madre de ClNa, de
concentracién inicial lo suficientemente alta como para tomar
la cantidad precisa para determinar el pulso del trazador, vy

se midié la conductividad, uS/cmd, del agua inicial (&5}

HS/cmd,

Se ponen en funcionamiento todos los elementos que
intervienen en el ensayo, anotando los parametros
correspondientes, y se introduce el trazador para,

inmediatamente, medir conductividades en los intervalos de

tiempo establecidos.

Las caracteristicas del trazador, fueron:

Conductividad de la disolucién madre: 8000 pS/cm
- Conductividad del pulso del trazador: 400 uS./cm
- Cantidad de trazador a introducir: 535 cm®

(YVolumen

reactor = 10.700 cm3>.
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Los caudales aplicados fueron: 50 y 100 l-7d.

4.2.2.1.b.- Reactor de mezcla completa.

La mezcla completa se produce cuando las particulas
que entran en el depésito se dispersan o diluyen

inmediatamente por todo el volumen del mismo.

Este tipo de reactor es resistente a las cargas de
choque y de respuesta aceptable a los volumenes de entrada

variables con el tiempo, debido al principio mismo de "mezcla

completa".

La concentracién del efluente se puede determinar
como una funcién del tiempo a partir del balance de masas

correspondiente, aplicando las simplificaciones oportunas a

la ecuacién de continuidad.

4.1>
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v C = 0 4.2>

Resulta entonces que:

= —9VVC +R 4.3>
A A

Que resolviendo para el estado estacionario y no

estacionario resulta, respectivamente:

c
o
cA = <4.4>
1 + K Q/V>
Q ° -CK + Q /Nt - CKHQ VL
CA= v K + Qv 1 e +(.':o e 4.5)>
La expresiétn correspondiente para conocer 1a
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concentracién del efluente procedente de un reactor del cual

se extrae un trazador, viene dada por:

¢,= €, e Tt €4.6>

siendo t'o = V/Q, es decir, el tiempo tedédrico de detencién.

Si la entrada es continua, la expresién que se

obtiene es

¢ = C 1 — e t'o)] 4.7

4.2.21.c~ Analisis de los datos.

El ajuste de los datos obtenidos se refencia en el

anexo con sus tablas y graficas correspondientes.
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4.2.2.2.~ Siembra inicial.

El reactor se sembré6, para el primer conjunto de
experiméntos {1-8>, con microorganismos aerobios, obtenidos
de otro proceso aerobio de tratamiento de aguas residuales,
como es el caso de la Unidad de Aireacién Prolongada de la
estacién depuradora de aguas residuales de la fabrica NESTLE
S.A.. Esta planta trata los desechos liquidos que provienen
de los diferentes procesos de alimentos, lActeos y derivados
del cacao. Los Fangos Activos de este proceso, contenian
alrededor de 5.000 mgsl de SSVY, lo cual aseguraba, en cierta
forma, la posibilidad de desarrollo de la bilopelicula en el

soporte permeable (membranad.

Durante el proceso de siembra y adaptacién, se

suministré oxigeno y sustrato alimenticio a los
microorganismos, siendo el sustrato el agua residual
sintética.

Al cabo de 2-3 horas, ya se podia observar una
cilerta adsorcién sobre el soporte, por medio del color que

iba tomando la superficie de la membrana.

Para la segunda siembra inicial, correspondiente al
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segundo medio soporte, el procedimiento general fué el mismo
con la particularidad de que los microorganismos empleados,
eran procedentes de la biopelicula que se habia desarrollado
en el primer medio soporte. De esta forma, la variable, que
lo fué para el primer soporte, de adaptacién, quedé
précticaﬁente cublerta con la garantia total de no incidir
negativamente en los resultados a obtener. De hecho, =se
aprecian resultados mas uniformes en el primer experimento de

la segunda membrana.

Para 1a consecucion de estos apartados era
necesaria la obtencién de un amplio intervalo de resultados,

ciue permitiera variaciones apreciables en los parametros.
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4223- Periodo de adaptacién y establlizacién.

La adaptacién de los microorganismos a las nuevas
condicionés de diferente sustrato, medio soporte, condiciones
de flujo, Carga Organica y Carga Hidraulica, se extendi6é a 84
horas, (48 horas en el segundo soported, ya que, al cabo de
ese tiempo, se podia observar una bilopelicula de un espesor
apreciable sobre el soporte. Esta condicién apuntada, parece
refle jar alguna desviacién en los resultados obtenidos en el
primer experimento de la serie realizada en este primer

soporte, respecto al resto.

4.2.24.- Puesta a punto del reactor.

Inmediatamente después del tiempo mencionado de
adaptacién y estabilizacién, tanto para un soporte como para
el otro, se desechdéd el licor mezcla que contenia el reactor,
se limpiaron todas las paredes interiores del recipiente,
eliminando la posibilidad de influencias ajenas a la propia

biopelicula de la membrana en los resultados a obtener.
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Después de haber hecho las operaciones descritas,
se volvié a llenar el reactor de agua residual sintética de
concentracién 200 mg/l1 de DQO, (400 mg/l para la segunda
membranad, es decir, con la concentracién del primer

experimento a realizar a continuacién en uno y otro caso.

Se midieron los parametros: temperatura, pH, OD,
Alcalinidad, DQO, DBOs, N-NHs4, N-NO2, N-NO3, en el Afluente,
y al cabo de un periodo de tiempo igual al TRH, se midieron

en el Efluente. Los SS y SSV, se analizaron un dia después.

Se tomé, igualmente en este periodo de tiempo, una
muestra de biopelicula, para calcular su espesor, densidad,

masa total, seca, agua y volatiles.
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4.2.3.~ Disentio de los Experimentos.

Para la consecucién de estos apartados era necesaria
la obtencién de un amplio intervalo de resultados, que

permitiera variaciones apreciables en los parametros.

De esta forma se disefié el Plan Experimental
(figura 4.7, en el cual se programaron 16 experimentos a
partir de 4 variables de maxima importancia, como fueron, el
Caudal de Oxigeno ((Q02>, el Medio Soporte (MS), el Tiempo de
Retencién Hidraulico <TRH> y la Concentracién del Afluente
(So>, dando lugar estos dos ultimos parametros a diferentes

valores de la Carga Organica (COD.

Estas cinco variables basicas se distribuyen entre
los 16 experimentos segin se refleja en la figura 4.8. Cada
una de las variables ha adoptado dos . o tres diferentes
valores entre todos los experimentos, que quedan reflejados

por un numero en la representacién adjunta.

Los 16 experimentos, se ampldaron a 19, por ser los
tres adicionales, extremos que se quisieron comprobar. Estos

extremos se aplicaron: (ad a la reduccién de la concentracién
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FPLAN EXPERIMENTA AL

SOPORTE

PTFE FGLFP
CAUDAL O = caubAaL. 0 = a2¥=
1 2 ox 2 2 2
= f (P,A) = Q7 = = f,(P,A) 1
= 14 g.d ' = 12,25 g.d
F = .0,33 bar F = 0,35 bar
A= 7/16 A= 5/12
— ]
TRH = 5,6 h E TRH = 5,6 h E -2
pAg = 200 ppm PAQD = 400 ppm
A -1 A - -1
roraL = 1191 1 h L oraL = 1291 1h .
C. D. = 146 g DAO,m_>d C. 0. = 292 g DEO_m_>
C. Ho = 0,73 m°m “d C. H. = 0,73 m°m 2d
TRH = 2,8 h E - TRH = 2,8 h E -3
DRO = 200 ppm DAO = 400 ppm
A -1 A 1
1AL = 5282 1 h o roraL = 3182 1 h .
C. 0. = 292 g DRO,m_"d C. 0. = 584 g DOO_m_Sd™*
Co He = 1,50 m™m “d Cs Ha = 1,50 m™m “d
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FLAN EXPERIMENTAL

SOPORTE

PTFE FGLP
CAUDAL, O, = CAUDAL, O, = Q) =
i 2 ox 2 2 2
=t (P,A) = Q) = = f,(F,A)
=14 g.d * = 12._5 g.d *
P =0,25 bar P = 0,25 bar
A=7/16 A= 5/12
TRH = 5,6 h E-2 TRH = 5,6 h E -3
DEO = 200 ppm DAO = 400 ppm
- = 1,91 1 h™* 2 =1,911h"
TOTAL -2 -1 TOTAL -2 -2
C. 0. = 146 g DAO,m_>d C. 0. = 292 g DEO,m_.d
C. He = 0,73 m°m 2d” C. H. = 0,73 m"m 2d
TRH = 2,8 h E -1 TRH = 2,8 h E -4
D0 = 200 ppm DQo = 400 ppm
A = 3,82 1h 1 A =3,821h "
TOTAL - TOTAL -2 -1
C. 0. = 292 g DAO,m_*d C. 0. = 584 g DO, m_-d
C. H. = 1,50 mm "d C.H.=150mmd




PLAN EXFERIMENTAL

SOPORTE
2
PTFE - FHLFP
CAUDAL, O = CAUDAL, O, = Q) =
1 2 ox 2 2 2
= f_(P,A) =_?1 = = 1, (P,A) »
= 12,25 g.d = 10,5 g.d
P = 0,25 bar P = 0,295 bar
A = 5/8 A = 21740
TRH = 5,6 h E -4 RH = 5,6 h E -1
DRO = 200 ppm DGD = 400 ppm
A = 1,91 1 h™* A =1,911h*
TOTAL -2 ~1 TOTAL -2 -3
€. 0. = 146 g DOO,m_%d C. 0. = 292 g DEO_m_*d
C. H. = 0,73 m"m °d C. H. = 0,73 m°m °d
[ - D
TRH = 2,8 h E =3 TRH = 2,8 h E -2
DA0 = 200 ppm DAO = 400 ppm
A -1 A _ -1
roraL = 3:82 1 h L roraL = 3,82 1 h o
C. 0. = 292 g DAO,m_“d C. 0. = 584 g DOO, m_“d
C.H.wibOmmd Co Ho = 1,50 mm “d




PLAN EXPERIMENTAL

SOPORTE
2
PTFE - FHLFP
CAUDAL 0O = cAuDAL_ 0. = %=
1 2 ox 2 2 2
= f,(P,A) = @7 = = f_(P,A) B
= 12,25 g.d = 10,5 g.d
P = 0,25 bar F = 0,25 bar
A = 5/8 A = 21/40
l
E - % E -
TRH = 5,6 h TRH = 5,6 h
DAD = 200 ppm DRO = 400 ppm
A - -1 A - -1
Ofgpa, = 1291 1 h L @) paL = 12911 h )
C. 0. = 146 g DAO,m_>d C. 0. = 292 g pao_m_2a™*
Co He = 0,73 mm “d C. Ho. = 0,73 mm “d
TRH = 2,8 h E -4 TRH = 2,8 h E -
DGO = 200 ppm DAO = 400 ppm
A - -1 A -1
OfopaL = 3:82 1 h L roraL = 3182 1 h o
C. 0. = 292 g DAO,m_.d C. 0. = 584 g gagzm_fd *
C. H. = 1,80 m"m *d C. H. = 1,50 m°m 2d




SOPORTE

PTFE-FGLP

Q02 = 42,25 gﬁa) Qo2 = 12,25 g/d(B)

DQO = 4144 PPM 2 ) DQOo = 200 ppmz

co = 240 g-rm d CO = 146 g/m d

CH = 1,5 md/m2d CH = 0,73 m3/m2d
#* = Sin agitacién
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S OP ORTE

2
P TFE - FHLP
DQO = 200 ppm,400 ppm (c)
Cco = 34,07; ©8,14 grm2.d
CH = 0,17
@02 = 10,5 g-d
N~-NO3= 140 ppm {(dia 13-1%5)
TRH = 24 horas
QA = 0,446 l-/hq

243




SOP-1 SopP-2
1 6 12 15
~
| ! i
| | | C.H.1
1 1
2 | 7 9 14 }
| ! :
: €.0.3 : | S0-2{ |S0-1
|
| f !
| \ ‘ G.H.2
)
4 5 11 16
| 1 |
Q02-1 Q02-2 Q02-3

FI1G.4.8. Agrupacién de experimentos segun las variables

experimentales basicas.

de sustrato a valores comparativamente bajos (b> a la
caracteristica del flujo eliminando la agitacién y <> a la
Carga Organica del Afluente, con aumento de la proporcién de

Nitrégeno en forma de Nitratos en el Afluente.
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Los perfodos de tiempo dados a cada conjunto de

experiment.os han sido los siguientes:

Experimentos en

1

Soporte

Experimento 1: desde

Experimento
Experimento
Experimento
Experimento
Experimento
Experimento
Experimento
Expeﬂmento

Experimento

desde

desde

desde

desde

desde

desde

desde

desde

desde

ire

el

el

el

el

el

el

el

el

el

el

dia 10 de Junio al 15 de Junio.
dia 15 de Junio‘ al 21 de Junio.
dia 214 de Junio al 27 de Junio.
27 de Junio al 02 de Julio.

dia 2 de Julio al 8 de Julio.

dia 8 de Julio al 10 de Julio.

10 de Julio al 12 de Julio.

dia 12 de Julio al 18 de Julio.
dia 18 de Julio al 24 de Julio.

dia 24 de Julio al 29 de Julio.
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Experiment.os en el Soporte 2:

Experimento 9: desde el 3 de Agosto al 8 de Agosto.

Experimento

Experimento

Experimento
Experimento

Experimento

Experiment.o

Experimento

Experimento

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

<l

desde el 14

desde el 8 de Agosto al 13 de Agosto.

desde el dia 13 de

Agosto al 18

Agosto.

desde el 18 de Agosto al 23 de Agosto.

desde el 23 de Agosto al 28 de Agosto.

desde el 28 de Agosto al 2
Septiembre.

desde el 2 de Septiembre al 7
Septiembre.

desde el 7 de Septiembre al 12

Septiembre.

de

Septiembre al 29

Septiembre.
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4.2.4.- Medicién de variables

4241~ Plan de muestreos y analisis.

La metodologia ‘a emplear en la toma de muestras,
persiguié en todo momento ' la maxima fiabilidad de los
resultados, la cual depende de la forma de obtenerlos y de la

periodicidad.

Respecto a este ultimo punto, se podria plantear el
~tomar muestras cada hora tanto en el afluente como en el
"efluente y asi tener un control practicamente continuo. Pero
la dificult.ad para levarlo a cabo con los medios de que se
dispone,lo hace imposible. No obstante en algunos parametros
se elaboré una serie de resultados lo suficientemente alta

como para poder afirmar que son razonablemente fiables.

En esta linea, hay algunos aspectos que conviene
resaltar. En los periodos previos a la puesta en marcha de la
planta, es decir, en los periodos de siembra con
microorganismos obtenidos de otro proceso aerobio de
tratamiento, se alargé el tiempo de cultivo hasta tener

espesores relativamente apreciables, pero no excesivos, con
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el objeto de trabajar con edades de fango lo mas altas
posibles, para que los microorganismos de la nitrificacion
tuvieran un cierto desarrollo, ya que el largo periodo de
reproduccién y crecimiento de las nitrosomonas, responsables

de la oxidacién del NH: a No; lo convierten en un factor

limitante.

Los Indices a obtener =sobre las muestras del

afluente y efluente fueron:

Mediante instrumentos de medida:
-— pH
- Oxigeno Disuelto
- Temperatura

Mediante Técnicas Analiticas:
-Demandas de Oxigeno:
-DBO5 (Demanda Bioquimica de Oxigeno a los cinco

dias en ppmd>

-DQ0 {(PDemanda Quimica de Oxigenoc en ppm>

~Ciclo del Nitrdégeno:

-NH: (Nitrégeno Amoniacal en ppmd
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-NO_ <Nitrégeno de Nitratos en ppmd

3
-NO_
2

(Nitrégeno de Nitritos en ppmd
~-Sdélidos:

-SST (Sélidos Totales en ppmd

-SSV (Solidos Volatiles en ppmd

-SS (S6lidos en suspensién en ppmd

~Alcalinidad

Las técnicas analiticas empleadas fueron las del
Standard Methods <{1983), y para el Nitrégeno Amoniacal, el

mét.odo del Indofenol del Rodier, 1989,

Como Datos de dControl del reactor, se obtuvieron

los siguientes:

-Temperatura del efluente. Co
-Caudal del afluente. (Ld

-pH del afluente.

~pH del efluente.

-Oxigeno Disuelto en el Aflueﬁte Cppmd
-Oxigeno Disuelto en el Efluente (ppmd
-Oxigeno Suministrado (g.d™
~Alcalinidad en el Afluente {(ppmd

-Alcalinidad en el Efluente {(ppmd
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En cuanto a las Variables del Fenémeno, se midieron:

-Espesor de la Biopelicula. {(pymd

-Acumulacién. (g/cmz)

-Densidad. (Kg/m>>

-S6lidos Totales en el Efluente. (ppmd
-Sdélidos Volatiles en el Efluente. (ppm)
Sélidos en Suspensién en el Efluente. (ppmd
Porcentaje de Volatiles en la Blopelicula.

Porcentaje de Agua en la Biopelicula.

Cada dia se realizaban de 2 a 3 analisis de DQO, de
tal forma que la estabilizacién del proceso respecto a este
parametro, se detectaba con bastante facilidad al cabo de 6-8

ensayos consecutivos en que el valor obtenido permanecia

constante.

Esto respondia a que en el caso estudiado, el
ob jetivo fundamental fueé 1a elinﬂnacibn de 1a materia
organica carbonicea. En cada experimento se hacian, como
minimo, dos analisis de DBOS,_ y trés o mAs cuando el

experimento duraba mas de cinco dias o el material disponible

lo permitia.

La periodicidad aplicada para la DQO, fué la é6ptima
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en funcién de los medios de que se dispuso y establecié la
frecuencia para todos los parametros de control e indices a

obtener, excepto los "Sdélidos" que se realizaban una vez cada

dia.

En cuanto a las variables del fentmeno relativas a
la biopelicula, la frecuencla fué de una vez cada uno o dos
dias durante todo el tiempo de experimentacién. Hay que decir
al respecto, que se alternaron las tomas de muestra de
biopelicula de las membranas para que la incidencia de la
extraccién del trozo de biopelicula tuviera una importancia
relativamente pequefia. No obstante, este es uno de Ilos
asp;ect,os que hay que culdar en futuras experiencias. La
superficie especifica de la pelicula absorbida por el sistema
empleado, fué del orden de las diezmilésimas respecto de la

superficie especifica total de las membranas.
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4242~ Métodos de medida de espesores, acumulacién de

biopelicula seca, agua y soélidos de la blopelicula.

(SS y SSWO.

En el "Plan de muestreos vy analisis" y en el
apartado correspondiente a las “variables del fenétmeno', se
establece la medida del espesor de la biopelicula. Esta
medida se hace de dos formas 1> aplicando la técnica
propuesta por Trulear y Characklis {(1982), figura 4.9, y <2
por gravimetria. El método de la microscopia, adaptado del de

Sanders _€1964), requiere un microscopio éptico con

micrémet.m_:.

Lente

Distancia
[ recorrida

st

Foco en super- Espesor de la

!

.. . . . Foco en el
fxc%e de la bio biopelicula |portaobjetos.
pelicula ) ]

]
Biopel. L]
s, s,

FI1G.4.9 .Deterninacion del espesor de la biopelicula con
nicroscopia optica,(Fuente:Trulear y Characklis).
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porcenta je de agua de la  biopelicula. La dinamica del

experimento fué la siguiente:

La biopelicula que se tomé del medio soporte y que
sirvié para conocer el espesor por microscopia 6ptica, se
introdujo en el horno a 105°C. Se de J6 durante 3 horas y al
cabo de ese tiempo se volvié a pesar. La diferencia de pesos
entre el inicial y este ultimo, supuso conocer el contenido
de agua que posee la biopelicula. El resultado de esta pesada

representa la masa de soélidos suspendidos (SS) que posee la

biopelicula.

Al ser el porcentaje de agua superior al 90%, el

espesor se calcula suponiendo el valor de la densidad igual

al del agua.

La acumulacién de biopelicula en el soporte
(g/cm2>, estA calculada para la Dbiopelicula seca. Es el
resultado de dividir los gramos de biopelicula seca por el

Area de la superficie especifica del sistema de extraccién de

biopelicula del soporte.

