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4.- M E T O D O L O G Í A 
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4.-METODOLOGIA 

EI proceso o b j e t o de estudio , s e explica 

gráiflcamente p o r medio de la f i g u r a C4.1>, en la cual s e ha 

representado el s i s tema que contiene la biopelicula en un 

medio s o p o r t e permeable. 

El s i s tema e s t á influenciado por: Cl> el oxígeno, 

С2У e l medio s o p o r t e permeable , C3> el af luente y <4> el 

ambiente. Es tos p a r á m e t r o s definen el ef luente del s istema. 

P a r a d e s a r r o l l a r la invest igación de acuerdo con 

e s t e esquema, e s necesar io c u b r i r una s e r i e de necesidades 

t a n t o mater ia les como ana l í t i cas , que permitan la definición 

de las v a r i a b l e s e n t r a d a - s a l i d a CI/0> en las s i tuaciones 

d i f e r e n t e s que s e quieren p lantear , y que s e exponen en el 

"Diseño experimental". 
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4.1.- MATERIALES 

P a r a alcanzar los o b j e t i v o s planteados, s e ha 

disefiado un r e a c t o r experimental en el que poder d e s a r r o l l a r 

una biopelicula s o b r e el medio s o p o r t e permeable elegido. Se 

han adoptado también sendos s i s t e m a s de alimentación de agua 

res idual y aportación de oxigeno, con el f in de conseguir la 

suf ic iente flexibilidad p a r a poder f i j a r d i f e r e n t e s va lores 

de las var iab le s del proceso . A continuación, s e descr iben 

las c a r a c t e r í s t i c a s de e s t o s disefios. 
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4.1.1.- Reactor Experimental. 

P a r a l o g r a r los obje t ivos p r o p u e s t o s , se construye 

un r e a c t o r de mezcla completa, con dos a g i t a d o r e s movidos por 

dos motores de ce . de O a 24 v., regulada por una f.a. 

var iable , que permite mantener la condición establec ida y el 

sentido de g i r o necesar io p a r a que, mientras un agi tador 

a sp i ra el o t r o impulse. 

Estos a g i t a d o r e s e s t a r ¿in s i tuados , respecto al 

medio soporte , de tad forma que los e s f u e r z o s c o r t a n t e s sobre 

la película seaoi mínimos. 

La act ividad del crecimiento suspendido s e r á 

despreciaible compairada con la actividad en el medio soporte . 

Dos de las patredes del s i s tema que contiene la membrana se 

desplaizarán verticaümente por medio de unas guiaus adosadas al 

propio recipiente . De e s t a forma se a s e g u r a que el f lujo 

tota l , producto de la agitación, s i g a e l r ecorr ido más 

favorab le p a r a el contacto al imento-microorganismos y 

minimice la posibil idad de crecimiento de blopelicula en dos 

de las cinco pos ib les carais del pau^alelepípedo. No obs tante , 

el "efecto pared" s e r á despreciable debido al mantenimiento 
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previsto de la pianta. 

La v a s i j a del r e a c t o r es de metacr i la to y t iene un 

volumen de 15,180 dm^ C23x22x30 cm.>, y una s u p e r f i c i e de 

soporte membranar de 628,32 cm* <17xl8,48 cm cada membrana). 

El sistema que s i r v e de marco a e s t a s membrsinas ocupa un 

volumen de 4 dm^ r e a l e s . Teniendo en cuenta que el volumen 

útil, sin s i s tema s o p o r t e , p a r a el agua res idua l es de 14,7 

dm^, el volumen de liquido que puede contener el rec ip iente 

es de 10,7 dm . CValor comprobado experimentalmente teniendo 

en cuenta el e f e c t o "vela" de la membrana). 

El volumen i n t e r i o r del s i s tema s o p o r t e , e s t a r á 

lleno de oxigeno que procede de un rec ip i ente a pres ión con 

la correspondiente vádvula reductor a y vádvula dos i f icadora 

del caudad necesar io p a r a cada conjunto de experimentos . Este 

gas encerrado sumin i s t ra el empuje hacia a r r i b a CPrlncipio de 

Arquímedes) de todo el conjunto s o p o r t e , cuya a l t u r a se 

regula por medio de un disposit ivo f i j o a la e s t r u c t u r a del 

recipiente , que a su vez lo mantiene f i j o en una posición 

única para todos los experimentos*. 