Después de la pesada de los sélidos suspendidos, se
introduce el recipiente que los contiene en la mufla a 550°C.

Después de 1 hora, se vulve a pesar y la diferencia con el
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peso correspondiente a los SS, representa los SSV de la
biopelicula. El residuo que queda es la materia inorganica de

la biopelicula.
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5- RESULTADOS
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5.~ RESULTADOS

5.1- ELABORACION DE RESULTADOS

55.1~ Resultados Obtenidos

Para cada experimento, se tabularon los valores
obtenidos de las siguientes variables, tanto en el afluente

como en el efluente del reactor:

- pH
- Alcalinidad
- DQO

-~ DBO5

= N-NOz

~ N-NOs

- N-NH«

Se calcularon los rendimientos de depuracién en DQO
y DBOs, para cada uno de los analisis que se realizé. Cuando
la concentracién de DQO en el efluente, {los valores en el
afluente fueron méas regulares que los de la DBOs, debido a

las caracteristicas muy particulares de las técnicas
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analiticas que se utilizan normalmente, que hacen que las
medidas de DBOs en analisis repetidos tengan una mayor
desviacién que los de la DQO)> permanecia constante a lo largo
de seis u ocho analisis consecutivos, el experimento llegaba

a su fin.

Ademas de esta tabla de resultados, se elaboré una
tabla complementaria con los resultados de los analisis de

las siguientes determinaciones de la biopelicula:

- Masa total de biopelicula (g>

- Masa de biopelicula seca (g>

- Masa de volatiles (gd

-~ Masa de agua en la biopelicula (g>

- Acumulacién de biopelicula (g/cmz)

- % de volatiles en la blopelicula.

- % de agua en la biopelicula.

- Espesor de la biopelicula por gravimetria (cmd
Espesor de la biopelicula pof microscopia é6ptica (cmd

- Densidad de la biopelicula (Kg/m>>

En el Anexo CA1: ‘Resultados', figuran todos
estos resultados en forma de tablas. Igualmente se adjunta
CA.2: “Desarrollo', la descripcién grafica de cada

experimento, representando a lo largo de la duracién del
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experimento las diferentes variables que lo caracterizan.

261



514.2- Obtencién de parametros, rendimientos y tasas.

5.1.2.1.- Relacién de variables y parametros.

Para cada experimento se tomod un valor que
corresponde a la fase estacionaria, y se elaboré una tabla
con los datos de los dieciseis experimentos, en la cual

figuran los parametros siguientes:

-Biomasa:
- SSVE (g/d>
- SSE (g/d>
- SSB (g>
- SSVB (g
- Densidad (Kg/m®>
- Espesor (pmd
- XeB (gSSB/m">
- ABSSY (gr/d>
- ABSS (g/d

- ABSSVx (g/d>
~Afluente:

- QO0z (Kg/m’.d>

= Caudal Ar/d>
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- TRH <hd

- cH am’/m .

- So (mg/D, referida a DQO y DBOs

- (N-NH4>0 (mg/D

- ¢(N-NO3ad>o (mg/D

- No. (gr/d>

- COA <(g/m°.d>, referida a DQO y DBOs

- COXA (g/g SSVB.d>, referida a DQO y DBOs

- CNA Cg/m>.d>

Efluente:

S (mg/1), referida a DQO y DBOs

\

C(N-NH4> (mg-7D

(N-NO3> {mg/1>

N g/dd>

COEf (g/m’.d>, referida a DQO y DBOs

CNEf Cg/m>.d>

Eliminado:

t

COE C(g/m>.d>, referida a DQO y DBOs

COXE (g/gSSVB.d), referida a DQO y DBOs

DQO E. (g/dd

- N E. {mgs/D

ONTEL Cg/m>.d>

Rendimientos:
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i

RENDQO
RENDBOs
RENETN

RENC(N-NO3>

Relaciones:

Tasas:

S/S0 para DQO
So/S para DQO
SSVB/SSB
SSVE/SSE

N/No

No/So

N/S

ND./No

No/So para DBOs

TD <1/d>

PF (SSV)> (g/gDQOELD
PF (SS> <(g/gDQOEL
TP Cg/dd

TCO’ C(g/m>.dd

TCOX (g gSSVB.d>
TCOCDQO> (g gDQOEL

TRF (SSV> (4
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- TRF (SS>

51.2.2.~ Calculo de los parametros:

Los razonamientos y operaciones seguidos para la
determinacién de los parametros que se acaban de relacionar,

se indican a continuacién.

1.- Caudal Especifico de Oxigeno «Qo_>
Q0, = 0,/ 62,832 Kg/m2.d>

2~ Carga Organica Afluente <(COAD>

=2.<DQO>A 6 Q.<(DBO5OA

L2
COA 52,833 Cg/m dd

siendo: (DQO>A 6 (DBOS>A = Concentracién en el Afluente,

expresada en DQO o DBO.(mg/D

3.~ Carga Organica Eliminada (COED

= QCDQOJE 6 Q.<DBOS>E

CoE 62,832

Cermi.dd
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siendo: (DQO>E & (DBOS)E = Concentracién Eliminada,

expresada en DQO o DBO

<mg/D.

4.~ Carga Organica Especifica Eliminada (COXED>

COE . 0,062832

COXE = S<VB% (g de DQO o DBO/g de SSVBx.d>

siendo: SSVBx = Sélidos  Suspendidos Volatiles en la
biopelicula, tomados en la altima

medida del experimento en la fase

estabilizada. (g).

B~ Carga Organica Especifica Afluente <(COXA>

COA . 0,062832

COXA = SSVBe (g de DQO O DBO /g deSSVBx.d>

6.~ Tiempo de Retencién de Fangos (TRF-8SST &6 SSVID

’ SST 6 SSVT
TRF(SST 6 SSVI) = TP % TP’ (€ b

siendo: SST o SSVT = Sélidos  Suspendidos Totales o

Sélidos Suspendidos Volatiles
Totales, respectivamente. <ed.
TP o TP’ = Tasa de Produccién de Fangos

referida, respectivamente, a los

266



Sélidos Suspendidos Totales o a
los Sélidos Suspendidos

Volatiles Totales. (g d).

7.~ Tasa de Dilucién <(TDD

TD = 1/TRH @
Siendo: TRH = Tiempo de Retencién Hidraulico.

8.~ Produccidn Especifica de Fangos (P>

Pf = 'gsg X gog (¢ de Soélidos Suspendidos/g DQO

o DBO Eliminadas).

9.~ Densidad de la Biopelicula (DENS.BIOP.)

DENS. BIOP. = Acumulacién

] 3
Espesor x 107 {grm>D>

siendo: Acumulacién = Acumulacién de biopelicula seca
en el soporte (g/cmz).
Espesor = 7 Espesor de la Biopelicula humeda

Con.

10.- Espesor de la Biopelicula (ESPESOR>
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ESPESOR = VBH/ Se {(cm>
VBH = PBH/S  (cm®
siendo: PBH = Peso de 1la Biopelicula Humeda. <{gd.
& = Densidad del agua. Cg/cm>>.
VBH = Volumen de Biopelicula Himeda cem™>.

Se = Superficie especifica (1,227 y 0,1735 cm?>

11.- Acumulacién de Biopelicula en el Soporte (ABD

AB = PBS/Se (g/cm>.

‘siendo: PBS = Peso de la Biopelicula Seca {gd.

12.- Biomasa Especifica de la Biopelicula (XeB)

XEB = SSB/ 0,062832 (g/m>>

siendo: SSB = Sdélidos Suspendidos en la Biopelicula (g)

13.- Tasa Especifica de Consumo de Oxigeno (TCO-DQO>

(ODA + Oz - ODED

TCOCDQO> = S = 5

(g/g de DQO Eliminada.>

14.- Tasa Especifica de Consumo de Oxigeno (TCO-X>
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_  CODA + Oz - ODED
TCOCX> = SSVE grg.dd

18.- Tasa de Consumo de Oxigeno (TCO’)

CODA + 0z - ODED 2
»
TCO® = 32,832 Cgs/m .dd

16.~ Relaciones Nitrdégeno-Sustrato (NSD

NA .1000

NE . 1000
NE/S = —— oo Cered

17~ Carga Nitrégeno (Afluente y Efluente) (CNA-CNED

NA 6 NE

CN = 5 562832

Cg/m>.d>

18- Carga Nitrégeno Eliminada (CN”>

NA - NE 2
P B e
CN 0,062832  ‘&/m .
Rendimientoe DQO o DBOS
RENDQO o DBOs = —(-%’S—:;S—)— * 100 %

Rendimient.o Eliminacién Total Nitréseno (RENDETND
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_CNo=N>_

RENDETN =
No

Rendimiento Eliminacién de Nitratos (RENDNOa)

{(N-NO3>A - (N-NO3de
CN-NO3ada

RENDNO3 =
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5.1.3.- Balances de Materia.

De cara a analizar con mas detalle los factores o
fenémenos consumidores o productores de materia dentro del
sistema biopelicula experimentado, se desarrollan a
continuacién los balances correspondientes a los cuatro

principales tipos de materia.
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5.1.3.1.- Balance de Oxigeno.

A continuacién se obtiene este Balance, con las

precisiones siguientes:

- El1 Oxigeno para la nitrificacién COND, requiere
conocer antes la cantidad de nitrégeno nitrificada
realmente, por lo qué el dato depende del Balance de

Nitrégeno, donde este parametro es incégnita.

El coeficiente o se fija en 1,1 g de Oxigeno/g de

Glucosa oxidada. (Turakhia y Characklis, 1988>

El coeficiente 3 se fija en 1,416 g de Oxigeno/g de

Biomasa (Characklis).

ODA.- Oxigeno Disuelto Afluente (g/dd>

QOZ.- Oxigeno Suministrado al Soporte Permeable (g/d>
ORD.- Oxigeno Recuperado por Desnitrificacién (g/d>
ODE.— Oxigeno Disuelto Efluente (g/d>

OSM.- Oxigeno para Sintesis y Mantenimiento (g/d>
ONI.- Oxigeno para la nitrificacién (g/d>

ORE.- Oxigeno para la Respiracién Endégena (g/dd
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Balance:

Planteamiento:

oD, + Qoz+' ORD = OD_+ OSM + ONI + ORE

Aplicacién:

Q02+ Q (ODA) + Q ORD = Q (ODE) + Q [ (DQOA) - (DQOE)] +

+ +
+ 3 x (SSVB) + Q S [(N NH‘)A N NH4>E]

Q.- Caudal dd™*>
o.~ Relaciédn OxigenoGlucosa 1,1 g Oz/g c«sﬁmoa)
3.~ Relacién Oxigeno/Blomasa (1,416 ¢ O /2 CH O N O.
, 2 1,4 0.4 0,2
’(SSVI’).- Acumulacién de Soélidos Suspendidos Volatiles en la
Biopelicula ¢g d '> <¢Se toma la biomasa del ultimo
dia del experimento en fase estacionariad.

x~- Coeficiente de Biopelicula en Respiracion Endégena. (CRE>

&~ Coeficiente de Nitrificacién.
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5.1.3.1.a.~ Calculo de parametros del balance.

1.- Oxigeno afluente:

1.A. Oxigeno Disuelto Afluente (ODAD

ODA = ODAM.Q/1000 <(g/dd>

siendo: ODAm = Oxigeno Disuelto Afluente medido.(ppmd

Q = Caudal Afluente dL/d)

1.B.- Oxigeno Aportado 02>

02 = Ve.&5  Cg/dd

siendo: Ve = Volumen de oxigeno aportado,

corregido

“"presién

por los coeficientes:
diferencial" v “naturaleza

gas".(dma/d).
& = Densidad del oxigeno a
ambiente.(1,35 g/dm>>

2.~ Oxigeno Disuelto Efluente (ODED

ODE = ODEm.Q/ 1000 Cgr/dd.

274

la temperatura



siendo: ODEm = Oxigeno Disuelto Efluente medido {(ppmd
3.- Oxigeno para sintesis y mantenimiento (OSMD
OSM = (So - S$>Q.1,17 1000 grdd.

siendo: So = Concentracién DQO Afluente dmg/lD

S = Concentracién DQO Efluente mg-/D
4.~ Oxigeno necesario para la nitrificacion (OND
ON = (N—NH:r)A,i

siendo: (N—NH:r) = Nitrdégeno amoniacal realmente

nitrificado <(g/d>

5.- Oxigeno recuperado por desnitrificacién (ORD>

ORD

N-DESN.2,85
siendo: N-DESN = Nitrégeno desnitrificado (g/d>

6.~ Oxigeno tedrico para la Respiracién Endégena (OREtD)

OREt = SSVB.1,416
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7.- Oxigeno real para la respiraciétn endégena <(OREr>

OREr = ODA + 02 + ORD - ODE - OSM - ON (g d

8.- Coeficiente de Respiracién Endégena (CRED

CRE = OREr~ OREt
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5.1.3.2.- Balance de Nitrégeno.

Las precisiones a hacer respecto al calculo

siguiente, son:

- En 1la nitrificacién, cada gramo de Nitrégeno

nitrificado, requiere 4,1 gramos de Oxigeno

(Ronzano-Poncela, 1985)

- La desnitrificacidén de 1 gramo de N-NO3, conduce a

recuperar 2,858 gramos de Oxigeno. Ronzano-Poncela,

€1985>

NA.- Nitrégeno total Afluente (g/dd>

NE.- Nitrégeno total efluente (g/d>

SS\»’E.- Sélidos Suspendidos Volatiles Efluente {ppmd

ASSVB.— Incremento Sélidos @ Suspendidos Volatiles  Biopelicula
(gr/dd.

D-No;- Nitrégeno desnitrif icadov a partir de los Nitratos
ard>.

N—NH“‘.- Nitrégeno Amoniacal Teérico Nitrificado (grdd.

S = CN-~- Coeficiente de Nitrificacién.

N—NH4R.- Nitrégeno Amoniacal Nitrificado (g /dd.
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£.- Coeficiente de Nitrégeno Asimilado en los fangos.
NDES.- Nitrégeno total desnitrificado. (g-/dd.
N-SSVE.- Nitréogeno Asimilado en los Fangos Efluente (g/d>.

N—SSVB.- Nitrégeno Asimilado en la Biopelicula (g/dD.

Balance:
Planteamiento:
N = N + N-SSV_ + N-SSV_ + NDES
A E E B
NDES - (D-NO_> = N-NH:r
Aplicacidén:

Q[(N-NO-) + (N-NOD> + <N—NH*>] = Q[(N—NO') + (N-NO > + (N-NH> ] +
2 A 3 A 4A 2 E 39 E 4 E

+ (SSV >.£.Q + ASSV ¢
E B
NDES = Q.NA - Q.NE - (SSVE>.5.Q - ASSVB.s
El incremento de SSVB, es decir ASSVB, se obtiene en la
fase en la que se estabiliza el Rendimiento de depuracién de

DQO, siendo la operacién a realizar la sigulente:

<ssv§ - ssv‘;> / t, siendo:
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n

- BN

El valor final de los medidos.

El valor inmedlato anterior en la fase de

est,abilizécién.

tiempo entre las dos medidas

5.14.3.2.a~ Calculo de parametros del Balance.

1.- Nitrégeno Afluente (NAD

NA = [(N—NH:)A + (N—NO;)A + (N-NO;)A].Q/ 1000 (gr/dd>

siendo: (N—NH:);; = Concentracién de Nitrégeno Amoniacal
Afluente d{mg/D.
(N—No;)A = Concentracién de Nitrégeno de
Nitratos Afluente (mg/D.
(N-‘NO;>A = Concentracién de Nitrégeno de

Nitritos Afluente Ung/l.

2.- Nitrégeno en los Sélidos Suspendidos Volatiles en el

efluente (N-SSVED.

N-SSVE = SSVE.Q.0,157 1000 (g /d>
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siendo: SSVE = Sélidos Suspendidos Volatiles en el

Efluente (mg/1>

N-SSVB = ABSSVY.0,1 <(g/d>.

siendo: ABSSV = Acumulacién en la Biopelicula de Sdélidos

Suspendidos Volatiles (g/d).

4.- Nitrégeno Desnitrificado (N-DESN)

N-DESN = NA = NE - (N-SSVE)> - (N-SSVB> (g/d>

siendo: NE = Nitrégeno Efluente (g/d4>

5.~ Nitrégzeno Amoniécal Tedéricamente Nitrificado

CN-NH" 1.
4
N—NH:t = [(N—NH:)A - (N—-NH:)E].Q/ 1000 (g /dD.

siendo: (N—NH:)E = Nitrégeno Amoniacal Efluente (mg/D.

6.~ Nitrégeno Desnitrificado de Nitratos (D—NO;)

D—N0; = [(N-No;)A - (N—No;)x-:] Q7 1000 (g /dd
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siendo: (N-N0;)£ = Concentraciétn de Nitrégeno de

Nitratos en el Efluente (mg/.

7.- Nitrégeno Amoniacal Nitrificado <N—-NH:r>.»
(N—NH:r) = (N-DESN> - (D—No;) Cgrdd.
8.~ Coeficiente de Nitrificacién <(CNd
CN = (N—NH:r)/(N-NH:D

.- Nitrégeno Efluente (NED

NE = [(N—NH:)E + (N-No;)s + <N—No;>.=:].Q/ 1000 (g/d>

siendo: (N—No;)z = Concentracién de Nitrégeno de

Nitritos en el Efluente (mg-/DD.
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5.1.3.3.- Balance de Sustrato.

Después de haber conocido el oxigeno recuperado en
la desnitrificacién, se puede plantear el balance de sustrato
de tal forma, que se conozca el sustrato eliminado por el
efecto de la desnitrificacién y el eliminado por la oxidacién

de la materia organica carbonicea.

So.- Sustrato en el Afluente (mgDQO. D

S .- Sustrato en el Efluente (mgDQO./D.

ORD.- Oxigeno recuperado por Desnitrificacién. (g02/d>.
o= Relacién Oxigeno-Sustrato (1,1 g02/gDQOD.

SEO.- Sustrato eliminado por oxidacién (g/d.

Q.- Caudal Afluente (L7/dD.
Balance:

Planteamient.o:

So = S + SEO + ORD/a

Aplicacién:

Q.¢S0-S>/1000 - ORD/1,1 = SEO
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5.1.3.4.~ Balance de Sélidos.

Aunque en todos los experimentos se ha obtenido el
estado estacionario del sistema en cuanto a eliminacién de
sustrato, no se ha podido garantizar la obtencién de una
biopelicula estable en cuanto a espesor y densidad. Por ello,
en el balance de sélidos se introduce la posible wvariabilidad
en cuanto al crecimiento de la biopelicula, como un

incremento instantaneo en el altimo intervalo medido.

Por otra parte, dadas las caracteristicas del agua

residual artificial utilizada, y 1la filtracién tanto de ésta

como de la de dilucién, la concentracion de s6é6lidos en el

afluente ha sido practicamente despreciable.

"ABSS.- Incremento en la Biopelicula de Sélidos Suspendidos

(g/dD.
SSE.- Sélidos Suspendidos en el Efluente (ppmd.
PF.- Tasa de Produccién de Sélidos.(g/dd.

SSA - Sélidos Suspendidos en el Afluente {(ppn.

Balance:

Planteamiento:
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ABSS + SSE -~ SSA = TP

Aplicacién:

ABSS + QSSE - QSSA = TP

El incremento de Sélidos Suspendidos en la

Biopelicula, se calcula con el mismo criterio que se expresé

en el Balance de Nitrégeno, aplicado en este caso al peso de

biopelicula seca.

5.1.3.4.a.- CaAlculo de paraAmetros del Balance.

1.~ Sélidos Suspendidos en el Efluente (SSE) )

SSE = SSEm.Q/ 1000 Cgrdd.

siendo: SSEm = Sélidos Suspendidos Efluente medidos

mg /1.

2.~ Incremento en la Biopelicula de Sdélidos Suspendidos

CABSS).
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ABSS =

siendo: Pr

Pi

Se

Pf - Pi

t<Sa x 628,32 Cg/dd
Peso de la blopelicula seca, tomada de la
membrana con el dispositivo dispuesto
para tal fin, al final de cada
experimento (g).

Peso de la biopelicula seca tomada en la
medida justo anterior a la udltima.
Tiempo en dias transcurrido entre las dos
altimas medidas de sélidos realizados en
el experimento. {(dD.

Superficie especifica del dispositivo

mencionado. (cm2 D.
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5.1.4~- Parametros Modificados por Balances.

1- Concentracién DQO en la capa externa de

&

biopelicula aerobia (S=)

Se ha considerado que la concentracién de DQO en la
capa externa de biopelicula aerobia, seria la concentracién

que habria si no existiera el fenémeno de desnitrificacién.

Para ello, se modifica la concentracién en el
efluente aplicando ia reduccién correspondiente por
desnitrificacién y obt.eniendo la concentracién de DQO

sélamente por oxidacién carbonacea.

siendo: ORD = Oxigeno Recuperado por Desnitrificacién

Lgrdd.

2.~ Carga Organica Eliminada por oxidacién carbonacea)d

CCO%d>.

1.000 1,1 (grd>
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3- Tasa de Consumo de Oxigeno (para la oxidacién

carbonacead (TCO=%D,

TCO*x = Q02 + ODA - ODE - Q &6 (NA - NE> (g/d

287



5.2.- ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO

Para poder entender el funcionamiento del proceso
de desarrollo de 1a  Dbilopelicula en un medio soporte
permeable, es obligado el anilisis de los diferentes

parametros que intervienen para deducir su interdependencia.

En este sentido, se ha elaborado una serie de
graficos que interrelacionan conjuntos de variables y
parametros CAnexo A4 "Relaciones entre variables y

parametros. Graficas'), presentandose en este capitulo

aquellos que dan algo de luz al entendimiento del sistema.

Los graficos mencionados, se agrupan en varios
bloques con un parametro .concreto comun, que f)ermit.en una

estructura logica y facilmente comprensible.

Todos los graficos abarcan los dieciseis
experimentos que han figurado en el planteamiento de la etapa
experimental, y refieren los resultados del

estado

estacionario que se alcanzé para cada experimento.

La relacién entre parametros, se hard teniendo en

288



cuenta cuatro grupos fundamentales de parametros en el

desarrollo del proceso. Son los siguientes:

1.~ Rendimiento del proceso (Eliminacién de Sustratod.

2.- Biomasa del Sistema.
3.- Consumq de Oxigeno.

4.— Eliminacién del Nitrogeno.

El disefioc y aplicaciétn del sistema de depuraciétn
mencionado, depende del anAlisis de parédmetros que se acaba
de describir. Como aplicacién de esta elaboracién, en

el

apartado 6.2 se presentara un procedimiento de disefio.

Es importante se tenga en cuenta que el uso de
rectas en la mayoria de los ajustes que se realizaran en los
apartados siguientes, se hace para indicar fundamentalmente

la tendencia de la relacidn que se analiza.
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5.2.14.- Rendimiento del Proceso.

Con el fin de detectar los factores o parametros
que influyen sobre el rendimiento de ellminacién de sustrato
(DQO0 o DBO5)D, se han comparado los valores del rendimiento o
de parametros que pueden expresar en alguna medida dicho
rendimiento, con 1los valores de los parametros que se
consideran importantes a este respecto. Los parametros que se

han interrelacionado en este primer bloque fueron:

~RENDIMIENTO DQO Y DBOB.
—=CARGAS ORGANICAS:

Afluente y Eliminada.
—~CARGAS ORGANICAS ESPECIFICAS:
Afluente y Eliminada.
—CONCENTRACIONES DE SUSTRATO:
Afluente y Efluente.

—CARGA HIDRAULICA.

—MODIFICACIONES POR BALANCES DE S Y COE.

Entre todos estos parametros, se han elegido las
relaciones que mejor pueden explicar la influencia sobre el

rendimiento en DQO, y que son las sigulentes:

290



-COA-RENDQO
-So-RENDQO
—-S-RENDQO
—-RENDQO-COE

—~RENDQO-COXE

Estos paraAmetros, a su vez, estan relacionados con
todos los que conforman los tres bloques restantes, y de

estas relaciones se vuelven a seleccionar los que siguen

definiendo cualitativa y cuantitativamente el proceso
est.udiado. De esta forma se incluyen las relaciones
siguientes:

- —~ESPESOR-RENDQO

—TRF(SS>-RENDQO

Asimismo, cada uno de los parametros que ejercen’

influencia sobre el rendimiento en DQO, estan influenciados

por otros. Se recogen las relaciones mas significativas del
desarrollo realizado, por sub-bloques:
Influencia de la carga organica afluente C(COAD:

-COA-S

-COA-XeB
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~COA-TCOCDQO>
-COA-ESPESOR
-COA-DENSIDAD
-COA-N2

~COA-COE

Influencia de la carga organica especifica afluente CCOXAD:

-S-COXA
=TCOCX>-GOXA
-ESPESOR-COXA
-DENSIDAD-COXA
-SSV/SS-COXA

- =TRF(SSV)-COXA
-CRE-COXA

-XeB~COXA

Influencia de la carga organica eliminada (COE>:

=TCOCDQO>~-COE

-S5~COE

Modificaciones por halances:

~-Sx-S

-COE-COE=®
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Otros factores:

-%SSV/SS~-COXE

-CH-S

5.2.1.1.- Rendimiento de eliminacién del sustrato:

COA~RENDQO: Se observa que al aumentar la carga organica

afluente <(COAD,

representada en este caso por la Demanda

Quimica de Oxigeno, el

rendimiento en eliminacién de DQO del

proceso disminuye. (Grafica 13.

RENDIMIENTO

10

10

DESARROLLO DE LA BIOPELICULA
ANALISIS DE RESULTADOS

i T T T ~r
200 400 600
G RENDIMMENTD
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Se deduce que para valores de C.O0. Afluente de 146
g./mz.d, se puede garantizar un Rendimiento superior al 85%,
(92-94% si se trata de un proceso con la relacién de oxigeno
mas ajustada segin se verad mas adelanted. Asimismo, se
obtiene de esta observacién que para cargas organicas

superiores en dos y tres veces a la mencionada, el

rendimiento oscila entre 642 y 252,

Se ha ajustado el conjunto total de experimentos,
aplicando una ecuacién doble logaritmica a los resultados, se

obtiene, entonces, un coeficiente de correlacién de: -0,9803.

La ecuacién es:

. 'RENDQO = 7540,17.COA~°-8%18

So-RENDQO: La influencia de 1la concentracién de sustrato
arfluente, d{en DQOD>, sobre el Rendimiento, es tal que, a
medida que crece la So, el rendimiento aparentemente
disminuye. {Grafica 2. Esta | relacién complementa la

estudiada en el apartado anterior. Del analisis completo de
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la grafica, con las rectas en funcién de la COA y de CH, se

deduce que la influencia del primer parametro (COA> respecto
al segundo <(CH>, es mas apreciable, ya que para la misma

carga organica el rendimiento permanece dentro de un rango de

valores relativamente pequefio, y en cambio la CH varié desde

0,73 m*/m°’d a 1,5 m°/m’d

DESARROLLO DE LA BIOPELICULA
ANALISS DE RESULTADOS

RENDIMIENTO DOO
-
1

o T T Y T Y

0 200 400 600
CONCENTRACIOR. AFLUENTE (magdQ0/1)
0 RENDIMENTO DQO

Para concentraciones de 200 mgrsl, el rango

rendimientos obtenido ha sido 50-94%. Para So de 400 mg/l, el

295

de



rango ha variado desde el 25% al 51%. A justando dos rectas en
funcién de la CH, se establecen las correlaciones lineales,

de coeficientes -0,993 y ~0,956, siguientes:

RENDQO = 135,31 - 0,22.S0; CH = 0,73 m°/m°.d

RENDQO = 82 - 0,14S0; CH = 1,5 m’/m°d

S-RENDQO: La relacién entre la concentracién en el efluente
con el rendimiento, {grafica 3>, indica que " las
concentraciones en el efluente mAs bajas gque se han
alcanzado, lo son, légicamente, para los valores menores en

1a concentracién afluente.

Las S menores alcanzadas estan en el rango de 12 a
26 ppm y son las correspondientes a So = 200 mg/l. COA = 146
gbQo/m°d y cH = 0,73 m’/m°d. Para la misma So, y carga
organica e hidraulica dobles que las anteriores, se obtienen
rangos de 72-100 mgr1l . Para So >= 400 mgrsl, el rango se

extiende desde 200 a 300 mgrl con distintas COA y CH.
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RENDIMIENTO DOD

0

Se han ajustado dos rectas en funcién de So,

DESARROLLO DE LA BIOPEUICULA
AWLSS Of RESIAN0S

SN RS SIS S BRSNS NNt SN S S
¥ &M 120 W o W M0

CONCENTRAOON LALLENTE (mgD00/A)
0 RONDAENIO D00

coeficientes de correlacién lneal: -0,999,

RENDQO = 100,01 - 0,5.S; So = 200 mg/l

RENDQO = 100,21 - 0,25.S; So = 400 mg/l

Logicamente,

puesto que representan la definicién del rendimient.o.

estas relaciones
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RENDQO-COE: La relacién entre estos parametros, ha conducido

a la grafica 4, en la cual se observa que, la COE se ha
limitado en un rango relativamente pequefio. Si exceptuamos
los experimentos 3 y 4, la diferencia entre el valor maxdmo vy
minimo es del orden de los 40 g/mz.d, que es casi 174 de la
minima carga aplicada, y, aproximadamente, 1715 de la maxima

COA.

DESARROLLO OE LA BIOPELICULA
ANALISIS D RESULTADOS

CARGA GRGAN.ELIMIN, (gDOO /m2.d)

RENDMIENTO DQO
0 CARCA ORCELMINADA

La COE maxima se dié para So = 200 mgrsl, COA = 292

g/m°d, CH = 1,5 m®m°d y Q02=0,223 Kg/m’d. Por otra parte,
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el conjunto de valores de COE mas uniforme, lo ha sido para

So = 200 mg/l, COA = 146 g/m>d y CH = 0,73 m°/m’.d.

En funcién de COA, se han relacionado en la
siguiente correlacién ‘lineal las tres rectas

correspondientes, con coeficientes de: 0,994; 0,999 y 0,860

COE = 5,07 + 5,63.RENDQO; COA = 584 g/ m>’.d
COE = -0,65 + 2,93.RENDQO; COA = 292 g/m>.d

COE = -13,57 + 1,62.RENDQO; COA = 146 g m’.d

Relaci6n que resulta evidente dado que por

definicién el rendimiento es igual a la COE dividido la COA.

RENDQO-COXE: Esta relacién esta ajustada considerando el
resultado del experimento 1 como no representativo en el
conjunto obtenido. (Brafica 5> De la observacién se deduce
qtie la COXE crece al hacerlo el Q02 y que el rendimiento no
depende esencialmente de aquélla, ya que, al ser el rango de

COXE tan pequefio, se podria considerar constante.

El rango varia desde 0,52 gDQO0/gSSVRB a

practicamente 1 gDQO/gSSVB (excepto el experimento 1). Las
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mayores relaciones RENDQO-COXE son las correspondientes a la

COA = 146 g/m?*.d y CH = 0,73 m°/m’.d.

CARGA ORCAN.EEP . ELIM (gDOO/ g5 %5 VE o)

35

25

DESARROLLO DE LA BIOPELICULA

AMUSS DE RESULTADOS
- o1
o)) an2-1 «0.2°3
7] Qoo -2=, 195
o8 "
o1 R Q02-3%0,1671
7 — e O —H
Y T T T T Y 1 T
0 2 0 & 80 i
RENDIMENTO DOO

0 CARGA ORG ESPALM

coeficientes de correlacién: 0,912; 0,356; 0,928.

COXE = 0,764 + 0,004.RENDQO; Q02 = 0,223 Kg/mz.d

COXE = 0,676 + 0,003.RENDQO; QO0z = 0,195 Kg/mz.d

COXE = 0,513 + 0,0004.RENDQO; QOz = 0,167 Kg/m>.d

Se deduce la escasa, © nula, relacién entre
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rendimiento y COXE, y por otra parte, dato fundamental, la
COXE es relativamente constante para una aportacién de

oxigeno dada.

ESPESOR-RENDQO: La influencia del espesor de la blopelicula

sobre el rendimiento, d{(grafica 6>, es tal que, a medida que
el espesor aument.a a partir de un cierto rango, el
rendimiento parece sufrir una ligera disminucién. Se han
ajustado tres rectas en funcién de la COA, y, mientras en la
COA1 Y COA2 hay un punto intermedio con rendimiento maximo,
en . la COAS3 los valores de rendimiento permanecen
practicamente constantes con lgera tendencia a disminuir.
Esto podria indicar que, mientras en las dos primeras se pasa

por el rango de espesor Optimo, en la tercera ya se ha

sobrepasado dicho valor.

El rango de espesores obtenido para los
experimentos con maximo rendimiento (COA = 146 g/mz.d y CH =
0,73m3/m2.d> es de 1000-2700 pum. SiI se concreta en funcién
del Q02 para este rango, se obtiene que para el Q0z = 0,223
Kg/mz.d, el espesor medio es de 932 pym; para Q02 = 0,195

Ke/m’d, es de 1840-1876 pum; y para el QOz = 0,167 Ke/m’.d,
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de 2657 pm.

Por todo lo deducido, el rango o6éptimo de espesores
en el que se han obtenido los mayores rendimientos relativos

esta comprendido en el rango de 1600-2000 pm.
Las rectas se han ajustado para COA constante, con

coeficientes de correlacién lineal de -0,653; -0,248 y

-0,442, para indicar la tendencia.
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TRF(SS>-RENDQQO: Se observa en la grafica 7, que se definen

claramente tres zonas de valores de RENDQO practicamente

constantes, a los que corresponden rangos de TRF cada vez mas

pequelios,

Estos rangos tienen los sigulentes valores: para
log experimentos con RENDQO del orden del 90% A, varian entre
los 5§ y 26 dias; para los experimentos con RENDQO del orden
del 50%, el TRF oscila entre los 8§ y 17 dias; por ultimo,

para RENDQO del orden del 25%, los TRF estan comprendidos

entre 10 y 16 dias.
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Es necesario definir algin parametro que relacione
estos conjuntos de experimentos. De esta forma, se ajustan
trés rectas en funcidén de COA, con coeficientes de
correlacién Ulneal de 0,796; 0,351 y 0,61. Parece haber una
cierta relacién entre la aportacién de oxigeno Q02> y el
TRF. A medida que aumentan los valores de QO2, disminuye el
rango de valores del TRF, obteniéndose rangos‘ de 5-10 dias;

5-17 dias y 15-26 dias para QO0z2(1>, Q02(2> y QO0z(3,

respectivamente.

En funcién de COA:

RENDQO = 95,11 - 0,27.TRF; COA

584 g/m’.d
RENDQO = 57,91 - 0,47.TRF; COA = 292 g/m>.d

RENDQO = 35,24 - 0,55.TRF; COA = 146 g/mz.d
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5.2.1.2.- Influencia de la COA.

COA~-S: La relacién entre estos parametros se recoge en la
grafica 8 donde se observa que la S es practicamente
~constante para cada grupo de cuatroexperimént.os, y que a
medida que crece COA, igualmente lo hace S. Para COA2
constante, la diferencia en los valores de S son debidos a la

CH y So.

DESARROLLO DE LA BIOPELICULA
ANALISES D RESULTADOS
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CONCENTRACION EFLUENTE (mgDQO /)
X

CARCA ORCANICA AFLLENTE (gD00/m2 ¢)
O CONCENTRADION EFLU
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Los rangos de valores de $§ que corresponden a los
cuatro conjuntos de experimentos son: Para COA1 12-16 mg/l;
para COAZ y So = 200 mgrsl, 72-100 mgr)l; para COAZ2 y So = 400

mg-1, 200-224 mgsl; v para COA3, 280-300 mg-sl.

Se han ajustado 4 rectas en funcién, 2 de So y 2 de
CH. Los ceficientes de correlacién son, respectivamente:
0,972; 0,979; 0,096 y 0,996. Las correlaciones que se

obt.ienen son:

En funcién de So:
S = -54,35 + 0,5.CO0A; So = 200 mg/l

S = 128,5 + 0,27.COA; So = 400 mgrl
En funcién de CH:

S = -177,12 + 1,32.COA; CH = 0,73 m°/m°.d -

S = -108,51 + 0,68.COA; CH = 1,5 m>rm°.d

COA-XeB: La relacién entre estos parametros indica que: A

medida que aumenta COA, existe una tendencia a aumentar XeB.

Los Tangos de valores para la= tres COA

investigadas, estan comprendidos entre 80-280 gSSB/mz para
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COA1; para COAZ oscilan entre 130-330 gSSB/mz, y para COAS,

entre 200 y 335 g£SSB/m’.
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Ajustando tres rectas en funcién de QOz, {(grafica
2>, resultan los rangos siguientes: 80-200 gSSB/m2 para

QO0z-1, 180-225 para QOz-2, y para QOz-3 entre 250-335 g/m’.

XeB = 66,14 + 0,29.C0A; (Coef.= 0,852>; Q02 = 0,223 Kg/mz.d

XeB = 130,57 + 0,25.C0A; (Coef.= 0,753); QOz

0,195 Keg/m2.d
XeB

252,47 + 0,13.C0A; (Coef.= 0,859); QOz = 0,167 Ke/m’.d
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COA-TCOCDOOY: A medida que la COA aumenta, hay tendencia a

una disminucién poco acentuada en los valores de TCO.

(grafica 10D.

Para COA1, el rango de valores de TCO oscila entre
1,35-1,61 g/g DQOEl; para COA2 el rango es: 1,17-1,57 g¢g/¢

DQOEL; v para COA3 1,2-1,29 g~-g DQOEL

Se ajustan tres rectas en funcién de QO2, con los

coeflicientes de correlacién siguientes: -0,622; -0,757 y

~-0,617.
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TCOMDQO> = 1,64 - €6,6.C0A>10™* ; Q0z = 0,223 Kg/m’.d
TCOMQO> = 1,54 - (5,19.C0A>0 % Q0z = 0,195 Kg/m>.d

TCOMQO> = 1,32 - (2,67.COAM0™%; Q02 = 0,167 Kg/m>.d

Esta relacién, dado los bajos valores del
coeficlente de COA, indica una independencia de TCO respecto
a COA y vuelve a expresar la constancia de la COE ya que

aproximadamente TCODQO> = Q02 COE.

COA-ESPESOR: A medida que aumenta COA, se refleja una

tendencia en el crecimiento del ESPESOR. (grafica 11).

Los rangos de ESPESORES para C0A1,COA2 Y COA3 son,

respectivamente, 900-2700 pm; 1600-3000 pym y 22D00-3300 pm.

Ajustando tres rectas en funcién de QO2z, resultan
unos coeficientes de correlacién de valores: 0,843; 0,724

"y 0,855. Estas rectas, expresando el valor en micras, es:

ESPESOR

883,35 + 2,52.C0A; QO0z = 0,223 Kg./m>.d
ESPESOR = 1421,53 + 2,24.CO0A; QOz = 0,195 Ke/m>.d

ESPESOR = 2631,31 + 0,83.C0A; Q02 = 0,167 Kg/mz.d
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COA-DENSIDAD: En la grafica 12 se puede

observar una

tendencia muy ligera a aumentar la densidad, a medida que
aumenta la COA. También se podria afirmar que, practicamente,

la densidad permaneci6é constante para las COA experimentadas.

Si se confirma la constancia del wvalor de la

densidad durante todos los experimentos, el rango de

variacién se mantendria entre 90 Kg/ma v 105 Kg/ms.'

Se han ajustado trés rectas en funcién de QO2, para
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establecer la
experimentos.

0,743 y 0,814.

muy pequefia diferencia

Los coeficientes de
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DENSIDAD = 86,24 + 0,025.COA; Q0z = 0,223 Kg/mz.d

DENSIDAD = 93,84 + 0,012.COA; QO2

DENSIDAD = 96,26 + 0,016.C0A; QO2
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0,195 Kg/m>.d

0,167 Kg/m>.d

y

correlacién fueron:

otros

0,756;



COA-N2: De la relacién de estos parametros, se deduce que: a

medida que crece CGOA, aumenta Nz. (Grafica 13).

Los Tangos para COA1, COAZ2 y COA3 son,

respectivamente, 10-13 mg/1; 12-20 mgrsl y 27-28 mg-/1 de Na.