El r e a c t o r s e ha diseñado, en función del s i s tema 

C*):Excepto el experimento s in agitación. 
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de alimentación de agua res idua l disponible, que es capaz de 

dar un rango de caudales de O - 6,6 1/h, con el f in de poder 

obtener una amplia variación de los va lores de los parámetros 

d e funcionamiento d e l proceso. E n conci-eto. ios tiempos d e 

retención hidráulico s e r á n de 5,6 y 2,8 horas p a r a unos 

caudales de 3.82 1/h y 1,91 l^Yi. F igura 4.2. 

FIG.4.2. R e a c t o r RSP 
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4.1.2.- Medio Soporte . 

Los s o p o r t e s p a r a la biopelicula son unas 

membranas de Po l i t e t ra f luoroe t i l eno de las s i g u i e n t e s 

c a r a c t e r í s t i c a s <Millipore> : 

Tipo de membrana PTFE - FHLP PTFE - FGLP 

TamaKo de poro 0,S Mm 0,2 |jm 

Porosidad media 85 % 70 % 

Punto de b u r b u j a 0,49 b a r 0,91 b a r 

Son membranas biológicamente iner te s y de amplia 

compatibilidad química, e s t á n unidas a una trama s o p o r t e de 

polieti lene, que les proporc iona una mayor r e s i s t e n c i a 

mecáinica. Son h idrófobos y, por tan to , adecuados p a r a poder 

difundir gases . El e s p e s o r medio de una membrana F luoropore 

es de 175 |jm tjue, j u n t o con la porosidad d e s c r i t a , 

proporciona excelentes re lac iones Pres ión/Caudal . Est-a 

condición permit ió conocer inicialmente los caudales de 

oxigeno difundidos a t r a v é s de las membranas en función de la 

presión y que p o s t e r i o r m e n t e s e r í a n comprobados con la 

válvula de regulación de caudal empleada. 

El montaje de las membranas en sus marcos 
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r e s p e c t i v o s , r e q u i r i ó un especia l cuidado ya que hubo que 

adoptar un s i s t ema que p e r m i t i e r a la estanqueidad t o t a l y a 

la vez un tensado suave de la membrana p a r a e v i t a r al máximo 

el e f e c t o "vela". Se cons truyeron dos s o p o r t e s d i f e r e n t e s en 

cuanto a l s i s t ema de f i jac ión de la membrana, ambos 

manteniendo las condiciones a n t e r i o r e s pero di ferenciándose 

en la faci l idad p a r a el montaje y desmontaje de las mismas. 

Se mantuvo la misma s u p e r f i c i e e spec i f i ca en ambos s i s temas . 

P l eura 4 .3 . 

FIG.4.3, S i s tema s o p o r t e de la Biopelicula 
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4.1.3.- Sistema de aportac ión de oxigeno 

El oxígeno puede s e r el s u s t r a t o l imitante en un 

proceso aerobio , ya que una célula a e r o b i a s e r á capaz de 

ut i l i zar los n u t r i e n t e s que la rodean sólo s i la 

concentración de oxígeno a su a lrededor , e s decir , disuelto 

en el liquido, e s suf ic ientemente elevada. Aunque Huang, 

C1984>, observó que dicha concentración en un r e a c t o r de 

película f i j a , t iene un e f e c t o menor en la producción de 

nuevas células microbianas. 

En el s i s t ema disefiado, la s i tuac ión que s e plantea 

de t r a n s f e r e n c i a de m a t e r i a gas-líqtaido, donde el oxígeno se 

t r a n s f i e r e , s e r e s u e l v e desde el i n t e r i o r de una cámara 

sepao^ada del agua res idua l por las membranas 

d e s c r i t a s anter iormente en las cuales s e d e s a r r o l l a r á la 

biopelicula. El oxígeno, por lo t a n t o , debe d i so lverse en el 

medio a la velocidad suf i c i ente p a r a s a t i s f a c e r la demanda 

biológica. 