Se ajusta una recta cuyo coeficiente de correlacién
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es 0,9287. La correlacién lineal establecida, responde a la

ecuacidén:

Nz = 5,933 + 0,036.COA
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COA-COE: Se observa para esta relacién de parametros, que al
crecer COA, crece COE hasta un maximo que corresponde al

experimento 4. A partir de este maximo, existe una tendencia

a mantenerse constante COE.

Cualitativamente, el experimento 4 corresponde a
las caracteristicas paramétricas sigulentes: So = 200 mg/l;
CH = 1,5 m’>m°d y QO0z = 0,223 Kg/m3d, es decir a una

condicién de Q02 maximo de los empleados.

Se ajusta una recta (grafica 14>, simplemente para

correlacionar todos los experimentos, obteniéndose 1a

ecuacioén:
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COE = 129,68 + 0,06.CO0A; (factor correlacién = 0,585

5.2.1.3~ Influencia de la COXA:

S-COXA: En esta relacién paramétrica se puede observar que,

al aumentar la COXA, la tendencia es que aumente la

concentracién en el efluente. Los rangos de valores asi lo

indican.
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Para la COXA que corresponde a So = 200 mgr1l, y CH1
= 0,73 m?/mz.d, exceptuando el experimento 1, el rango varia
entre 0,63-0,97 gDQO/gSSVB.d. Para la COXA correspondiente a
So fgual y CH2, el rango es de 1,06-1,75 gDQO/gSSVB.d; para
So = 400 mgrsl y CHi, el rango oscila entre 2,3-2,89
gDQ0/gSSVB.d; por ultimo para So igual que la anterior y CH2

= 15 ma/mz.d, el rango es 1,87-2,91 que corresponde al

maximo wvalor de COXA.

Ajustando 4 rectas en funcién de So (grafica 15,

se obtiene las ecuaciones lineales siguientes.

COXA = 2,2 - 0,05S; So = 200 mg/l ; CH = 0,73 m’/m>.d

COXA = 6,01 - ¢5,53.5>10™%; So = 200 mg/1; CH = 1,5 m°/m%.d

COXA = 8,75 - 0,038 d(Coeficiente de correlac= 0,669); So =
= 400 mg/l; CH = 0,73 m°/m°d

COXA = 12,07 - 0,03.8 (Coeficiente de correlac= 0,516); So =

= 400 mgs/L; CH = 1,5 m°/m°.d

TCOOD-COXA: La relacién entre estos parametros se

puede

observar me jor, si se ajustan las relaciones entre

experimentos con una caracteristica comin. En este caso es la
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COA esta caracteristica. (grafica 165. El analisis es,

entonces, el sigulente:

DESARROLLO DE LA BIOPEUCULA
NAUSIS DE RESULTADOS

cARGA ORG.ESPECIFAFLU.(¢DOO/gSSVE.d)

TASA ESP.CONSLMO OXCEND (02/gSSVB.d)
0 CARGA ORC ESPARL

Los rangos de variacién de COXA, para COA1 se han
determinado en el analisis de la relacién paramétrica S-COXA.
Los rangos de variacién de TCO> son: 0,74-1,31 g02/¢SSVB.d
(excepto el experimento 1); para COA2: 0,63-1,58 g02/gSSVB vy

para COA3: 0,65-1,13 g02/gSSVB.d.
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Las rectas que se han ajustado, tienen coeficientes

de correlacién de: 0,9998; 0,9727 y 0,9614. Las ecuaciones de

las rectas son:

COXA = 0,141 + 0,636.TCOCXD; COA = 146 g/mz.d
COXA = 0,328 + 1,143.TCOCXD; COA = 292 g/mz.d

COXA = 0,688 + 2,055.TCOCX)>; COA = 584 g/mz.dv

ESPESOR-COXA: De la observacién de esta relacién de
parametros, se obtiene la sigulente conclusién: A medida que

crece la COXA, hay una ligera tendencia del espesor a

disminuir.

Los rangos en funcién de COA son: “1000-2700 pm para

COA1; 1600-3000 para COAZ2 y 2200-3300 para COAS.

Las relaciones lineales resultantes, en funcién de

COA, son: (grafica 17).

COXA = 3,6 ~ 1,25.ESPESOR, (Coefic. relacién = 0,916>; COA =
2
= 146 g/m°.d

COXA = 3,24 - 0,747.ESPESOR (Coeﬁc. relacién = 0,956); COA =

= 2902 g/m°d
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COXA = 5,08 - 0,979.ESPESOR (Coefic. relacién = 0,997>; COA =

= 584 g/m°.d

DESARROLLO DE LA BIOPELICULA
ANALISIS DE RESULTADOS

CLARGA ORGAN.ESPECLAFLVE. (¢gDOD/gSSVE.A)

DENSIDAD-COXA: Se observa en la relaciétn de parédmetros

propuesta que, la densidad ha variado dentro de un rango muy
pequefio de valores, (grafica 18), por lo que se puede

considerar constante en todo el proceso.
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Bien es clerto que estos valores representados,
corresponden a la medida realizada al final de la fase
estacionaria, por lo que se puede suponer que al final de

cada experimento, la Dbiopelicula ‘'recobraba"” la densidad

“caracteristica" del proceso.

El valor medio de todos los obtenldos, es decir de

los 63 medidos, es 93,37 Keg/m".
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#ASSYVB/SSB-COXA: Esta relacién de parametros, indica que hay

una ligera tendencia a que, a medida que la COXA aumenta,

disminuya la relacién SSVB/SSB {(grafica 19>.
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El rango de variacion de #SSVB/SSB, esta
comprendido entre 0,68 g/¢ y 0,99 gs/g., correspondiendo,

respectivamente a So = 200 mg/l y So = 400 mg/l.

La relacién lineal resultante de considerar
todos los valores, tiene un coeficiente de correlacién de

~-0,281. y la ecuaci6tn resultante es:
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%SSVB/SSB = 93,08 - 2,677.COXA

Si no se considera el experimento 1, entonces la

ecuacion resultante es:

%SSVB/SSB = 89,527 + 0,1533.COXA

Evidentemente en el primer caso existe la tendencia
indicada. En el segundo caso la tendencia es hacia un
valor constante, y por lo tanto no habria influencia de la

COXA sobre la relacién %SSVB/SSB.

COXA-TRF(SSV): Se observa de esta relacién que, a medida que

disminuye la COXA, aumenta el TRF. h

El rango de valores extremos es de 5 dias a 28
dias, correspondiendo los valores mas bajos al comienzo de
cada conjunto de experimentos, y los mas altos, al final de

esos conjuntos (grafica 20D.

Se ha ajustado una recta general de esta tendencia,

con coeficiente de correlaciédn '0,673. Esta ecuacién ldneal

es:
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COXA = 2,82 - 0,076.TRF
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COXA-CRE: De la observacién de la relacién propuesta d{grafica
21>, =mse deduce que el CRE varia muy poco a pesar de la

variacién de COXA <(excepto el exp.1d.
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Los rangos de variacién de CRE, estan entre 0,01 y
0,27; correspondiendo los valores mas ~ bajos a Q0z-3

€0,01~0,09 g02r./g02t.).

Se ajustan tres rectas en funcién de COA, con

coeficientes de correlacién: 0,997; 0,787 Y 0,889. Las

ecuaciones lineales resultantes son:
COXA = 0,39 + 2,64.CRE; COA = 146 g/m’.d

COXA = 1,13 + 3,98.CRE; COA = 292 g/m°.d

COXA = 1,67 + 15,27.CRE; COA = 584 g/m>d
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COXA-XeB: Se han relacicnado estos parametlros, para obtener

la correspondencia siguiente: A medida que disminuye la COXA,

aumenta XeB. (Grafica 22.

Los rangos de valores, en funciétn de COA son:

80-260 eSSBsm%;  150-310 ¢SSB/m® y  220-330  gSSB/m’,

respectivamente.
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Las rectas que resultan al ajustar los puntos

en funcién de COA, son:
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COXA = 3,4 - 0,012.XeB (Coefic. de correlacién = -0,91);

COA = 146 g/m’d

COXA = 3,06 - 0,00674.XeB (Coefic. de correlacion =
-0,954); COA = 292 g/m’.d

COXA = 4,99 - 0,00928.XeB (Coefic. de correlacién =

-0,992>; COA = 584 g/m>.d

325



5.2.1.4.~ Influencia de COE:

TCO-COE: La relacién entre estos parametros, indica que 1la
COE practicamente ha permanecido constante y la TCO, ha

variado,en consecuencia, muy poco. (Grafica 23).

Los rangos de valores para TCO, considerando todo

el conjunto, han sido: 1,17-1,61 g02/gDQOEL.
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Se han ajustado las rectas en funcién de QO2, con

coeficientes de correlacién: -0,997; -0,997 y -0,988.

Las ecuaciones lineales resultantes son:

COE = 331,07 - 118,86.TCO; Q02 = 0,223 Kg/m’.d
COE = 314,4 - 122,1.TCO; QOz = 0,195 Kg/m°.d

COE = 289,68 - 120,84.TCO; QOz = 0,167 Kg/mz.d

S~-COE: De la relacién de estos dos parametros, se puede
deducir que: Aun aumentando s, la COE se mantuvo,

practicamente constante. (Grafica 24).

Los rangos de S obtenidos, en funciétn de So, son
los sigulentes: Para So = 200 mg/l, se obtienen dos rangos en
funcién de la CH, a saber: 12-26 ppm y 72-100 mg~-s1 (CH1 vy

CH2Z2, respectivamente. Para So = 400 mg/l, y con el mismo

razonamiento anterior, se obtienen: 200-224 mg/s1 y 280-300

mg/sL

Se ajustan las rectas en funcién de So y CH,
resultando los coeficientes de correlacién sigulentes:

-0,8598; -0,999; -0,999 vy -0,999,
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Las ecuaciones lineales resultantes son:

COE = 148,81 - 0,8118.5; So = 200 mg/l; CH = 0,73 m°~m°.d
COE = 291,84 - 1,46.S; So = 200 mg/l; CH = 1,5 m°/m°.d
COE = 291,83 - 0,73.S; So = 400 mgs1; CH = 0,73 m>/m’.d

COE

583,74 - 1,459.5; So = 400 mg/l; CH = 1,5 m°/m’.d

Relaciones que resultan evidentes, dado que

definicién COE = CHSo -~ CH.S.
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5.2.1.5.- Parametros modificados por Balances.

Sx-S: Esta grafica explica el efecto que tiene el fenémeno de
la desnitrificacién de cara a la eliminacién de DQO. La
concentracién de 1la biopelicula aerobia, esta referida a la
capa mas externa en que se da la oxidacién carbonAcea. La
figura 5.1 representa la estructura de la biopelicula

desarrollada en el proceso. Jacome <{1990).
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FIGURAS.1.- ESTRUCTURA DE LA BIOPELICULA
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Se puede observar en la grafica 25 que para la

So = 400 mg/l el efecto es bastante mas acentuado que para So

= 200 mg/l.
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CO»-COE: En la grafica 26 se representa esta relacién entre

la carga organica eliminada en la cara mas externa de la capa

aerobia y la COE.
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5.2.2.- Produccién de Biomasa:

Los parametros que se han analizado en este segundo

bloque, han sido los siguientes:

Produccién de Fangos.

Produccién Especifica de Fangos:
Para SS y SSV.

Tiempo Retenclén de Fangos:
Para SS y SSV.

Relaciones SSV-SS:
Efluente y Bilopelicula.

Espesor.

Densidad.

Biomasa Especifica

De todos estos parametros, relacionados entre si y

con los correspondientes a los otros bloques, se ham elegido

los siguientes para su analisis:
TRF(SS>-COXE

TRF(SSV>~COE

XeB-COA
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XeB-COXE

ESPESOR-COXE

ESPESOR-DENSIDAD

DENSIDAD-COXE

DENSIDAD~TRF(SS>

Otros factores:

#SSV/SS~-COXE

CRE-DENSIDAD
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5.2.2.1.~ Influencia del TRF:

TRF(SS)>)-COXE: De la relacién de estos parametros, se deduce

que: el TRF aumenta, cuando disminuye COXE. (Grafica 27).
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El rango de TRF varia, en funcién de QOz2, entre los

valores siguientes: 5-10 dias, 5-17 dias y 15-26 dias, para
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QO02-1, QO02-2 Y QO02-3, respectivamente. No obstante, si =se
reduce la influencia de los experimentos 1 y 9, que fueron
los primeros de los conjuntos a realizar, se obtienen valores
del rango mucho mas homogéneos: 9-10 dias para el QOz2-1;
12-17 dias para QO2-2 y para QO02-3 permaneceria el mismo

rango ya expuesto, es decir, 15-26 dias.

Se ha ajustado una curva para todo el conjunto de
puntos (excepto el valor del experimento 1). El coeficiente

de correlacién resulta ser -0,677. La ecuaciédn es:

TRF(SS> = 1,739 - 0,064.COXE

TRF(SS>-COE: La relacién entre estos parametros, conduce a la

siguiente conclusién: No influye de forma importante el TRF
respecto a COE. Si, en cambio, parece tener importancia QO2z,

respecto a TRF, yva que se observan tres =zonas bastante

diferenciadas. (Grafica 28).

Los rangos para los tres QO2 utilizados, Yy
para rendimientos mayores del 50% son, respectivamente: 5-9
dias <d{experimentos 1, y 4); 12-15 dias ({experimentos 6, 11 vy

123; y 16-26 dias (experimentos 15 y 16)D.
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Se han ajustado dos rectas para CH constantes, con
coeficientes de correlacién: -0,735 y -0,545. Las ecuaciones
de estas rectas son:

COE 145,66 - 0,58.TRF; CH = 0,73 m?/m?.d

COE = 195,06 - 2,41.TRF; CH = 1,5 m>/m’.d
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5.2.2.2.- Influencia sobre la blomasa.

XeB-COA: Al relacionar estos parametros, se observa una
tendencia a que: al aumentar la COA, aumente la XeB. La
influencia del QO2, es importante, ya que, segun se puede
apreciar, pueden definirse tres zonas bastante diferenciadas.

(Grafica 29).

DESARROLLO DE LA BIOPEUCULA

NWES 0 RESLTADOS
0o

CARGA ORGAFLUCNTE (gDOO/m2.9)
1

337



Los rangos de valores en funcién de QOz son,
para QO2-1, QO02-2 y QO02-3, respectivamente: 81-220 gSSB/mz;

170-330 ¢SSB/m’ y 260-325 gSSB/m>.

Las rectas resultantes, tienen por ecuaclones:

COA = -76,79 + 2,53.XeB (Coefic. de correlacién = 0,8525;
Q0z = 0,223 Kg/m>.d

COA = -1857,25 + 2,29.XeB CCoefic. de correlacién - 0,753);
Q02 = 0,195 Kg/m°.d

COA = ~-1337 + 5,64 .XeB (Coefic. de correlacién = 0,859); QO2

= 0,167 Kg/m>.d

XeB-COXE: De la obs=mervaciétn de relacién de parametros

propuesta, se deduce que: COXE disminuye a medida que crece

XeB. (QGrafica 30O

Se ajusta una expresién doble logaritmica, con

coeficiente de correlacién de -0,9613. La ecuacién resultante

es:

COXE = 282,6. XeB 1'°%7
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Dado que el exponente es muy préximo a -1, se
demuestra que COXE es inversamente proporcional a XeB, con lo

que vuelve a deducirse la constancla de la COE.
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5.2.2.3.- Influencias sobre el espesor.

ESPESOR-COXE: De la relaciétn de estos parametros resulta

evidente que: A medida que crece el espesor, se reduce COXE.

(Grafica 31).
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La curva que ajusta esta relacién es una funcién
doble logaritmica, de coeficiente de correlacién -0,9722 vy

ecuacioéon:
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COXE = 12.357,3. ESPESOR 1%°7°

ESPESOR-DENSIDAD: De 1a observacién de 1la relacién de

parametros propuesta, se deduce que el ESPESOR y la DENSIDAD
crecen hasta un valor maximo, a partir del cual disminuiria.

(Grafica 32).
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Se ha ajustado la relacién de puntos, por medio de
una expresion doble logaritmica, de coeficiente de

correlacion de 0,8686, y de ecuaciéon:

DENSIDAD = 37.197,6. ESPESOR®'*?%?

Ahora bien, dado el pequefio rango de wvalores de la
densidad frente a la amplia variacion del espesor, y
considerando la proximidad del valor del exponente al wvalor
nulo, se podria considerar que la densidad ha sido mas o

menos constante a lo largo de la experimentacién.

5.2.2.4.~ Influencia sobre la densidad.

DENSIDAD-COXE: De la observaciéon de esta relacién se deduce

que: A mayor COXE, hay una tendencia a que disminuya la
densidad, aunque parece que se podria considerar constante,
va que la densidad ‘caracteristica', ya mencionada en este

analisis, parece ser la que corresponde al rango de 90-105

Kg/m>. (Grafica 33>.
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La recta que se ha ajustado indica la tendencia
apuntada, y en este sentido se debe interpretar. El
coeficiente de correlacién es 0,755, y la ecuacién

correspondiente es:

COXE = 8,84 - (8,12.DI?INSIDAD)10"“z

DENSIDAD-TRF(SS>: La relacién de estos parametros indica lo

que ya se ha explicado, tanto en lo referente al TRF, como a
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la densidad. Es decir, la constancia en un rango de
pequefio de DENSIDAD en todo el proceso, vy la

influencia del Q02 en el TRF. (Grafica 34).
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§5.2.25.~ Otros factores.

#SSV/SS-COXE: De la relacién de estos parametros se
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que: a medida que crece la COXE, aumenta el porcentaje de

SSV/SS. (Grafica 35).
La recta representada en la grafica es meramente

indicativa.
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CH-S: De la relacién propuesta se deduce que la concentracién

en el efluente aumenta al hacerlo la CH. (Grafica 36).
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El rango de valores de So para So = 200 esta
comprendido entre 12-75 mg/sL Correspondliendo el mite
inferior a CH = 0,73 m?/m®.d y el superior a CH = 15
m3/m?®d. Para So = 400, el rango varia desde 200 a 280 mg/l,
correspondiendo los menores valores a CH = 0,73 m®>/m?.d y los

mayores a CH = 1,5 ma/mz.d.

Se han ajustado dos rectas en funcién de So, con
coeficientes de correlacién 0,973 y 0,9786. Las ecuaciones

correspondientes son:

S = -51,233 + 94,156.CH

S = 132,656 + 103,896.CH
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5.2.3.- Consumo de Oxigeno: Utilizacién del Oxigeno

Los parametros analizados en este tercer bloque,

fueron los sigulentes:

Tasas de Consumo de Oxigeno:

Para DQO Eliminado, para SSVB.d y para m>.d.

Coeficiente Respiracién Endégena.

De la relacién de est.os parametros con los
correspondientes a los tres bloques restantes, se estudian

los siguientes, por ser los mas representativos:

TCOCX>~COXE
TCOCXO-S
TCOX>~S/So
TCOCX>-DENSIDAD
TCOCDQO>-S
TCOCDQO>-XeB
TCOCDQO>-DENSIDAD
TCO’~-S

TCO’-S/So

TCO’-DENSIDAD
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CRE-COE
CRE-DENSIDAD
CGRE-TCOXD

CRE-TCOCDQO>
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5.2.3.1.- Influencia sobre la TCOQD

TCOXD>-COXE: De la relaciétn de estos parametros, se deduce

que a mayor COXE, mayor TCOCX). (Grafica 37).

Si se toma con cierta precaucién el resultado del
experimento 1, se puede obtener un rango de variacién mas
pequelio para todo el conjunto de experimentos. Los valores de

este rango son: 0,62-1,58 Kg0z2/KgSSVB.d.
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Se ha ajustado una recta para esta relacién, cuya

ecuacién es:

COXE = 0,17 + 0,58.TCOCD Coeficlente de correlacién = 0,992

TCOCXD-S: En esta relacién de parametros se observa que, en
general,: La concentracién en el efluente disminuye, al
aumentar el TCOCD. Para los experimentos homogéneos,
respecto a QOz, se aprecia esta circunstancia apuntada.

(Grafica 38)D.