Este oxígeno procede de un rec ip iente a pres ión, 

200 b a r , en la sal ida del cual s e monta una vádvula reduc tora 

que permite u t i l i zar el g a s a las pres iones r e l a t i v a s 
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comprendidas e n t r e O y 7 bar . F igura 4.4. En la f a i s e 

experimental se emplean pres iones comprendidas e n t r e 70 y 350 

milibares que, por supues to , e s t á n por debajo del punto de 

burbuja de cada membrana empleada. 

Montada directamente en el reductor de pres ión se 

instala una válvula de regulación, que permite conocer el 

caudal descargado, a p a r t i r del conocimiento de la pres ión y 

de la a p e r t u r a de la vádvula, por medio del nomograma 

correspondiente. Gomo el va lor leído e s t á deducido p a r a el 

gas nitrógeno, s e aplica el coef ic iente de corrección p a r a el 

gas oxigeno. La membrana permite un caudal de f i l t r a c i ó n 

determinado p a r a un incremento de pres ión de 0,7 b a r . En el 

caiso que nos ocupa el incremento de pres iones es de 0,34 y de 

0,05 b a r , por lo que real izando el cálculo correspondiente 

teniendo en cuenta los v a l o r e s mencionados, resu l ta : 

Pres . en la c a r a i n t e r n a de la s memb.: 0,35 y 0,25 b a r Crel>. 

Pres ión media s o b r e la membrana en el i n t e r i o r del 

recipiente: : 0,015 b a r Crel>. 

Incrementos de Pres ión CAP>: 0,335 y 0,235 b a r 

Fracción de la pr imera vuel ta de la regu ladora de caudal: 

7/16, 5/12, 5/8 y 21/40 

Valores leídos d irectamente del nomograma CVL>: 

16,18; 14,16; 20,18; 17,3 CcmVmin.) 

223 



Factor de correcc ión por la n a t u r a l e z a del g a s empleado Ca>: 

0,93 

Densidad del oxigeno a 20*̂ 0 Cp>. 1,35 Kg/m^ 

El cádculo s e h a r á aplicando la fórmula s iguiente: 

VL.AP.a.AlO~^60.24/0,7 - QO2 <«-d"*> 

Los r e s u l t a d o s son: 14; 12,25; 12,2S^^y i O ^ C|;.d > 

de Oxigeno dif undldo. 

f 

FIG.4.4. Reductora de pres ión y regulador de caudal. 
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4.1.4.- Agua Residual Afluente . 

Se u t i l i zará un agua res idual a r t i f i c i a l o 

s in té t i ca que ev i t e todos los problemas inherentes a un agua 

res idual r e a l , s o b r e t o d o el desconocimiento de las 

c a r a c t e r í s t i c a s del a f luente al proceso , teniendo el 

inconveniente del diseño y de la real ización de l a misma con 

una determinada periodicidad. Las c a r a c t e r í s t i c a s de e s t a 

agua fueron diseñadas p o r Amieva, C19885 y son: 

1.- Fuente de Carbono 

2.- Fuente de Nitrógeno 

3.- Fuente de F ó s f o r o 

4.- Ollgoelementos 

200 mg.r* de G H O 
** <S 12 tí 

63 mg.r* de GINH^ 

139 mg.r* de PO HNa 
** 4 2 

67 mg.r* de PC H К 
4 2 

2S mg.l"* de SO^Mg.7H^O 

2,5 mg.r* de SO^Mn.H^O 

1,5 mg.r* de Cl^Ca 

150 ие de Cl Fe.6H O 
3 2 Se p r e p a r ó agua res idual "madre" con 

concentraciones de 2.000,4.000, 6.000 y 8.000 ppm de Glucosa 

CG H O >, variando los demás componentes proporc lonalmente a 
tí ÍZ tS 

la composición descr i ta . El agua s e almacenó en un r e c i p i e n t e 
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plástico blanco de 25 l i t r o s de capacidad. Gomo la 

concentración en el a f luente del r e a c t o r fué de 200 o 400 ppm 

de Glucosa, en función del TRH y de las bombas de que se 

dispuso, se prec i só hacer agua cada dos días como máximo. 

A la t e m p e r a t u r a de 4*^C., s e bombeó el agua 

residual al r e a c t o r , prev io paso por un dispos i t ivo en forma 

de "Y" donde confluía el agua de dilución que proven ia de 

o t r o rec ipiente de 50 l i t r o s de capacidad mantenido a 

t emperatura ambiente. E s t e recipiente r e c i b í a el agua 

c o r r i e n t e previamente declorada en un f i l t r o d i spues to a t a l 

e fecto . La relación de caudales osciló en tre 1 a 5 y 1 a 40. 

Laus bombas, una p e r i s t á l t i c a de caudal máximo de al imentación 

igual a 0,06 l.h * y o t r a de membranas de 6 l.h * máximo, 

permit ían una capacidad de dilución teór ica de 1 a 100. Gon 

ello, s e pueden o b t e n e r v a l o r e s de carga orgánica , t iempo de 

retención, y concentración de s u s t r a t o en la alimentación, 

dentro de los rangos deseados p a r a la experimentación. F i g u r a 

4.5. 

En la asp irac ión de ambas bombas s e in s ta ló un 

f i l t r o con un paso de 5 |am, lo que permitió eliminaír las 

par t í cu la s del af luente . 

También s e dispuso de un tanque intermedio con un 
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t.ermos'tat.o p a r a , s i f u e r a necesar io , mantener la t e m p e r a t u r a 

del a f luente en, aproximadamente, 20°C. . Al e s t a r las 

t e m p e r a t u r a s próximas a e s t e va lor , no s e ut i l izó dicho 

sistema. En la f i g u r a 4.6 s e r e p r e s e n t a un esquema genera l 

del s i s t ema RSP. 

FIG.4.5. Alimentación del agua res idual a l luente . 



Refrigerador 
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ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMfi RSP. 

FIG.4.6. 
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4.2- PLAN EXPERIMENTAL 

4.2.1.- Desar-rollo de la Investigación. 

El o b j e t o fundamental de e s t a pao'te de la 

Invest igación e r a e l estudio del desarro l lo de la 

biopelicula. La l inea seguida p a r a des£a>rollar dicho estudio 

fué la s iguiente: 

1.- Obtención de las c a r a c t e r í s t i c a s hidrául icas del 

r e a c t o r . 

2.- S iembra iniciad. 

3.- Período de adaptac ión y estaibilización. 

4.- Pues ta a punto del r e a c t o r p£ü:̂ a el Plan 

Experimental. 

5.- R e g i s t r o de los datos de control del p i loto durante 

todo el per iodo de estudio. 

6- Medidas de los p a r á m e t r o s de funcionamiento. 
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7.- Cálculo de los parámetros de funcionamiento, y 

re lac iones e n t r e parámetros . 

230 



4.2.2.- Fase experimental previa. 

4.2.2.1.- Obtención de las C a r a c t e r í s t i c a s Hidráulicas del 

Reactor . 

4.2.2.1.a.- Experimentación real izada. 

Con el t r a z a d o r GlNa, se demostró que las 

c a r a c t e r í s t i c a s hidráulicas del r e a c t o r s e a j u s t a b a n muy bien 

al modelo de mezcla completa. 

La mezcla completa e s t á dada p o r medio de los 

ag i tadores impulsados por un motor e léctr ico con una fuente 

de alimentación v a r i a b l e , que permite un rango de velocidades 

de 0-200 revoluciones por minuto. En el causo concreto del 

RSP, la velocidad de g i r o fué de 60 r.p.m.. 

Los d ispos i t ivos de e n t r a d a y sal ida. Junto a la 

disposición del m a r c o - s o p o r t e , o f r e c e n un paso de liquido 

uniforme a lo ancho del r e a c t o r . 

P a r a el ensayo de mezcla completa, s e des ioniza una 

cantidad su f i c i en te de agua, mediante un desionizador. El 
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r e a c t o r s e llena y vacia por dos veces, p a r a su limpieza y 

asi conseguir un agua sufic ientemente desionizada. 

A continuación, s e procedió al t a r a d o de las bombaus 

a emplear en todo el experimento, con cronómetro y rec ip iente 

graduado. Se readizaron dos ensayos con d i f eren te s caudad.es. 