DESARROLLO DE LA BIOPELICULA
ANALISIS DE RESULTADOS

40

3%0
S
S wq{ _on

So =
g b0 Cr2:= 4%
u 25
: ar
3 )
" 200 90:400
u CH2z 15
Z
Q
3 190
-
&
(z) 100 05
So = 200

H a+ CHI: 0,23

50

nis So 200 CHI = 073 ot
bt A V4 ¥
0 T T T ) T
0 2 4

TASA ESP.CONSUMO OXCEND (g02/qSSvB.d)
O CONCENTRACION EFLLE

350



Los rangos mas bajos de S, corresponden a COA = 146
gDQO/mz.d, y varian entre 12-16 mg/sl Para todos los valores
de QO02, y en funcién de la So respectiva, se puede afirmar

que S es practicamente constante.

Se han ajustado lag rectas en funclén de So, con

coeficientes de correlacién -0,33; -0,48; -0,63; -0,72.
S = 18,86 ~ 12,86.TCOQN

S = 112,52 ~ 21,3.TCOQXD

S =m 226,05 - 14,81.TCOCD

TCOLX>-S/So: De la relacién de estos parametros, se deduce lo

siguiente: la relacitn S/So disminuye al aumentar TCOCXD. La
explicacién dada para la relacién TCOQD-S, es vaAllda en este

caso igualmente. (Grafica 39).

Se han ajustado las rectas que corresponden a COA
constante, obteniéndose los factores de correlaciéon

sigulentes: 0,33; 0,2 v 0,79. Las ecuaciones son:
S/So = 0,1 - 6,43.10° >.TCOCXY; COA = 146 g/m’.d

S/S50 = 0,52 - 0,03.TCOD; COA = 292 g/mz.d

'S/So = 0,78 - 0,06.TCOCX>; COA = 584 g/m>d
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En general se puede deducir la poca iInfluencia del

TCOCX> sobre la fraccién remanente de sustrato (S./Sod.

TCOCXO>-DENSIDAD: Se puede considerar que la densidad se

mantuvo constante para todos los valores de TCOXD. <(grafica
40>. La pequefia pendiente de la recta ajustada, es, en parte

debida al efecto de considerar el experimento 1.

Esta recta, tiene un coeficiente de correlacién de

-0,797. La recta tiene la ecuacién siguiente:

DENSIDAD = 103,33 - 4,358.TCOOD
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5.2.3.2.- Influencia sobre la TCOCDQO>

~

TCOCDQO)>-S: De la relacion de estos parametros, se deduce

que: la TCODQO> aumenta, mientras S disminuye. (Grafica 41)D.

Los rangos de valores de TCOMQO> para las S
menores de 100 mg/sl, son: 1,17-1,61 KgOz2/KgDQOELl, con Q02 de
0,223-0,195 Kg/mz.d. Para S > 100 mg/l, el rango varia desde

1,2-1,57, para QOz de 0,195-0,167 Kg/m>.d.
Se han ajustado dos rectas, cuyos coeficientes de
correlacién son: -0,750 y -0,648. Las ecuaciones respectivas

son:

353



S = 338,35 - 208,69.TCOCDQOD; So = 200 mg/l.

S = 502,72 - 190,96.TCOCDQO>; So = 400 mg/l.
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TCOCDQOI-XeB: De la relacién grafica de estos parametros, se

deduce que: la XeB disminuye a medida que aumenta TCOCDQO)D.

(Grafica 42.

Se ha ajustado con una expresién doble logaritmica
la relacién propuesta, siendo el factor de correlacién
-0,9884, y la ecuaciétn correspondiente:

XeB = 221,1. TCOCDQO> %74

354



DESARROLLO DE LA BIOPELICULA
ANALISIS DE RESULTALOS

3981
36,2
:
£ s -
o
!
@
g
< 1995
]
.
a
8 1584 -
a ;
W
q
{1 -
§ 8
@
10
' ol
19,43 T T T T T T T T T T T

115 120 126 132 138 145 151 158

TASA CONSUMO OXIGEND (Kg02/KqDQOE!. )
0 BIOVASA ESPECIICA

TCO(DQO>-DENSIDAD: En esta relacién _.se observa lo siguiente:

Al aumentar TCOCDQO>, disminuye <{aunque sea ligeramente), la
densidad. (Grafica 43>. El aumento de TCOCDQO> implica que si
el Q02 es constante para un conjunto de experimentos

determinado, la. DQO eliminada decrece.

La recta que se ha ajustado, tiene un coeficiente
de correlacién de -0,835, y la ecuacién de la recta que

ajusta es:

DENSIDAD = 133,637 - 26,47.TCO(DQO)
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5.2.3.3.- Influencias sobre la TCO’

TCO’-S: De la observacién de esta grafica, se deduce que, S
disminuye a medida que aumenta TCO’. La influencia del QO2 se
muestra sobretodo para el conjunto de experimentos que tienen
de parametros: So = 200 mgs1l y CH = 1,5 ma/mz.d; y el
conjunto de experimentos que tienen como parimetros So = 400
y CH = 1,5 ma/mz.d., pués en éllos se refleja un orden légico
de efectos en S, si se afirma la influencia de TCO’. Es
interesante ver que el parametro comin de ambos conjuntos, es

la CH = 1,5 m°/m%.d. (Grafica 44).
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Se han ajustado 4 rectas con coeficientes de

correlacién: -0,684; -0,225; -0,974 y -0,832. Las ecuaciones

son:
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S = 228,5 - 100.TCO’; So = 400 mg-L; CH = 0,73 m°/m°d
S = 355,17 - 333,33.TCO’; So = 400 mg/l; CH = 1,5 m°/m%d

TCO’—S/S_o_: De esta relacién de parametros se deduce una
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explicacién similar a la anteriormente

caso, los conjuntos

COA. (Grafica 45).
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TCO’-DENSIDAD: De la relacién de estos parametros, se deduce

que TCO’ aumenta, a medida que la densidad disminuye. Este
aumento es pequefio, ya que la densidad, como se ha dicho,

practicamente es constante. (Grafica 46).
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Del ajuste de las relacién, resulta una recta de

coeficiente de correlacién de 0,567. La ecuacién resultante

es:

DENSIDAD = 121,278 - 116,58.TCO’
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5.2.3.4.- Influencia del CRE

CRE-COE: De la observacién de la relacién ent.re estos

parametros se deduce que: al disminuir la COE, aumenta CRE.

Los rangos de valores de CRE, con la precaucién del
experimento 1, varfan en funcién de QOz de 1la sigulente
forma: 0,08-0,27 gOz2r/g02t. para QO02-1, es decir de un 8% a un

27% de la biopelicula estuvo en respiracién enddgena.
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Para QO02-2 el rango es 0,03-0,22 gO2r/gO2t; y para

Q02-3 la variacién es de 0,01-0,09 gOzr/gOzt. (Grafica 47D,

Se han ajustado trés rectas en funcién de QO2, con
coeficientes de correlacién: -0,779,; 0,867 y 0,956. Las

ecuaciones resultantes son:
COE = 177,33 - 46,96.CRE; Q02 = 0,223 Kg/mz.d

COE = 172,96 - 185,13.CRE; QOz = 0,195 Kg/mz.d

COE = 149,22 - 250,95.CRE; QOz = 0,167 Kg/mz.d

CRE-DENSIDAD: Se puede observar de la relacién de estos

parametros que: la densidad de_ la biopelicula aumenta vy
disminuye el CRE, es decir, el aumento de consumo de oxigeno
para la respiracién endédgena, produce una disminucién de la

" densidad de la biopelicula. (Grafica 48).

Se ha ajustado una recta para el conjunto total de
puntos representativos, cuyo coeficiente de correlacién es

0,832. La ecuaciédn correspondiente es:

DENSIDAD = 100,83 - 17,88.CRE
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CRE-TCO(X>: De la relacién de estos parametros se deduce que:
A medida que crece TCOCX)>, crece el CRE. La explicacién de
este resultado, se puede hacer de la siguiente forma: Si QO2
es constante, la unica posibilidad. de que TCOXD incremente
su valor, es la disminucién de SSVB. Esta disminucién,
provocada por un cambio de régimen C(COA o CH), hace,
igualmente, que incremente el valor de CRE, pués se limita 1a
difusién del sustrato y el microorganismo entra en fase de

respiracién endégena mas acentuada.

El rango mas bajo de valores de CRE, corresponde al
ultimo conjunto de experimentos, donde, por una parte, QO2z
fué el minimo utilizado, y por otra, la TCOX> también fué la

minima (0,62-0,74 KgO02/KgSSVB.d). (GBrafica 49).
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Se han ajustado las rectas correspondientes en
funcién de QO2, resultando los coeficientes de correlacién
siguientes: 0,995; 0,696 y 0,983.. Las ecuaciones de las

rectas son:

TCOX> = 0,77 + 3,67.CRE; Q02 = 0,223 Kg/mz.d

TCOXD> = 0,74 + 2,88.CRE; QO2 0,195 Kg/mz.d

TCOOD 0,61 + 1,4CRE; Q02 = 0,167 Kg/mz.d

CRE-TCOCDQO>: De la relacién de estos parametros, se deduce

que el aumento de TCODQOD, lleva apare jado un incremento de
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CRE. Al aumentar la DQO eliminada, disminuye la relacién
TCOCDQO> para QOz constante, lo que supone disminucién del
oxigeno puesto a disposicién de los microorganismos para la
respiracién endégena, es decir disminuye CRE, pués se ha
aumentado la difusién del sustrato hacia los microorganismos

de la biopelicula.

El rango de valores de TCOCDQOD, para los
coeficientes de respiracién mas bajos, es: 1,17-1,35
Kg02-/KgDQOELd, y que corresponde a los experimentos 13-16.

(Grafica 50).
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Se ajusta una recta, sin tener en cuenta el
experimento 1, cuyo coeficiente de correlacién es: 0,9129, vy

cuya expresién es:

TCOCDQO> = 1,166 + 1,458.CRE
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524~ Influencia del Nitrégeno:

Los parametros analizados en este ultimo bloque,

han sido los siguientes:

Rendimiento Eliminacién Nitrégeno Total.

Relacién N/No.
Relacién N/S y No/So.
Nitrégeno Efluente.

Carga Nitrégeno Afluente.

Parametros modificados por Balance:

Relacién ND/No.

De estos parametros, se han elegido los sigulentes:

N/No-COA
N/No-COE
N-COE
N-COA
N/S-No/So
RENDETN-N

ND.No-COXE
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5.2.4.1.- Eliminacién del Nitrégeno

N/No-COA: De la relacién de estos parametros, se deduce que:
Al aumentar la COA, la relacién N/No tiende a crecer para un
amisma So. Dado que se ha mantenido la relacién Co/No en todo
el proceso, significa que No es constante para cada conjunto
de experimentos de So constante, y , por lo tanto, el
aumentar la relacién N/No significa que N aumenta. {(grafica
51>, y por lo tanto disminuye el rendimiento de eliminacién

de nitrdégeno.
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En resumen, a la vista de la grafica parece que la
fraccién remanente de nitrégeno disminuye para valores altos

de nitrégeno afluente junto con bajos valores de la carga

hidraulica.

El rango de valores que corresponde a una mas baja
relacién de N/No, es el comprendido entre 0,53-0,61 g/g. Este
rango es el obtenido para una COA de 292 g/mz.d, CH = 0,73

ml/md y So = 400 mg/l

Las rectas que figuran en esta grafica, son

indicativas de la tendencia de los parametros analizados.

N/No-COE: De la observacién de los resultados de esta
relacién de parametros, se deduce que: Si la COE se puede
considerar como constante, por ser el rango de valores
obtenido pequefio, la relacién N/No no parece, entonces, estar

influenciada por este parametro. (Grafica 52).

No obstante 1lo anterior, se. ha obtenido una
relacién lneal con todos los valores, cuyo coeficiente de

correlaciédn es 0,561, y la ecuacién correspondiente es:

COE = 91,02 + 79,54.C(N/No>
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N-COE: Siguiendo con la explicacién dada en 1la relacién
anterior, en esta relacién se observa que: N esta
influenciada por So, pués al aumentar este parametro, también
lo hace No en la misma proporciétn (C/N = cte)d, y esto parece
reflejarse en el valor de N, segin se observa per la
concentracién en =zonas bastante definidas, de los resultados
de cada conjunto de experimentos de So constante; (sobretodo

para los experimentos de So = 400 mg/ D). (Grafica 53D.
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El rango menor de valores de N estA comprendido
entre 10-12 mg/1, correspondiendo este range a So = 200 mg/l;

COA = 146 g/m’d y CH = 0,73 m°/m°d.

N-COA: De la relacién de estos parametros, se puede observar
que: a medida que crece COA, crece N De la constancia en
todo el proceso de la relacién C/N, se podria deducir que el
crecimiento de So no supondria crecimiento de N. Como se

deduce de la relacién en cuestién,al crecer tanto So como CH,
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aumenta N. (Grafica 54).
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Los rangos menores de valores de N, para CH
constante, corresponden a los experimentos de COA = 146

g/m2.d. (10~12 mg/D.

N/S-No/So: La relacién No/So no parece influir en la relacién

N/S (grafica 55).
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RENDETN-N: De la relacién de estos parametros, se observa que

las zonas de conjuntos de experimentos con So constante,

estan bastante definidas. (Grafica 56>.

Los mayores rangos de valores de RENDETN
corresponden a So = 400 mg/sl; COA = 292 gDQO/mz.d y CH = 0,73

m3/m2.d. (39-47%).
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DESARROLLO DE LA BIOPELICULA
ANALISIS DE RESULTADOS
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Se han ajustado 2 rectas en funcién de So
constante. Los coeficientes de correlacién han sido: -0,996 vy

-0,983. Las ecuaciones resultantes son:

N = 31,87 - 30,89.RENDETN

N = 16,47 - 16,10 RENDETN
Las cuales =son evidentes pués pueden deducirse

directamente de la definicién de rendimiento, sin mas que

tener en cuenta que No ha sido proporcional a So.
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ND/NE—COXE: De la observacién de esta relacién, se deduce
que: (excepto el experimento 1) la COXE no influye en la
relacién ND.”No, pués practicamente, permanece constante.

(Grafica 57).
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5.3.~ RESUMEN DEL ANALISIS REALIZADO.

En este apartado se trata de resumir todo lo
anteriormente expuesto, por medio de una serie, lo mas

seleccionada y concreta posible, de conclusiones.

Dentro de este apartado es necesario decir, que no
todas las conclusiones que se exponen, ofrecen el mismo grado
de fiabilidad. Esto es algo evidente, pero también es clerto
que lo que en este trabajo se expresa, es el resumen de una

labor mucho maAs amplia, tanto en su concepcién como en su

elaboracién.

Este resumen seguiria el orden establecido en el
analisis de resultados. Es decir, se haran cuatro apartados

en funcién de los cuatro grupos de parametros-variables que

se han desarrollado.
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5.3.1.- Sobre el rendimiento en un RSP.

Al aumentar la Carga Organica Afluente, la Concentracién y el

Caudal, disminuye el Rendimiento.

Al aumentar la Carga Organica Afluente, aumenta 1a

concentracién en el efluente.

Al ‘aumentar la Carga Hidraulica, crece la concentracién en el

efluente, y disminuye la DQO eliminada.

Para una Carga Hidraulica constante, la DQO eliminada varia

en un rango tan pequelio que se puede considerar constante.

La Carga Organica Eliminada disminuye, a medida que

disminuye la Carga Organica Afluente. La tendencia indica

una, cada vez, menor variacion.

La Carga Organica Especifica Eliminada no ejerce

practicamente influencia sobre el Rendimiento.

El espesor maximo alcanzado a lo largo de +todo el proceso,
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coincide con el maximo hallado por Hoehn y Ray.

Hay una tendencia que indica disminucién de rendimiento
cuando aumenta el tiempo de retencién de fangos. La
explicacién es posible sea, la competencia de los

heterétrofos por el Oxigeno.

Al aumentar la carga organica afluente, crece la biomasa

especifica.

Al aumentar la carga organica afluente, disminuye la tasa de

consumo especifico de oxigeno.

Al aumentar la carga organica afluente, c¢rece el espesor de

la biopelicula, y su densidad. >

Al aumentar la carga organica especifica afluente, aumenta la
concentracién de sustrato en el efluente y el espesor,

tendiendo a mantenerse constante la densidad.

Al aumentar la carga organica especifica afluente, disminuye

el tiempo de retencién de fangos y la bilomasa especifica.
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5.3.2.- Sobre la produccién de biomasa

Al disminuir el tiempo de retencién de fangos,

carga organica especifica en el efluente.

El tiempo de retencién de fangos no influye

manifiesta, sobre la carga organica eliminada.

Al disminuir 1la carga organica especifica

densidad de la biopelicula crece ligeramente.

Al aumentar el

espesor, disminuye la
especifica eliminada. .
Al aumentar el espesor, aumenta 1a
biopelicula.
Al aumentar 1la biomasa, disminuye 1a

especifica eliminada.
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5.3.3.- Sobre el Oxigeno:

Se denota cierta relacién entre la densidad de la biopelicula
y la tasa de consumo de oxigeno. Al aumentar ésta, la

densidad disminuye ligeramente.

Al aumentar la biomasa, disminuye la tasa de consumo de

oxigeno.

La tasa especifica de consumo de oxigeno, aumenta la carga

organica especifica eliminada.

La tasa especifica de consumo de oxigeno disminuye, al

aumentar la densidad.

Al aumentar la concentracién afluente, disminuye la tasa de

consumo de oxigeno por Kg. de DQO eliminada.

Al aumentar la densidad, disminuye la tasa de consumo de

oxigeno por Kg. de DQO eliminado.

El coeficiente de respiracitn endégena aumenta, al aumentar

el caudal de oxigeno
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Sobre la influencia del nitrégeno

Al aumentar la carga organica afluente, aumenta la relacién

concentracién de nitrdégeno del efluente respecto al afluente.
No parece haber gran influencia para 1a relacién
concentracién de  nitrégeno en el efluente respecto al

afluente, de la carga organica eliminada.

Al aumentar la carga de nitrégeno amoniacal afluente, aumenta

la concentracién de nitrégeno en el efluente.
La concentracién de nitrégeno en. el efluente aumenta, e
igualmente lo hace la carga de nitrégeno total eliminado. La

tendencia es a crecer esta ultima hasta un valor limite.

Al aumentar la carga  hidraulica, aumenta el nitrégeno

amoniacal en el efluente.

Al aumentar la carga organica en el afluente, aumenta la

concentracién de nitrégeno en el efluente.

No hay influencia de la carga organiéa especifica eliminada
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sobre la relacién nitrégeno desnit.rificado-nitrégeno

afluente.

El rendimiento de eliminacién total de nitrégeno aumenta,

cuando la concentracién de nitrégeno efluente disminuye.

381



6-DISCUSION

382



6.- DISCUSION

6.1.- COMPARACION CON VALORES DE LOS PARAMETROS DE

FUNCIONAMIENTO DE OTROS PROCESOS.

De la Dbibliografia revisada sobre procesos de

pelicula fija sumergida y aireada, fangos activos con

oxigeno y RBGC’s, se ha entresacado aquélla que puede ser

comparable con el presente estudio.

El enfoque de esta parte del trabajo, hay que

centrarlo, fundamentalmente, en la oxidacién de la materia

organica carbonosa, y accesoriamente, por la influencia que

haya podido tener en el proceso, en 1a

nitrificacién~desnitrificacién conjuntas.
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6.1.1.~- Procesos Seleccionados.

OXIDACION DE MATERIA ORGANICA CARBONACEA.