Se p r e p a r ó una disolución madre de GlNa, de 

concentración iniciad lo suficientemente a l t a como p a r a tomaos 

la cantidad prec i sa patra determlnau:" el pulso del t r a z a d o r , y 

se midió la conductividad, CMS/cm>, del agua iniciad C5 

HS/cm>, 

Se ponen en funcionaurdento todos los elementos que 

intervienen en el ensayo, aoiotauído los pao^ámetros 

correspondientes , y s e introduce el traczador paura, 

inmediatamente, medir conductividades en los intervados de 

tiempo establecidos . 

Lais caü^acterísticas del traizador, fueron: 

- Conductividad de la disolución madre: 8000 pS/cm 

- Conductividad del pulso del t razador: 400 | jS/cm 

- Cantidad de traizador a introducir: 535 cm^ (Volumen 

r e a c t o r a 10.700 cm^>. 
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Los caudales aplicados fueron: 50 y 100 1/d. 

4.2.2.1.b.- React-or de mezcla completa. 

La mezcla completa s e produce cuando las patrtlculas 

que e n t r a n en e l depósi to s e d i s p e r s a n o diluyen 

Inmediatamente por todo el volumen del mismo. 

Es te t ipo de r e a c t o r es r e s i s t e n t e a lais c a r g a s de 

choque y de r e s p u e s t a aceptable a los volúmenes de entrada 

var iab le s con el t iempo, debido al principio mismo de "mezcla 

completa". 

La concentración del ef luente s e puede determinar 

como una función del tiempo a paüctlr del balance de masas 

correspondiente , aplicando las simplif icaciones opor tunas a 

la ecuación de continuidad. 

d C d C 
A A _ 

d t d t 
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7 => o C4.2> 

Resul ta entonces que: 

d G 

d t 
- 7 V G + R 

A A 
C4.3> 

Que reso lv iendo pai-a el es tado e s t a c i o n a r l o y no 

es tac ionar io r e s u l t a , respect ivamente: 

G 

1 + K CQ/V> 
C4.4> 

A V K + Q / V 
1 _ g-CK + Q/V>t 

o 

La expres ión correspondiente p a r a conocer la 
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concent-raclón del e f luente procedente de un r e a c t o r del cual 

s e e x t r a e un t r a z a d o r , viene dada por: 

C4.6> 

siendo t^ » V / Q , es decir , el tiempo t e ó r i c o de detención. 

Si la entrada e s continua, la expres ión que s e 

obt iene e s 

G » G 
A O 

- < t / t > 
1 — e o C4.7> 

4.2.2.I.C.- Anál i s i s de los datos . 

El a j u s t e de los datos obtenidos s e r e f e n c i a en el 

anexo con sus t a b l a s y grárf'lcas correspondientes . 
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4.2.2.2.- Siembra inicial. 

El react-or s e sembró, p a r a el pr imer conjunto de 

experimentos Cl-8>, con microorganismos a e r o b i o s , obtenidos 

de o t r o proceso a e r o b i o de tratamiento de aguas re s idua le s , 

como es el caso de la Unidad de Aireación Prolongada de la 

estación depuradora de aiguas res iduales de la Tábr ica NESTLE 

S.A.. Es ta planta t r a t a los desechos líquidos que provienen 

de los d i f e r e n t e s p r o c e s o s de alimentos, l ác teos y der ivados 

del cacao. Los Fangos Act ivos de e s t e proceso , contenían 

alrededor de 5.000 mg/1 de SSV, lo cual a s e g u r a b a , en c i e r t a 

forma, la posibil idad de desarro l lo de la biopelicula en el 

soporte permeable <membrana>. 

Durante el proceso de s iembra y adaptación, s e 

suministró oxigeno y s u s t r a t o alimenticio a los 

microorganismos, s iendo el s u s t r a t o el agua residuad 

s intét ica. 

Al cabo de 2-3 h o r a s , ya se podia o b s e r v a r una 

c i e r t a adsorción s o b r e el s o p o r t e , por medio del color que 

iba tomando la s u p e r f i c i e de la membrana. 

Para la segunda s i embra inicial, correspondiente a l 
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segundo medio s o p o r t e , el procedimiento genera l fué e l mismo 

con la particulairidad de que los microorganismos empleados, 

eran procedentes de la blopelicula que se habia desarro l lado 

en el primer medio sopor te . De e s t a forma, la v a r i a b l e , que 

lo fué p a r a el pr imer s o p o r t e , de adaptac ión , quedó 

prácticamente c u b i e r t a con la g a r a n t í a t o t a l de no incidir 

negativamente en los resu l tados a obtener . De hecho, se 

aprecian r e s u l t a d o s más uniformes en el pr imer experimento de 

la segunda membrana. 

P a r a la consecución de e s t o s a p a r t a d o s e r a 

necesaria la obtención de un amplio inter vado de res i j l tados , 

que permit iera var iac iones aprec iables en los p a r á m e t r o s . 
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4.2.2.3.- Per íodo de adaptación y es tabi l izac ión. 

La adaptación de los microorganismos a las nuevas 

condiciones de d i f e r e n t e s u s t r a t o , medio s o p o r t e , condiciones 

de f l u j o . C a r g a Orgánica y Carga Hidráulica, s e extendió a 84 

h o r a s , C48 h o r a s en el segundo s o p o r t e ) , ya que, al cabo de 

ese t iempo, s e podía o b s e r v a r una biopelicula de un e spesor 

aprec iable s o b r e el soporte . Es ta condición apuntada, parece 

r e f l e j a r a lguna desviación en los r e s u l t a d o s obtenidos en el 

primer experimento de la s e r i e rea l i zada en e s t e primer 

s o p o r t e , r e s p e c t o al r e s t o . 

4.2.2.4.- P u e s t a a punto del r e a c t o r . 

Inmediatamente después del t iempo mencionado de 

adaptación y es tabi l i zac ión , tanto p a r a un s o p o r t e como p a r a 

el o t r o , s e desechó el l icor mezcla que contenía el r e a c t o r , 

se l impiaron todas las paredes i n t e r i o r e s del rec ip iente , 

eliminando la posibil idad de influencias a j e n a s a la propia 

biopelicula de la membrana en los r e s u l t a d o s a obtener . 

238 



Después de haber hecho las operaciones d e s c r i t a s , 

se volvió a l lenar el r e a c t o r de agua res idual s in té t i ca de 

concentración 200 mg/1 de DQO, C400 mg/ l p a r a la segunda 

membrana), e s decir, con la concentración del primer 

experimento a r e a l i z a r a continuación en uno y o t r o caso. 

Se midieron los parámetros : t empera tura , pH, OD, 

Alcalinidad, DQO, DBOs, N-NH-i, N-NO2, N -NO3, en el Af luente , 

y al cabo de un periodo de tiempo igual al TRH, se midieron 

en el Efluente. Los SS y SSV, s e anal izaron un dia después. 

Se tomó, igualmente en e s t e periodo de tiempo, una 

muestra de biopelicula, p a r a calcular su e spesor , densidad, 

masa totad, seca , agua y volát i les . 
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4.2.3.- Dlsefío de los Experlment.os. 

P a r a la consecución de e s t o s apar tados e r a n e c e s a r i a 

la obtención de un amplio intervalo de r e s u l t a d o s , que 

permit i era var iac iones aprec iables en los parámetros . 

De e s t a forma s e diseñó el Plan Experimental 

Cfigura 4.7>, en el cual se programaron 16 experimentos a 

p a r t i r de 4 v a r i a b l e s de máxima importancia, como f u e r o n , el 

Caudal de Oxigeno CQ02>, el Medio S o p o r t e CMS>, el Tiempo de 

Retención Hidráulico CTRH) y la Concentración del Af luente 

CSo>, dando lugau^ e s t o s dos últimos paráunetros a d i f e r e n t e s 

va lores de la C a r g a Orgáurüca CCO). 

E s t a s cinco v a r i a b l e s bás i cas se d is tr ibuyen e n t r e 

los 16 experimentos según s e r e f l e j a en la f i g u r a 4.8. Cada 

una de las var iab le s ha adoptado dos o t r e s d i f e r e n t e s 

va lores e n t r e todos los experimentos , que quedan r e f l e j a d o s 

por un número en la representac ión adjunta . 