FANGOS ACTIVOS CON OXIGENO PUROQ (1)

Tiempo medio de Retencién Celular: 8-20 dias
Relacidn Alimento-Microorganismos: 0,25-1 gDBO/gSSVB
Carga Volumicas 1,6-3,3 Kg/m3.d

Tiempo Retencidén Hidrdulico: 1-3 horas

Rendimiento DBO: 85-95%

Carga 0Orgdnica: 0,3~0,6 Kg/m3.d

BIODISCOS (RBCs) (2)

Carga Organica: 0,03-0,2 KgDBO/m2.d

Carga Hidrdulica: 0,2 m3/m2.d

TRH = 1,3-3 horas (total)

Rendimiento DBO: 80-92% (40-65% primera etapa)
Acumulacion Biopelicula: 200 g/m2

Fs/m: 0,12-15,14 total (0,15-2,24 en primera etapa)
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FANGOS ACTIVOS CON OXIGENQ PURO (3)

Edad del fango: 4~11 dias

F/H: 0,18-0,47

Carga Voldmica: 0,95-2,5 Kg/m3.d

TRH = 1-3 horas

Rendimiento DBEO: 91,25-93,25%

Consumo de Oxigeno: 1,25-1,97 Kg02/KgDHOEL
Produccién de Fangos: 0,4-0,51 KgSS/KgDBOe

PELICULA FIJA, SUMERGIDA Y AIREADA. (4)
REACTOR ASFF

Carga Orgdnica: 12,6-90 gDQR0/m2.d

Carga Hidrdulica: 0,02-0,1 ao3/m2.d

TRH: 6 horas total (1,5 etapa)

Rendimiento DQO: 94-97% total.(B3-87% primera etapa)
88VB: 2-37 gSSV/m2

#%8S8VB: >90%

Espesor Biopelicula: 2,3 mm

SSE: 17-30 mg/1
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ELIMINACION MATERIA DRGANICA CARBONACEA,
NITRIFICACION Y DESNITRIFICACION

BIODISCOS TOTALMENTE SUMERGIDOS
CON APORTACION DE AIRE DE DIFUSOR

Carga Orgénica: 8,7-37 gDR0/m2.d
Carga Hidrdulica: 0,183 a3/m2.d
N-NH4 Afluente: 10-38 mg/l
Alcalinidad Afluente: 200-350C mg/l
N~NO3 Afluentes 3 mg/l

TRH: 11 horas

Rendimiento DOD: 90%

Rendimiento N-NH4: 907
Rendimiento Nitrogeno total: 40%
Espesor Biopelicula: 1-1,3 mnm

Reactor RSP (8)

Carga Orgénica: 4,9-13,44 qDR0/n2.d
Carga Hidraulica: 0,135 m3/m2.d
Rendimiento DGO: 3JI5~50%

Rendimiento Elim.N2 Orgdnico: 55-75%
N~-NO3 Efluente: despreciable

§89E: <10 mg/l

Espesor: 1 mm

TRH: 9,6-26,4 horas
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Resultados Presente Estudio (7)

Carga Orgdnica: 146~584 gDRO/m2.d

Carga Hidraulica: 0,73-1,3% a3/n2.d

TRH: 2,8-5,6 horas

Tiempo medio Ret.Fangos: 13 dias

F/h: 0,1-2,5

Carga Volumica: 0,8-3,43 Kg/m3.d

Rendimiento DGOt 25-94%

Rendimiento DBOS: 28-95%

Consumo Oxigeno: 1,17-1,6 Kg/KgDGO Eliminado
S8VB: 55-260 g/m2

%88VB: >90%

Espesor Maximo de la biopelicula: 3,27 mm.
SSE: 21 mg/1

N-NO3 Ef: Despreciable

N-NO3 AFluente: 0,1-0,2 mg/l
N~-NH4 Afluente: 16-33 mg/l
Rendimiento ETN: 12-47%
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6.1.2.- Resultados:

De la comparacién de los datos expuestos, =se

obtienen los siguientes resultados:

-La GOA maAxima del proceso estudiado, esta muy por
encima del resto de los procesos mostrados como referencia.
Respecto a los RBCs, la relacién es 3:1 vy 4,5:1

respectivamente para alta y baja carga.

~Para niveles de rendimientos comparables de eliminacién
de DQO, la COA del proceso estudiado es superior. Respecto al

Reactor BSP, la relacién es 111, para obtener rendimientos 2

veces superiores.

~La carga hidraulica del proceso estudiado, es superior

en su rango inferior, de 4 a 7 veces la maxima de cualquier

proceso de los comparados.

-El valor inferior del TRH en este estudio, estad en el

rango intermedio de los TRH comparados.

-El Tiempo medio de Retencidn de Fangos es comparable al
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de los procesos de Fangos Activos con Oxigeno. (Tejero,

1979>; (Hernandez Mubioz, 1990D.

-La relacién F/M del estudio, es comparable a la de
Fangos Activos con Oxigeno y Blodiscos (practicamente con los

mismos limites para la primera etapad.

-La Carga Volumica es comparable a la de Fangos Activos

con Oxigeno.

.—~El consumo de Oxigeno es similar al de Fangos Activos

con Oxigeno (Tejero, 1979>, aunque algo inferior.

-Los SSVB fueron 7 veces superiores a los valores en el
reactor ASFF. S1 se observa que también fué superior la COA
del estudio, practicamente, en 7 veces la empleada en el

reactor ASFF, se puede extrapolar una situacién de

proporcionalidad.

-En el estudio se obtuvo una biopelicula con %SSVB >
902%, que coincide con la Dbiopelicula del reactor ASFF.

Biomasa muy rica en comparacién con la de un RBC

convencional.

-El espesor de la biopelicula del estudio, es el mas
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alto de cuantos se referencian en la comparacién. No

obstante, el mas préximo es el del reactor ASFF (2,3 mmd.

~-Los SSE medidos son muy bajos, debido, fundamentalmente
a las caracteristicas del sistema (tipo de sustrato, tipo de
biopelicula, oxigeno), e influido ligeramente por el plan de
mantenimiento adoptado para la eliminaéién de la posibilidad

de crecimiento suspendido. ddimpleza diaria de todas las

paredes del reactord.

-El rendimiento en la eliminacién de  nitrégeno, es
relativamente bajo comparado con los procesos aqut

. referenciados.
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6.2.- Comparacién con relaciones entre parametros obtenidos

en otros estudios.

En esta parte, se van a comparar algunas de las
graficas obtenidas con las que aparecen en las publicaciones

diversas, tanto desde la teoria general de los procesos

biopelicula, plasmada en los textos actuales, como de los

procesos que son comparables al estudiado.

Para =seguir la misma estructura de estudio

establecida en el apartado "Analisis del funcionamiento del

" proceso", se refieren a continuacién para cada bloque

tratado, las graficas elegidas.
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6.2.1.~-~ Rendimient.o DQO:

Las relaciones que se comparan son las sigulentes:

So-RENDQO
CVA~-RENDQO
CH~-RENDQO

TRH~RENDQO

Los parametros que afectan al rendimiento, estan a

su vez influenciados por otros parametros como:

CH-S

COA-S

So-S

S-COE

So-DQO ELIMINADO

COA-COE
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SO0-RENDQO: Se observa la coincidencia en la tendencia
apuntada en la grafica del estudio presente con 1la indicada

en la grafica extraida de la teoria general de reactores

bioldgicos de biopelicula fija.

Un incremento en la concentracién del sustrato en
el afluente, incrementa la tasa de eliminacién, pero reduce
la eficiencia o rendimiento. Cuando So es bajo, el

rendimiento es alto, pero a medida que crece disminuye el

rendimiento.
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COA-RENDQO: Se ha tomado de lo plasmado por Eckenfelder sobre

los Reactores Biolégicos de pelicula fija, la erafica
COA-RENDQO, que representa la wvariacién del rendimiento para
varias cargas organicas aplicadas. En la grafica se pueden
observar tres curvas en funcién de i1a concentraciéon
afluente. Igualmente se ha tomado una grafica, que relaciona
estos parametros, dg un trabajo de investigaciétn sobre
consideraciones de disefio para torres biolégicas de medios
soporte plasticos. (Richard and Kingsburg, 1973)D,
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AENDIMIENTO DQO

10

10

CH-RENDQO: De la comparacién con un reactor bilolégico de

pelicula fija aireada (ASFF), se obtiene que para CH de 0,1

3, 2
m/m.d, es decir 7 veces menos que la menor de

nuestro

estudio, el rendimiento en la primera etapa es menor del B0X%.
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TRH-RENDQO: La figura que se ha extraido de la bibliografia

pertenece a un reactor de pelicula fija y oxigeno puro.

El efecto del Tiempo de Retencién Hidraulico se

investigd para tres concentraciones crecientes de sustrato.

El haber pasado de una concentracién de 55 mg/l a
otra doble, se traduce en que el rango de valores del
rendimiento varia desde 47-92% en el primer caso, a 25-88% en

el segundo. En nuestro estudio los rangos fueron 850-922% vy

25-502%.
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DESARROLLO DE LA BIOPELICULA

ANAUSIS O RESULTADOS
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B
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D RENDMENTO
FIGURA D~7. - Relacién entre el tiempo de retencién hidrdulico

y ol rendimiento DQO (del presente trabajo).

Las curvas son todas similares. El porcentaje de

eliminacién de materia organica crece con el tiempo de

retencién. Similares resultados obtuvo Ford et al (1967)D.
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CH-S: Se toma como referencia la grafica que relaciona la S vy

la CH de un estudio de Grady and Lim, 1980. Este

estuvo dirigido al disefio de wun RBC.

Se observa la misma tendencia que en

estudio.

LFPLUEInNT 0800, wG/L

o w3t

o [ ; [
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FIGURA D-8. - Relacién entre la carga hidréulica

concentracidn efluente. FUENTE: Ball, 1982
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COA-S: Se toma como referencia un RBC para eliminacién de

‘DBO. La COA es de 10 g/mz.d, es decir, 14 veces mas pequelia

que la menor investigada en este estudio.

En el efluente se obtienen concentraciones del

orden de 15 mg/l
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FIGURA D-10. - Relacién entre las cargas orgdnicas aftuente Y
las concentraciones efluente para el estudio presente v para
un RBC como sistema de tratamiento terciario (FUENTE:

Poon,Chin,Smith y Mikucki, 1081)
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S0-S: De la teoria general, se toma la referencia para la
comparacién la grafica que muestra el efecto de la
concentracion del sustrato afluente respecto a, en este caso,

la concentracién del efluente.
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la concentracidn efluente. (FUENTES: (A) Presente estudio Yy

(BY Eckenfelder, 1980)
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COA-S: Se ha tomado una grafica tipica para disefio de plantas
de tratamiento de aguas residuales (RBC), concretamente la
que aqui se representa es para RBCs, y se referencia con la

obtenida en el estudio presente.
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FIGURA D-12. - Relacién ontre la concentracién efluente Y la

Carga orgdnica afluente (FUENTE: Herndndez Mufoz, 1000)
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S0-DQOEl: Se toma como referencia la relacién de estos

parametros obtenida en el reactor ASFF. La DQO eliminada

aparentemente sigue aumentando para los niveles de 300 g/d en

el afluente, en las condiciones de nuestro experimento.
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FIGURA D-14. - Relaciones ontre la concentracidn afluente

DQO eliminada FUENTES: (A) Presente estudio Yy (B) Hamoda,

Abd-El-Bary, 1987
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Esta carga es considerablemente mas alta que la
aplicada a los RBCs CAntonie et al., 1974 y Pano

Middlebrooks, 1983), que es del orden de 5-20 gDQO/mz.d.

407



Cande OECamCs Kinsmads 4900 /=2 w)

COA-COE: De Eckenfelder (19800,

para eliminacién de DBO (Poon et al,
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De la primera referencia (Eckenfelder>, se
demuestra en esta figura que un incremento de So, aumenta la

Tasa de eliminacién de sustrato.

Del estudio del RBC, se obtliene que, para una carga

de 4,88 g/mz.d el rendimiento esta en el rango del 60%.

En la grafica de nuestro estudio, se han
representado los tres caudales de oxigeno que se han empleado
en el estudio, pudiendo aplicar la teoria de Busch (1958,
19655, respecto a que se alcanza una meseta para cada caudal
de oxigeno, que corresponde a toda la utilizacién del
‘nutriente primario por parte de un cultive mixto de bacterias

‘heterétrofas. En las figuras siguientes se puede apreciar

dicho efect.o.

- n Limitation Effects on Performance of Rotating
€.~ Oxyae Biotogical Contactor

INCREASED ROTATIONAL SPEED
OR OXYGEN CONTENT IN GAS

OXYGEN LIMITING

als, s,
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6.2.2.- Produccion de Biomasa:

En este segundo bloque se comparan las relaciones

siguientes:

~Espesor-Densidad.

~Espesor-Tasa de DQO Eliminado.

-Tasa de carga de sustrato-Densidad.

—-Carga Volumica Afluente-Biomasa Adherida.

-Tasa de Dilucién-Tasa especifica de eliminacién de sustrato.
-Masa Biopelicula-Tasa de desprendimiento.

“Masa Biopelicula-Tasa especifica de desprendimiento.
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ESPESOR-DENSIDAD: Los efectos del espesor sobre

fueron investigados por primera vez por Hoehn y Ray,

postularon que

la densidad depende del

espesor.

la densidad
quienes

La grafica

que se compara es la obtenida por estos ilnvestigadores.
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Hay que hacer notar que las densidades obtenidas en
nuestro estudio son equiparables al valor maximo obtenido en

el estudio de Hoehn y Ray.
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ESPESOR-TASA ELIMINADA DQO:

como

una funcién del

observar en estas graficas.
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COA-DENSIDAD: La influencia de la tasa de carga de sustrato

sobre la densidad de la biopelicula, se recoge en la grafica

del estudio llevado a cabo con poblaciones bacterianas mixtas

en un Roto-par.
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Characklis, 1082
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lgualmente se refiere la figura que corresponde a
un trabajo de investigacién en un reactor anular de dos
cilindros concéntricos. Se establecié que la densidad de 1la

biopelicula, crece con 1la COA. Al aumentar So, crece Ila

penetracién del sustrato.

Es de destacar los rangos de valores de densidad
obtenidos en todos estos estudios. Asi, los valores obtenidos
en el presente estudio se mantienen en valores del orden del

doble que los obtenidos en los estudios referenciados.
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COA-BIOMASA ADHERIDA: La figura de comparacién estad tomada

del estudio del reactor ASFF. Se muestra que, a varias cargas

organicas, la biomasa desarrollada en la primera etapa crecié
con la tendencia de aproximarse a un maximo. Esto indica que
la cantidad de biomasa adherida es dependiente de la tasa de

COA y puede ser definida con una funcién de saturacién (Pano

y Middlebrooks, 1983).
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Estas observaciones han revelado que el reactor
ASFF puede retener una considerable cantidad de biomasa
adherida con una apreciable eliminacién de materia organica.
En nuestro caso este hecho es mucho mas exaferado, basta para

ello observar los muy superiores valores tanto de biomasa

adherida como de carga organica afluente.
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MASA BIOPELICULA-TASA ESP.DESPRENDIMIENTO: La figura de

comparacién, estA obtenida en un reactor Roto-par con una
poblacién homogénea de bacterias (P.Aeruginosad) vy flujo
turbulento. Se demuestra que la masa de biopelicula no ejerce

influencia sobre la tasa especifica de erosién celular.
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6.2.4~ Consumo y utilizacién del Oxigeno

En este apartado se va a referir una comparacién
entre una grafica obtenida y otra del proceso de fangos

activos con oxigeno. Esta relacién es:

-Carga Volumica-Tasa de consumo de oxigeno.
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CARGA VOLUMICA-TCOCDQO: La grafica de referencia, esta

obtenida del estudio de Tejero (1979), sobre fangos activos

con uso de oxigeno puro.

En la grafica de Tejero se obtiene, para cada fase
de estudio, una hipérbola debido a la influencia del caudal a
tratar sobre la carga volimica y no sobre la tasa de consumo
de oxigeno. En 1la grafica de nuestro estudio sucede algo

similar a lo apuntado.
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FIGURA D-22.~ Relacién entre la carga wvoldmica vy la tasa de
consumo de oxigeno por unidad de DBO eliminada. FUENTE:

Tejere, 1979,
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6.2.4.~ Influencia del Nitrégeno

En este bloque se van a referir tres comparaciones
entre las graficas obtenidas y las figuras extraidas de la

bibliografia general. Estas relaciones son:

-Carga de Nitrégeno Amontiacal Afluente-Concentracién N-NHe

Efluente.
-Carga Hidraulica-Concentracién N-NH¢ Efluente.

-Concentracién Efluente DQO-Carga de Nitrégeno Total

Eliminado.
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C.C(N-NH4> A.-CN-NH4> Ef.: Del

eliminacién de nitrégeno amoniacal,
relaciona los parametros

la del presente estudio.
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FIGURA D-24. - Relacidn entre la carga de nitrégenoc amoniacal
en el afluente Y la concentracién en el efluente. FUENTES:
(A Del estudio presente B) Poén, Chin, Smith v Mikuckt,
i08a1.
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Las cargas aplicadas en el RBC, fueron 15 veces mas
bajas <(en su Iimite superior), que las empleadas en el
estudio presente, para obtener concentraciones semejantes en
el efluente cuando la carga del RBC fué superior en 1,7 veces

a la del estudio (carga mas pequefiad.
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CH-<(N-NH4> Ef.: De estudios

resumidos por Eckenfelder para

RBCs, en el apartado correspondiente a la superficie

necesaria para la nitrificacién, se obtiene la figura que se

compara con la obtenida en el estudio presente.

DISARROLLO DE LA BIOPLLCULA
oy ety

[ A )

esalinettn Tiunsafust > 4%
~ i

P e Yo

I vy bt

.l " " 1 "nwe e " 1] " L1}
nrsasnk Lospms gan?

T T T T T T T T VY
[} [V I U ¥ B F ) ] 2 1w ]
CAKCA WLinALA Pnifed 4
0 heam b
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S-CARGA N.T. ELIMINADO: De un trabajo de investigacién para

modelar la eliminacién simultianea de sustancias organicas vy
nitrégeno en una biopelicula, se extrae la figura para ser

comparada con la obtenida en el presente estudio.

DESARROLLO DU LA BIOPLLCULA
WSS O st

1.‘1
13 4

A = T-¥% Resoval

ot ~— Sisulatios

B

B

AAA

CaRia NTWOOEWO TOVaL KLAs(e/ D @)
(viee)

7-% Surfsce Resoval Flun (ag/ualeay)

o

— 4 4 —,

0 10 20 0 0

v P Bulk COD Concentyation (eg/d)
CONI 130N ERUEAR (mg200A)
0 NGA W Wi (e
FIGURA D-26. - Relacidén entre la concentracién en el efluente
de DQO vy la carga de nitrégeno tetal eliminado. FUENTES: (A

Del estudio presente (B) Chen, Ozaki y Terashima, 1989.

426



El reactor que se empleé fué un RBC con los discos
totalmente sumergidos. La eliminacién total de nitrégeno
depende de la concentracidn DQO en el efluente. La oxidacién
organica compite con la nitrificacién para el consumo de

oxigeno.
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6.3.- ANALISIS BIOCINETICO

La aplicacién general de la cinética estudiada al
proceso desarrollado, es el propdésito de este apartado, que
se dividira en 4 puntos cuyo analisis ha de conducir al
establecimiento de factores de disefio y sus efectos sobre el
rendimiento y estabilidad del proceso. En este apartado de
estudian las relaciones entre los parametros bajo 1la
perspectiva de la teoria biocinética general, y se revisan
las relaciones que se obtuvieron, mediante el analisis
paramétrico, en la elaboracién de resultados.

-

Estos 4 puntos de referencia son:

Rendimiento DQO.
Crecimiento de la biomasa.
Consumo de Oxigeno.

Biomasa presente.
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6.3.1~- Eliminacién de Sustrato

Bajo el supuesto de estado estacionario Yy
considerando que toda la biomasa se encuentra en contacto con
la misma concentracién de sustrato <d{gue en nuestro caso
correspondera a la concentracién efluente, al ser flujo de
mezcla completad, y suponiendo que es aplicable la ecuacién
de Monod, un balance de sustrato en el sistema dara el

siguiente resultado:

Q(So-S> = A.e.

ds
dt. Ks + S 61>

De donde, dividiendo por A, y como Q/A = CH, y COE =

= CH(So0-5S), resulta:

K.e.x.S

En el supuesto de que S >> Ks, resulta:

COE

CH.(S0o-S) = Kex 6.3

Y como XeB = e.x, resulta:
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COE = XeB.K 6.4

En nuestro caso COE tiene un rango de varlacién muy

estrecho, por lo que en primera aproximacién se podria

considerar constante.

K.XeB = COE ~ cte, w.5>

Dividiendo por 1a biomasa especifica XeB, se

abtiene:

COE
COXE = —-—-T(—e-—B'—— = K 6.6

Por lo tanto, COXE = K = Tasa maxima de utilizacién

del sustrato por unidad de masa de microorganismos.

Existen dos posibles  hipdtesis que Justificarian

este resultado:

a K

2%°Hipétesis: La biomasa “activa" 'presente es constante, pero
diferente a la biomasa total presente, con lo

que:
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x.ed> = cte.
ac

COE = cte
K = cte.
Pero (XeB> = variable y GOXE = —SOE _
medida (XeB> .
medida

lo cual concuerda con lo deducido en el analisis paramétrico

realizado, y haria posible que

K = (COXE> ) = cte. 6.7
activo

Esta segunda hipétesis conduciria a que todos los

parametros en los que interviene XeB, x, 6 e, no representan

.con exactitud 1la biomasa activa, o espesor activo del

sistema, por lo que serian parametros ficticios. No obstante,
dado que no se ha medido la biomasa activa, el analisis

biocinético se realiza con los pardmetros medidos, pero

teniendo en cuenta esta posibilidad de cara a la obtencién de

resultados.

Aplicando lo ya expuesto, se obtienen los

siguientes resultados:

So-S KXeB 1 _ K.XeB _
RENDQO = ——g=— = — 7 S5 T —aoa— = cte. 6.8

Asi, tedéricamente el rendimiento es inversamente
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proporcional a la COA. Del analisis paramétrico se dedujo una
relacién potencial con exponente -0,88, muy préximo al -1
tedrico. A la vista de este resultado se ha representado el
rendimiento frente al inverso de COA, grafica BC-1,

ajustAndose una recta cuya expresién es:

RENDQO = _é%‘A“‘ 6.9>

Con lo que se obtiene: KXeB = b
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La ecuacién resultante es:

1
RENDQO = 149,38.T6A— <6.10>

También se deduce tedricamente que el rendimiento
de eliminacién de sustrato es inversamente proporcional a la
concentracién de sustrato afluente para una carga hidraulica
fija. Esto, en el analisils paramétrico, se ha ajustado con
rectas dada la escasez de valore:s disponibles, pero ya se ve

que en realidad corresponderia a hipérbola.

Por otra parte, la carga organica especifica

eliminada (COXE), es:

COXE = ——— = K €6.11D

Es decir, la COXE define 1la tasa maxima de

utilizacién del sustrato por unidad de masa de

microorganismos. Del analisis paramétrico se dedujo que el

rendimiento era practicamente independiente de COXE pero que

=in embargo COXE parecia muy influenciado por el caudal de

suministro de oxigeno.

La dependencia de la concentracién de sustrato

efluente, S, respecto a la carga orgénica afluente, puede

433



verse que es de la siguiente forma:

K.XeB.So
S = So - —CTOoA 6.12>
o bien,
K.XeB COA K.XeB
S = So — CH = CH CH 6.13>

Dada la constancia de K.Xeb se puede obtener una
hiperbélica de S con COA para un valor tipo de So, mientras
que el anAlisis paramétrico aproximé dicha relacién por

lineas rectas.

Si embargo la dependencia de S respecto a COA, para

valor constante de 1la carga hidraulica (CH)>, si es ldneal,

tal como quedé ajustado en el anAlisis paramétrico realizado.

De este analisis biocinético realizado se deduce la
importancia de conocer los factores que influyen en el valor

de COE = K.XeB, 0 de COXE = K.
En el analisis paramétrico ya se dedujo que

COE = 129,7 + 0,06.COA, vy 6.14>

COE = 91 + 79,5N-No €6.15>
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Y respecto a COXE se obtuvo que es mas o menos

constante para cada caudal de suministro de oxigeno, y que:

282,6

xeBi , 09?7

COXE = (6.16>

En el intento de estudiar los factores que inciden
sobre estos parametros, se han relacionado COE (o RENDQO.COA)>
con S {(grafica BGC-2>, So (grafica BC-3>, y QO0z (grafica
BC-4), asi como COXE con Q02 {(grafica BC-5). Se observa la no
influencia de S y So sobre COE. Por el contrario, se detecta

una ligera influencia del caudal de oxigeno junte con la

- carga  hidraulica sobre el COE. Analogamente sge  aprecia

también una influencia pequefia del caudal de oxigeno sobre la

COXE.

Las relaciones obtenidas son:

COE = 106,67 + 156,34.Q0z; CH = 0,73 m’/m’.d
COE = 44,72 + 599,38.Q02; CH = 1,5 m°/m°.d

COXE = -0,712 + 7,71.Q02

Con coeficientes de correlacién de 0,48; 0,867 vy
0,717, respectivamente. En la ultima ‘ expre=sién no se ha

considerado el experimento 1.
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RENDOO (%) = CAR.ORGAN.AFL.(gDQO,/m2.d)

RENDQO (%) » CAR.ORGAN.AFL.(gDQO,/m2.d)
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RENDOO (92) = CAR.ORGAN.AFL.(gDOO/m2.9)

CAUDAL DE OXIGENG (902/m2.9)
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6.3.2.- Crecimiento de la Biomasa.

Aplicando la expresién de Heukelekian del

crecimiento de la biomasa al sistema, se obtiene:

- Ae—9S_ _ g *Ae 617>

dX
Pf m Ae. at qC

Que dividiendo por A, y sustituyendo por otros

pafémet,ros, queda:
Pf/7A = Y.COE — Kd.XeB €6.18>

Dividiendo por XeB, y considerando el concepto de

t.iempo de retencién de fangos (TRF),

1
TRF - = Y.COXE - Kd 56.19>

En el analisis paramétrico se habia aproximado esta
relaciobn con una linea recta entre TRF y COXE. Ahora,

representando 1/TRF frente a COXE se obtiene la grafica BC-6.
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1 /TIEMPO RETENCION FANGCS (1 /a)

0,075 (gDQO/gSSVB) =
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La ecuacidén es:

1/TRF = 0,0219 + 0,075.COXE

De donde se obtienen los valores siguientes:

Coeficiente de

biomasa maximo.
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de



K. = - 0,0219 W = Coeficiente de descomposicién

endégena.

Como se ve, se obtiene un valor negativo para la
tasa de respiracién endégena, lo cual es absurdo. Esto quizas
pueda ser explicado por el hecho de que no se ha llegado al
régimen estacionario de crecimiento de la Dbiopelicula en
todos los experimentos. Este hecho puede verse al relacionar
el incremento de biomasa en la biopelicula en todos los
experimentos frente a los sélidos arrastrados por el efluente
del proceso. Se puede ver que s6lo en algunos experimentos se
lleg6 al estado estacionario, es decir, incremento nulo de la
biopelicula. Graficas BCG-7, BC-8 y BC-9.

También es interesante comprobar cual fué Ila
acumulacién de biopelicula a lo largo de cada experimento.
Puede verse como la historia de la biopelicula y la carga vy

la carga a la que se le somete incide en el sentido de la

acumulacién (positiva o negativad.

Para entender este fendtmeno, hay que tener en
cuenta que la variacién de la biomasa presente en el sistema,

se traduce en crecimiento de 1la biopelicula y en sélidos en

el efluente, es decir:
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6.3.3.~ Consumo de Oxigeno

El consumo de oxigeno (CO> del sistema puede ser

calculado en base a la velocidad de consumo de oxigeno de la

biomasa:

CO = eA

do=z ds
T = [a. ac + b.x]e.A 6.23>

Dividiendo por A, Yy sustituyendo por los

" correspondientes parametros, se obtiene:

TCO’ = a.COE + b.XeB €6.24>

Dividiendo por XeB, resulta:
TCOCX> = a.COXE + b 6.25)

La relaciétn de parametros se repfesent,a en la

grafica BGC-10.

La ecuacién resultante es:

TCOWXD> = -0,2628 + 1,687.COXE 6.26>
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Se vuelve a obtener un valor negativo del
coefigiente de consumo de oxigeno por respiracién enddégena (y
de bajo valor absoluto), que podria quedar explicado por el
hecho de no haber alcanzado el estado estacionario en todos
los experimentos para el crecimiento de la biopelicula, asi
como por las posibles afecciones de la nitrificaciéon -

desnitrificacién habidas en el sistema.

En cualquier caso, se demuestra la dependencia de
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COXE respecto a la TCOD, tal como ya se dedujo en el

analisis paramétrico. Es decir,

COXE = 0,17 + 0,58.TCOCGO 6.27>

Expresién que tiene Importancia de cara al estudio

de los factores que inciden sobre COE y COXE.
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6.3.4.- Biomasa presente:

De la ecuaciédn 6.27), resulta:

XeB = [-:-)- TCO DQO> — —2- ]cor-: €6.28)

Como en el analisis de resultados COE fue

practicamente constante, Ila ecuacion €6.28), se puede

representar:

XeB = k_.TCO(DQO> - k, €6.29>
_ COE _ a.COE
Siendo ki"——fb—_’ykz_ 5

51 embargo, relacionande XeB con TCODQO>, grafica

BC-12, se puede ajustar una recta pero con la sigulente

expresién:

TCODQO> = 1,682 - 0,00152.XeB 6.300

Lo cual, aparentemente, estA en contradiccién con
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la teoria expuesta. Segun este resultado, la biomasa presente

disminuye al aumentar el suministro de oxigeno, =i =se

mantiene constante la COE.

Por otra parte, en el anAlisis de resultados

{(grafica 42), se obtuvo:
« -0,74
XeB = 221,1.TCOMOQOY <6.31D

La biomasa especifica es el producto del espesor
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por la densidad de la biopelicula. Es decir:
XeB = (ESP.BIOP)>(DENSIDAD> 6.32>

Y considerando la relacién entre espesor y

densidad, se obtiene

XeB = 37.197,6.ESP.BIOP 11293 €6.33>

De las relaciones conocidas por el analisis de
resultados, se puede ver de qué factores dependen la

densidad y el espesor de la biopelicula presente:

DENSIDAD = 133,637 - 26,47.TCOCDQO> €6.34>
DENSIDAD = 121,278 - 116,58.TCO’ €6.35>
DENSIDAD = 103,33 - 4,358.TCOCX> €6.36>
DENSIDAD = 100,83 - 170,88.CRE €6.37>
DENSIDAD = 37197,6.ESP.BIOPC"*% €6.38)
COXE = 12.357.ESP.BIOP.”*?¢ €6.39)

COXE = 8,84 - 0,0812.DENSIDAD €6.40)

Desde un punto de vista teérico el espesor de la

biopelicula sera funcién del caudal de oxigeno, de la carga

orgénica afluente vy eliminada, y de la concentracién de

sustrato afluente.
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Ademas, se observéd que tanto la XeB,. densidad vy
espesor varian linealmente con la COA para cada valor fijo de

QOz.
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6.3.5.- AnAlisis final

A lo largo del analisis realizado se ha deducido la

importancia que tiene para explicar el ' funcionamiento del

proceso los valores de COE = K.XeB y COXE = K.

Como resumen de todo lo visto, se puede deducir que
COE, aunque ha producido valores en un rango muy estrecho,
parece estar influenciado por COA ({con dependencia lineal
creéiente), y por N/No, en el sentido de obtener mayores

valores de COE para menores rendimientos de eliminacién de

nitrégeno.

Segun esto, para la finalidad del estudio, es
decir, obtencién de la maxima eliminacién de sustrato
carbonaceo, es preferible trabajar con altas cargas organicas
afluentes y minimas reducciones de nitrégeno. Ademas, ya se
vié que el rendimiento de eliminacién de nitrégeno para

ciertas condiciones, So = cte, era inversamente proporcional
a la COA, lo cual englobaria en un solo fact,br lo expuesto
anteriormente. Y también que el rendimiento de eliminacién de

nitrégeno era directamente proporcional a la cocentracién de

sustrato, bien carbonAceo o nitrogenado {(dado que en nuestro
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caso ha existido proporcionalidad entre los mismos).

Por lo tanto, ba jo las presentes condiciones
experimentales, la maxima eliminacién de materia organica se
puede obtener para los maximas valores de COA y So (No>, o
bien, maxima COA con minimo valor de la carga hidraulica, lo

cual previsiblemente producira minimos rendimientos de

eliminacién de nitrégeno.

Por otra parte, COXE = K (Tasa maxima de
utilizacién del sustrato por los microorganismos), se vié que
era inversamente proporcional a la biomasa presente XeB, y
" directamente proporcional al caudal de suministro de oxigeno
Q02 & TCO’. Esta doble dependencia ha quedado englobada en la
dependencia de COXE frente a la tasa especifica de consumo de
oxigeno por la biomasa TCOX> = TCGO’/XeB. También se ha
deducido la proporcionalidad inversa de COXE frente al

espesor y ;iensidad de la biopelicula.

En resumen, COXE esta influide fundamentalmente por
dos factores: TCO’ y XeB. Puesto que TCO’ es un paridmetro del
sistema controlable voluntariamente, la biomasé presente .se
convierte en el parametro fundamental. Asi, se han estudiado

los factores que inciden sobre la biomasa presente.

Se ha observado que tanto la biomasa XeB como su
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espesor y densidad son inversamente proporcionales a las
tasas de consumo (TCO’, TCOMQO> y TCOX, y directamente

proporcionales a la carga organica afluente.

En definitiva, el aumento de la aportacién de
oxigeno parece disminuir la . densidad y espesor de la
biopelicula, y en consecuencia la biomasa presente. Esto hace
que la TCOX> = TCO’/XeB aumenta al aumentar la TCO’, lo que

trae como consecuencia un crecimiento importante de COXE (= a

+ b.TCOCXDD.

Tedricamente, podria deducirse el valor de COE a

partir del valor de TCO’, puesto que:

COE

COXE.XeB = 0,17.XeB + 0,58.TCO’; y

XeB

1.106,6 - 657,9.TCO’/COE
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6.4.- PROCEDIMIENTO DE DISERO

Tomando como base los resultados obtenidos en el
presente estudio, en este apartado se expone una forma de

determinar los elementos y parametros necesarios para

efectuar el disefio de un RSP.

El procedimiento a emplear es el empirico, y como
se ha mencionado, se hace a partir de los resultados
obténidos en este estudio. Bien es cierto que este
" procedimiento necesita de una gran muestra de datos
experimentales, y los que aqui se utilizan se pueden
considerar insuficientes. No obstante, resulta interesante

intentar este, mas bien llamado, predisefio.

Los parametros y elementos basicos para realizar el

disefic de un RSP son:

~-Superficie de las membranas.
-Volumen del tanque.
-Aportaciéon de oxigeno.

-Produccién de fangos.
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6.4.1.- Superficie del Soporte y Volumen del Reactor

Es el parametro fundamental a determinar. Ademas de
influir en el volumen del reactor a través de la relacién
volumen—-area, en nuestro caso tiene una gran incidencia sobre
la economia del sistema. Baste decir que las membranas
empleadas en este estudio, 22x22 cm.), tenian un coste de

12.000 pesetas d{(afio 1989).

El procedimiento que aqui se describe, es empirico

"y utiliza la informacién obtenida en este estudio.

Del analisis biocinético en su apartado 6.31, =se

toma la Ec. 6.10, que refiere la relacién RENDQO-COA:

1

RENDQO = 149’38'_0—(T

De esta ecuacién se deduce que para RENDQO = 1 la

COA sera de 149,38 gDQO/mz.d, y que para COA mayor el

rendimiento disminuye. Se puede fijar un rendimiento vy

determinar la COA correspondiente.

Conociendo COA, se puede conocer la superficie del
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soporte a la cual se le dara la forma geométrica mas

adecuada.

El volumen del reactor quedara fijado por la ultima
consideracién hecha, es decir, la forma geométrica adoptada
para el soporte y sus dimensiones estableceran el valor del
volumen del reactor. Para los biodiscos la relacién
volumen-Area se establece en un valor maximo de 4,9 l/mz, a

partir del cual se considera no se obtiene ninguna me joria en

el tratamiento.
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6.4.2.~- Aportaciéon de Oxigeno

Del analisis biocinético en su apartado 6.31, y de
las relaciones obtenidas entre COE-QO2, se pueden determinar
los dos caudales de oxigeno para las dos cargas hidraulicas

experimentadas. Las relaclones antedichas responden a las

ecuaciones:

COE = 106,67 + 156,34.Q02; CH = 0,73 m>/m>.d

COE = 44,72 + 599,38.Q02; CH = 1,5 m>/m>.d

El uso de estas ecuaciones nos permitira tener un
rango de valores de los cuales se puede elegir el mas

conveniente para el caso practico planteado.

No obstante, hay que decir que el TCO’ tiene en
este proceso una limitacién fisica debida al punto de burbuja
de la membrana empleada. Por otra parte, la limitacién

bioldgica se fija por la estequiometria,

Del apartado 6.3.3, se toma la ecuacién 6.26, y de

esta forma se puede conocer el TCOCD.

TGO = -0,2628 + 1,687.COXE
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6.4.3.- Produccién de Fangos

En este apartado se diferenciara entre ‘'crecimiento

de biomasa" y "biomasa presente'.

El proceso estudiado introduce la novedad de poder
conocer aproximadamente el espesor de la biopelicula para la

carga organica aplicada.

6.4.3.1.~- Crecimiento de la biomasa.

Del analisis biocinético en su apartado 6.31, se

extrae la relacién entre COXE y QO2, cuya ecuacién es:

COXE = -0,712 + 7,71.Q0z

Conocido el wvalor de COXE, se puede aplicar Ila

ecuacién 6.16 para conocer la biomasa especifica:

282,6

1,097
XeB

COXE =
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Conocida la biomasa especifica se puede, por medio
de la ecuacién 6.30 determinar TCODQO> que, por otra parte,
ya se podia haber conocido por el analisis hecho, y en ese

caso ser la incégnita XeB.

Del apartado 6.3.2, Ec. 6.20, se determina el

tiempo de retencién de fangos y de la Ec. 6.18, la produccién

de fangos.

1 ~
TRF ™ 0,0219 + 0,075.COXE

1 - Pr/A
TRF XeB

6.4.3.2.- Biomasa presente.

Del analisis blocinético en su apartado 634, se

toman las ecuaciones que nos permiten conocer de forma
aproximada el espesor y la densidad de la  biopelicula

presente.

Se cuenta con un buen numero de ecuaciones que

permiten dicha deduccién. Aqui elegiremos algunas, teniendo
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en cuenta que el uso de las demas no esta condicionado por

ningun criterio distinto al que ahora se aplica.

La Ec. 6.36 nos permite conocer la densidad de la

biopelicula, y la 6.32, el espesor:

DENSIDAD = 103,33 -~ 4,358.TCOQD

XeB = ESP.BIOP.x DENSIDAD
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6.4.4.- Caso Practico:

Para este ejemplo se fijan las condiciones del
afluente y efluente, en funciétn de los resultados obtenidos

en el estudio presente.

Determinar el Area de la superficie soporte
necesaria para obtener un efluente con las sigulentes

caracteristicas de calidad:

15 mg/1 DQO durante todo el afio.

El caudal medio de aguas a tratar es de 10 L/s (B64
m?/d>, y su DQO es 200 mg-l.

Rendimiento DQO = 94%

Aplicaremos sucesivamente las ecuaciones elegidas

en los apartados anteriores.
COA = 158,9 gDQO/m>.d
2
A = 1087,5 m

COE = 147 ¢DQO/m>d

Si la forma geométrica adoptada es c¢ilindrica,
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entonces en funcién de la relacién didmetrorslongitud, se

adaptaria al terreno de la forma mas conveniente, \Y

aplicando:

dl = 1087,5/nn; siendo n: el namero de cilindros,
horizontales o verticales. Por ejemplo: 693 tubogs cilindricos

de 50 m. de longitud, vy 0,01 m. de diametro:

El volumen ocupado por los tubos desnudos es de 2,7
m? . Si se supone un espesor maximo de biopelicula de 5 mm. y
una distancia entre tubos de 1 cm, el volumen ocupado por los
tubos con la biopelicula y la distancia entre tubos, es de 25
m>, Aplicando un 30% de margen que abarque el volumen ocupado
por los tirantes de las baterias de._ tubog, la distancia entre

éstas y las paredes del reactor, y un sobredimensicnamiento

por un factor de correccién, el volumen total del reactor es

de 34,4 mg.

>

La relacién Volumen total/Area es: 31,6 l/mz.

Se cree conveniente investigar la mejor relacién

Volumen/Superficie para un RSP.

Continuando con el caso practico planteado, se

deduce a continuacién el QO2z.
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QO0z-1 = 0,258 Kg/m°.d

Q02-2 = 0,171 Kg/m’.d

A partir de este momento, se continua deduciendo el

resto de parémetros con la consideracién 1 6 2.