Los 16 experimentos, se ampliaron a 19, por s e r los 

t r e s adicionales , extremos que se quis ieron comprobar. E s t o s 

extremos s e aplicaron: Ca> a la reducción de la concentración 
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P L A N E X P E R I M E N T A L 

S O P O R T E 

1 

P T F E - F B L P 

CAUDAL 
° 2 = 

= f ^ ( p , A ) = a 

= 14 g .d"* 
P = 0,33 bar 
A = 7/16 

ox 

TRH «= 5,6 h 
DQO = 200 ppm 

A 
T O T A L 

C. Ü. 

E - 1 

1,91 1 h - 1 

146 g DQG m"*d"^ 
C. H. = 0 ,73 mm d"* 

TRH 
DQO 

A 
T O T A L 

C. 0. 

Q 

2,8 h 
200 ppm 

= 3 ,82 1 h 

E - 4 

- 1 

292 g DDO m"*d"* 
C. H. = 1,50 m^m~*d"* 
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CAUDAL 0 
2 2 

= 12,25 g .d 
P = 0,35 bar 
A = 5/12 

- 1 

TRH = 5,6 h 
DQO = 400 ppm 

E - 2 

1 h - 1 
° T O T A L = ^ ' - ^ ^ 

DQO m'*d"^ 
C. H. = 0,73 m^m~*d"* 
C. 0. = 292 g 

TRH = 2,8 h E 3 
DQO = 400 ppm 

Kr.-r^. = 3,82 1 h"* 
T O T A L 

C. 0. = 584 g DQO m"*d"*" 
C. H. = 1,50 m m~*d"* 



P L A N E X P E R I M E N T A L 

S 0 P 0 R T E 

1 

F I F E - F G L P 

CAUDAL^ 0^ " 

= f ^ ( P , A ) » 0°"^ 

= 14 g . d " * 
P = 0 , 3 5 b a r 
A = 7 / 1 6 

CAUDAL 
2 2 

= 12 ,25 g . d 
P = 61,35 b a r 
A = 5 /12 

- 1 

TRH = 5 ,6 h E - 2 
D Q O « 200 ppm 

= 1,91 1 h"*" 
T O T A L ' 

C . 0. = 146 g D Q O /ii"*d"* 
C . H . = 0 , 7 3 m^m" d " ' 

TRH = 5 ,6 h E - 3 
D Q O = 400 ppm 

q"*" = 1,91 1 h"* 
T O T A L ' 

C . 0. = 292 g D Q O m"*d'* 
C . H . = 0 , 7 3 m^m" d"* 

TRH » 2 , 8 h E - 1 
D O O = 200 ppm 

< o T A L - 3 , 8 2 1 h-^ 
C . 0. = 292 g D Q O m"*d"* 

3 — 2 — i. 
C . H . = l , 5 0 m m d 

TRH = 2 , 8 h E - 4 
D Q O = 400 ppm 

1 

Q"^ = 3 , 8 2 1 h"* 
TOTAL ' 

C . 0. = 584 g D Q O m~*d"' 
C . H . = 1 ,50 m^m" d * 
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P L A N E X P E R I M E N T A L 

S U P O R T E 

2 

P T F E - F H L P 

CAUDAL^ 0 , = 
= f ^ ( P , A ) ' « 0 ° ' ' » 

= 12 ,2S 
P « 0 , 2 5 b a r 
A = 5/8 

TRH 
DQO 

Q^ 
TOTAL 

C O . ' 
C • H • ' 

5 , 6 h 
200 ppm 

E - 4 

= 1,91 

146 g 

1 h - 1 

DQO,m"*d~^ 
- 3 - 2 . - 1 0 , 7 3 m m d 

TRH 
DQO 

Q^ 

2 , 8 h 
200 ppm 

E - 3 

TOTAL 
C . G. = 292 

= 3 , 8 2 

g 

1 h - 1 

DQO m"*d"* 
C . H . = 1,50 m^m" d"* 

CAUDAL 0 . = 

f ^ t P j A ) 
- 1 = 10 ,5 g . d 

P = 0 , 2 5 b a r 
A = 2 1 / 4 0 

TRH = 5 , 6 h 
DQO = 400 ppm 

Q^ = 1 , 9 1 
T O T A L 

E - 1 

1 h 
- 1 

T O T A L 
C . 0 . = 292 g DQO m"*d"^ 
C . H . = 0 , 7 3 m^m~*d"' 