COXE-1 = 1,277 gDQOEL’gSSVB.d
COXE-2 = 0,606 gDQOEL/gSSVB.d
XeB-1 = 137,288 ¢SSB/m°
XeB-2 = 270,85 £SSB/m*

TRF-1 = 8,5 d

TRF-2 = 15 d

Pf-1 = 17,564 Kesd

Pr-2 = 19,637 Keg-d

TCOODO-1

1,89 g02/gSSVB.d
TCOCKd-2 = 0,759 g02/gSSVB.d
TCOCDQO>-1 = 1,47 £O02/gDQOEL
TCOCDQO>~2 = 1,27 g02/¢DQOEL
DENSIDAD-1 = 95,1 Kg/m’
DENSIDAD-2 = 100 Kg/m’
ESP.BIOP.-1 = 1,44 mm

ESP.BIOP-2 = 2,7 mm
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6.4.5.- Eliminacién del Nitrégeno

Como se puede observar en el caso practico
planteado, no se ha pensado en el posible requerimiento de la
nitrificacién-desnitrificacién. La explicacién esti dada en

el apartado 6.35, cuando se dice que se pueden obtener

mayores valores de COE para menores rendimientos de

eliminacién de nitrégeno. Es decir, el reactor podria
funcionar con valores adecuados a la demanda
conjunta: oxidacién de 1a materia organica carbonicea,

" nitrificacién y desnitrificacién, y c¢on valores de disefio

optimos para la eliminacién de la DQO.

No obstante, siempre se puede recurrir a la
ecuacién 615, para tener en cuenta el fendmeno de la

eliminacién del nitrdgeno.
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7-CONCLUSIONESTS
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7.~ CONCLUSIONES

Las principales conclusiones obtenidas en esta
investigacién, bajo las condiciones experimentales descritas,

se pueden resumir en las sigulentes:

En una misma biopelicula, sobre el soporte
permeable al oxigeno, se ha obtenido eliminacién de materia
organica carbonacea junto con  nitrificacién del nitrégeno
amorﬁacal y desnitrificacién de los nitratos, bien producidos

" o bien aportados por el afluente.

El proceso estudiado, ha funcionado eliminando una
cantidad maAs o menos constante de sustrato carbonaceo,
obteniéndose mayores eliminaciones para mayores valores de la
carga organica afluente. Pero, a pesar de este

hecho, el

rendimiento ha resultado inversamente proporcional a la carga

organica afluente.

Se pueden obtener rendimientos en la eliminacién de

materia organica carbonacea superiores al 90%, para cargas

organicas afluentes inferiores a 166 gDQO/mz.d., lo cual es

cinco veces superior a la carga organica maxima de disefio
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para la primera etapa de un RBC.

Dentro de los limitados datos obtenidos en el
presente trabajo, el rendimiento en eliminacién total de
nitrégeno, que ha llegado a alcanzar el 47%%, parece estar
influido directamente por la concentracién de materia
organica carboné&cea o nitrégeno amoniacal en el afluente, e

inversamente por la carga organica afluente y por la carga

hidraulica.

La biopelicula desarrollada en el soporte permeable
- con ‘suministro de oxigeno, ha tenido un alto porcentaje de
" volatiles <(68%-98%), una densidad muy elevada (87-10S Kg/ma)
similar a los valores maximos alcanzados por Hoehn y Ray
(1973> para espesores de biopelicula de 50 a 150 pm, y muy
elevados espesores (900-3300 pm> lo cual queda explicado
parcialmente por la diferente fuente de aportacién de

oxigeno. CAire-oxigeno puro)d.

La produccién de fangos del sistema ha resultado
muy baja 0,17 KgSS/KgDQO Eliminado>, lo cual ha producido

bajos wvalores de SS en el efluente no decantado del sistema.

25 mg/sD.

El caudal suministrado de oxigeno (o TCO’)>, que
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puede ser regulado en el =sistema, tiene el efecto al
aumentarlo, de disminuir la densidad Y espesor de la
biopelicula, y por lo tanto, disminuir la biomasa presente.
Este hecho tiene el efecto de aumentar la carga organica
especifica eliminada por unidad de microorganismos <(COXE)>, o
relacién alimento /microorganismos <(F/M)>; aunque este puede
ser un resultado aparente, dada 1la no distincién entre

biomasa presente y biomasa activa.

La cantidad de materia organica eliminada por el
sistema, depende directamente de la carga organica afluente y
de la tasa de consumo de oxigeno, e inversamente del
._ rendimiento de eliminacién de nitroégeno.

Las tasas de consumo de oxigeno han resultado
comparables a las de otros procesos con oxigeno (TCOQD
0,62+1,58; TCODQO> 1,17+1,61>, pero este proceso consigue
maximizaxj el rendimiento de utilizacién de oxigeno ({1003,

frente al proceso de fangos activos con oxigeno

(80-9022>. Tejero, 1979.

Se han detectado anormalidades en la determinacién
de las constantes bilocinéticas relativas al crecimiento de la
biomasa y al consumo de oxigeno, que pueden ser debidas a la

no consecucién en todos los experimentos del estado
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estacionario del c¢recimiento de 1la biopelicula; a la posible

constancia de la biomasa activa frente a la variabilidad de

los sdélidos de la biopelicula; a los fendmenos de
nitrificacién-desnitrificacién existentes en la biopelicula;
a la posible existencia de fendmenos anaerobios de

degradacién de la materia organica en la capa exterior de la

biopelicula; y a las pérdidas de sélidos en el mantenimiento

del sistema.

Del analisis blocinético y paramétrico realizado,
se ha obtenido un procedimiento de diseflo aplicable al

reactor de soporte permeable (RSP).

Aunque el QOz2 influye en la COE dmuy ligeramente),

parece mas econdmico hacer funcionar el sistema con bajos
valores de QOz para obtener rendimientos practicamente
iguales. Quizas el peligro reside en crear biopeliculas de
- gran  espesor que pudieran llegar a dar problemas de

funcionamiento. Estos problemas podrian controlarse

aumentando el caudal de oxigeno como medida de explotacidn.

Se han dado las condicicnes para que se haya

producido | el efecto de desprendimient.o masivo de la

biopelicula descrito por Panc y Middlebrooks <1983>, pero con

carga afluente de 34 gDQO/mz.d, que gedara explicado por la
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diferente fuente de suministro de oxigeno.

La biopelicula tiene una capacidad de recuperacién
muy alta. Después de haber sufrido el desprendimiento masivo
y con el aporte de la carga organica y oxigeno necesarios, en

24 horas se habia desarrollado una consistente y homogénea

biopelicula.
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ABSS

NOTACIONES Y SIMBOLOS

Energia de atraccién, velocidad de cambio de
concentracién del reaccionante, aceptador, velocidad
total, superficie.

Agrupacidn de pariametros de la biopelicula,
H P /DoYK_ Cm®>.

Acumulacién de biopelicula en el soporte (g;/cmz).

= Incremento en la biopelicula de sélidos suspendidos.

Cgrdo.

-ABSSV= Incremento en la biopelicula de soélldos suspendidos

G.

Ce =

(g/ma

g =
A

O =
Al

volatiles (g7dd.

Enve jecimiento, tasa especiﬁéa de decaimiento de la

biopelicula o la biomasa, (d_£>, tasa especifica de

descomposicién.

Concentracién de oxigeno disuelto, (g/ma).

Concentraciéon de saturacion del oxigeno disuelto,

>, concentracion de oxigeno disuelteo en saturacién en
la interfase gas-liquido.

Concentracién molar del componente A, concentracién en

masa del reactivo A,

Concentracién molar del componente A en el instante

inicial.
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CI = Concentracién de oxigeno disuelto en la interfase
gas-liquido.

CL = Concentracién de oxigeno disuelto en la fase liquida.

CARG.NAf. = Carga nitrégeno afluente. (g/mz.dl

CARG.NEf. = Carga nitrégeno efluente. (g/mz.d).

CHA = Carga hidraulica afluente. <m’/m?.d>.

GN = Constante de nitrificacién.

CNA = Carga nitrégeno afluente. (g/mz.cD.

CNAASf = Carga nitrégeno amoniacal afluente. (g/mz.d)

" GNE = Carga nitrégeno efluente (g/mz.dl‘

CN’ = Carga nitrégeno eliminada (g/mz.dD.

COx = Carga organica en la superficie externa de la
biopelicula aerobia. (g/mz.d).

CdA = Carga organica afluente (g/m2 dd.

COE= Carga organica eliminada (’.g;/m2 dd.

COEx = Carga organica en la superficie externa de la

biopelicula aerobia (g/mz.d>.

COEf(DBO> = Carga organica efluente <(DBO). (g/mz.d)*

COEf(DQO> = Carga organica efluente <(DQOD. (g/m>.d>.

COX> = Carga organica especifica eliminada. (gDQO./gSSVB.d).

COCX1> = Carga organica especifica afluente. (gDQO./gSSVB.dD.

CoX2>

Carga orgénica especifica eliminada. (gDBO5/2SSVB.dD.
COCX3> = Carga organica especifica afluente. (gDBOS/gSSVB.d).

COXA= Carga orgénica especifica afluente (g de DQO 0O DBO/g de

SSVB d>.
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COXE= Carga organica especifica eliminada (g de DQO O DBO/g

de SSVB 4.

CRE = Coeficiente de respiracién enddégena (gO02r/gO21).

= Pardmetros de difusién, donador de electrones.

= Coeficiente efectivo de difusién del componente A a
través de un sélido poroso.

= Difusividad del componente A en su mezcla binaria con el
component.e B.

= Difusividad del oxigeno disuelto en el liquido,
¢(m®/unidad de tiempoD.

» Df = Difusién efectiva.

= Difusividad del sustrato en el liquido, (m*/unidad  de
tiempod.

= Difusividad efectiva del sustrato en la Dbiopelicula,

¢m®/ unidad de tiempod.

DBO5SAf = Concentraciétn afluente DBO5 (mg/1).

DBOSEf = Concentracién efluente. (mg/l>.

<DBO5>
A

Concentracién en el afluente expresada en DBO

(mg/D.

DENS. BIOP.= Densidad de la biopelicula (Kg/ma).

DENSB = Densidad biopelicula (Kg/m™.

DENSBIOP. = Densidad biopelicula (Kg/m>>.

DO

= Oxigeno disuelto.

(DQO)A= Concentracién en el afluente expresada en DQO.

gD,
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(DQO)E=ConcenLracién DQO eliminada. dmg/bD.
(DBOS)E=Concentracién DBO5 eliminada. (mg-/D.
DQOAf = Concentracién DQO afluente (mg/lD.
DQOEf = Concentracién DQO efluente (mg./l).

d = Espesor de la biopelicula. (pmd.

E = Rendimiento del proceso.

E = Eficiencia de eliminacién de DBO, a TC.

T

E, = Eficiencia de eliminacién de DBO, a 20°C.
Espesor=m Espesor de la biopelicula humeda {cmd.
ESP. BIO. = Espesor biopelicula (pumd.

ESPESOR = Espesor biopelicula (mmd.

F = Sustrato.

15‘1 = Factor de proporcionalidad.

f = Producto de la fraccién degradable de los s6lidos por el

requerimiento de oxigeno.

(0]
]

Energias debidas a las fuerzas de atraccién o de Van der
Waals.

G = Interaciones electrostaticas.

Q@
H

Energia de interaccién.

=2
[

Distancia.

I = Concentracién del inhibidor.

K = Tasa maxima de utilizacién del sustrato por wunidad de
masa de microorganismos, relacién entre la difusividad vy
el espesor de la pelicula.

K = Coeficiente de saturacién para el oxigeno y el
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sustrato, (g/ms).

K. = Coeficiente de descomposiciodn endédgena.

K = Constante de saturacion o media velocidad.

K = Coeficlientes de saturacién, para el oxigeno y el
sustrato, (g/ma).

K = Coeficlente que mide la densidad microbiana y cinética,
constante de inhibicién, constante de velocidad de
reaccién referida a la unidad de volumen del sistema.

K = Coeficiente de velocidad, coeficiente de difusién del
sustrato en la pelicula.

sz = Tasa global de eliminacién.

K3 = Coeficiente cinético.

k, kn = Constantes de reaccién intrinsica.

L? = Espesor de la biopelicula. (umd.

Lvu Cargas hidraulicas por unidad de longitud del perimetro
mo jado, sin recirculacién y con recirculacién,
(kg/m-tiempod.

1 = Espesor.

= Repulsién entre las células, microorganismos.

= Masa activa respecto a la unidad de superficie

geométrica del soporte Ao(ML-z), densidad celular.

M = Masa de bacterias inertes.

N = Flujo molar del componente A respecto a una superficie
estacionaria.

N = Flujo de sustratos, maximo o limite, en la interfase
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N
s

N

N

entre la biopelicula y el 1liquido, kg o g/mz—unidad

tiempo.
= Flujo de masa del substrato, kg. o g/mz unidad de tiempo.
-DESN = Nitrégeno desnitrificado (g/d>.

-NH4t = Nitrégeno amoniacal nitrificado tedricamente (g/d.

N-NH4r = Nitrégeno amoniacal realmente nitrificado (g /d>.

N-NH4 Af = Nitrégeno anmoniacal afluente. (g/dd.

N = Concentracién de nitrégeno efluente dmg1d.

N = Concentracién nitrégeno afluente (mg/D.

o

" N-SSVB = Nitrégeno asimilado por la biopelicula (g/d.

-SSVE = Nitrégeno en los sé6lidos suspendidos volatiles

efluente (g/dd.

NA = Nitrégeno afluente (g dd>.

NAFLU = Concentracién nitrégeno afluente (mg/D.

NAf = Nitrégeno afluente (g/dd.

ND = Nitrégeno desnitrificado (g/d>.

NEFLU = Concentracién nitrégeno efluente dmg/D.

NEf = Nitrégeno efluente (g/dd.

N-No; » N—N(');, N—NH: = Concentraciones de nitrégeno. (mg/D.

02 = Caudal de oxigeno (g/dd.

ODA = Oxigeno disuelto afluente (g/d>.

ODE = Oxigeno disuelto efluente (g/dd>.

ON = Oxigeno necesario para la nitrificacion (g-dd.

ORD = Oxigeno recuperado desnit,rificacién Cgrdd>.

OREr = Oxigeno respiracién enddgena real. (g /dd.
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OREt = Oxigeno respiracién enddgena tedrico (gr/dd.
O5SM = Oxigeno para sintesis y mantenimiento. (g/dd.
F‘A = Pre=sidén parcial del componente A, (Kg/cmzl

FPBH = Peso de la biopelicula humeda. (g).
PBS

Peso de la biopelicula seca (gd.

Pt = Produccién especifica de fangos (g de s6lidos
suspendidos/g DQO o DBO eliminadas).

Q = Caudal. 1-7d>.

Qi a Tasa de flujo del liquido afluente.

. Qi)z‘—* Caudal espécifico de oxigeno (kgz’mz dd.

q = Tasa especifica de eliminacién de sustrato.

R = Constante de los gases perfectos.

‘RA = Velocidad de reaccidén, moles del componente A generados

por reaccién quimica por unidad de volumen y unidad de

tiempo.
Ri = Radio interno de un cilindro.
Rz = Radio externo de un cilindro.
Rz’ Rz’ Ra’ =Energias repulsivas.
REN. DBOS5 = Rendimiento DBOS.
REND.DQO = Rendimiento DQO.

RENDETN = Rendimiento eliminacién total nitrdédgeno.

RENSNOQ Rendimiento eliminacién de nitratos.

RENDQO = Rendimiento DQO,
RETN = Rendimiento enminacién'nitrégeno total

r = Radio, velocidad de reaccién, coordenada radial de
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posicién.

r = Tasa de utilizacién del aceptador de electrones.

r = Relacién de los pesos moleculares de los reactivos.

r = Relacion de los coeficientes estequiométricos de los

reactivos.
r, = Relacién de los pesos moleculares de los reactivos.

rN = Relacién de los coeficientes estequiométricos de los

reactivos.

rND:- Tasa de inhibicién.

o
it

Relacién de recirculacién, QR:Qi

o)
n

Descomposicién endégena

r = Tasa de crecimiento bacteriano.

r. .= Tasa de utilizacién del sustrato.

r = Expresién del crecimiento neto de las células.

S = Concentracién de DBO biopelicula, de sustrato.

S = Concentracién sustrato efluente (mg/D.

Sx = Concentracién interfacial del sustrato.

S = Concentracién de sustratos en el afluente. (g/ma).

= = Concentracién residual o efluente del . sustrato,
superficie especifica (1,227 y 0,1735 cm>>.

So= Concentracién de sustrato inicial, concentracion de
sustratos del afluente, (g;/ma), {mg /1D,

Ss = Concentracién superficial.

S.E1.Ox. = DQO eliminada por oxidacién carbonacea (mg/D.

SS = Sélidos suspendidos dmg/D.
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SSB

Sélidos suspendidos en la biopelicula (g).

SSE = Sélidos suspendidos efluente (mg/l).

SST = Sdélidos suspendidos totales (gd.

SSV = Sdélidos suspendidos volatiles. (mg/D.

SSVBx = So6lidos suspendidos volatiles en la biopelicula,
tomados en la ultima medida del experimento en la
fase estabilizada. (g>.

SSVE = S¢lidos suspendidos volatiles efluente (mg/1D.

SSVT = Soélidos suspendidos volatiles totales (g).

T

Temperatura °c.

Ta = Temperatura absoluta.

TCO’ = Tasa de consumo de oxigeno (g/mz.d).

TCODQO> = Tasa de consumo de oxigeno (g02/DQOELdD.

TCOCX> = Tasa especifica de consumo de oxigeno <(gO02-/gSSVB.d).

TCOX = Tasa especifica de consumo de oxigeno (g/gSSVB.dD.

TD = Tasa de dilucién. ¢d O.

TEMP. = Temperat.ura.(OCD.

TP = Tasa de produccién de fangos. (g/dd.

TP’= Tasa de produccién de fangos (séblidos suspendidos
volatiles). (g dd.

TRH = Tiempo de retencién hidraulico. {(dd.

TRF(SS)> = Tiempo de retencién fangos (SS> (dd.

TRF(SSVT> = Tiempo retencién fangos (SSVY> (dD.

TRF-SST 6 SSVT= Tiempo de retencién de fangos (dd.

t = Tiempo.
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t,r = Tiempo de retencién hidraulica (Vo./QL>'

t 1z Tasa neta de crecimiento

U = Tasa especifica de toma de nutrientes, g de DBO/g
(sélidos de la biopéliculad-unidad de tiempo.

U = Valor maximo o limite de U, g de DBO/g (sélidos de la
blopeliculad-unidad de tiempo.

V = Tasa especifica de toma de sustrato, volumen del
reactor, volumen.

Vm = Tasa especifica maxima.

~ VBH = Volumen de biopelicula humeda em®>.

v = Velocidad de la corriente.
X = Concentracién de microorganismos, concentracién en el
reactor (masa de SSV/unidad de volumen).

Xn= Masa de s6lidos de biopelicula por unidad de volumen de

lecho, g/ma.

XEB =Biomasa especifica de la biopelicula (gSSB/mz).

XGB = Biomasa especifica de la biopelicula (gSSB/mz).

Xf Densidad dentro de la biopelicula.

X

Concentracién en el efluente.
o]

x = Valor medio del espesor, direccién axial paralela al
flujo, coordenada de posicién.

Y = Fase de crecimiento, coeficiente de rendimiento del
crecimiento de la biomasa, kg (s6lidos secosd/de DBO.

Yb = Masa celular perdida por enve jecimiento.

YgA Aceptador de electrones.
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Y
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Y
s

y

D 0

o

BS

Produccién neta de bacterias.

Dimensién lineal normal al a

dentro de la biopelicula, m.
Coeficiente de temperatura
eliminacién.

= Dimensién lineal vertical,
lecho, m.

Densidad del agua (g/cmg).

Factor de efectividad.

Coeficiente de producciétn maximo.

rea considerada, distancia

para la eficiencia de

altura de una seccién del

Tasa especifica de crecimiento microbiano de Ila

- biopelicula, tiempo ~

Tasa especifica de crecimiento microbiano, maximo o

asintético, tiempo ~

Densidad del liquido, kg/ma.

Densidad de la biopelicula, kg o g (sélidos secosd/m’.

Parédmetro en la ‘'ecuacién de la tasa 'biolégica".

Tiempo de retencién hidraulico.
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