TRH = 2 , 8 h 
DQO = 400 ppm 

E - 2 

1 h - 1 Q = 3 , 8 2 
T O T A L ' 

C . o l = 584 g DQO m"*d~* 
C . H. = 1 ,50 m^m~*d~* 



P L A N E X P E R I M E N T A L 

S 0 P 0 R T E 

2 

P T F E - F H L P 

CAUDAL 
4 

0, = 
X ^ 

= f ^ ( P , A ) = = 

= 12 ,25 
, - 1 

g . d 
P = 0 , 2 3 b a r 
A « 5 /8 

TRH 
DQO 

TOTAL 
C . 0. = 
C . H . 

5p6 h 
200 ppm 

c -

1,91 

146 g 

1 h - 1 

DQO m"^d"* 
0 , 7 3 m^m" d~* 

TRH « 2 , 8 h E - 4 

DQO = 200 ppm 

Q"̂  = 3 , B 2 1 h ' ^ TOTAL ' 
C . Q . = 292 g DQO m~ 
C . H . = 1 ,50 m^m"^d~ 1 

CAUDAL O =» 
2 2 

= 1 0 , 5 g . d " * 
P = 0 , 2 5 b a r 
A = 2 1 / 4 0 

„ox 
2 " 

TRH = 5 , 6 h E - 2 
DQO = 400 ppm 

T O T A L 
C . 0 . = 292 g DQO^m"^d~^ 
C . H . = 0 , 7 3 m m~ d~ 

TRH 
DQO 

2 , 8 h 
400 ppm 

E - 1 

- 1 ° T O T A L = 3 , 8 2 1 h 
C . O . = 584 g DQO m_ ĉl~*" 
C . H . = 1 ,50 m^m'^d * 



Q 0 2 = 12,25 g / â * 
DOLO = ÍA,* P P M 

C O = 210 дУтп d 
C H = 1.5 m3/m2d 

<в > â 0 2 = 12,25 g/d 
О О О = 200 ppm 
с о = 14<S g/m d 
с н = О,73 m3/m2d 
« = Sin agitación 
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S O P O R T E 

2 

P T F E - F H L P 

D â O = 2 0 0 p p m , 4 0 0 ppm <c> 
co = 3 4 , 0 7 ; <SB,14 g / n i 2 . d 
CH - o , 1 7 
Q 0 2 = 1 0 . 5 g / d 
N - N 0 3 = l O ppm <dia . 13-15> 
T R H = 24 h o r a s 

a = 0 ,44<5 l / h q 

243 



C . O . I 
SOP-1 SOP-2 

12 15 

C . H . I 

c . 0 . 3 

14 

S O - 2 SO-1 

8 10 

11 

I 
Q02-11—I 1Q02-2 

13 

16 

1 c. 0.21 
C . H . 2 

— I 

IQ02-3 -

FIQ.4.8. A g r u p a c i ó n de e x p e r i m e n t o s según l a s v a r i a b l e s 

e x p e r i m e n t a l e s b á s i c a s . 

de s u s t r a t o a vadores comparativamente b a j o s Cb> a la 

c a r a c t e r í s t i c a del f lu jo eliminando la ag i tac ión y <c> a la 

Carga Orgánica del Af luente , con aumento de la proporción de 

Nitrógeno en f o r m a de N i t r a t o s en el Afluente. 
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Los períodos de tiempo dados a cada conjunto de 

experimentos han sido los s iguientes: 

Experimentos en el S o p o r t e 1: 

Experimento 1: desde él d ía 10 de Junio a l IS de Junio. 

Experimento 2: desde el düa 15 de Junio a l 21 de Junio. 

Experimento 3: desde el d ía 21 de Jimio a l 27 de Junio. 

Experimento 4: desde e l 27 de Junio al 02 de Julio. 

Experimento 5: desde el d ía 2 de Julio al 8 de Julio. 

Experimento a: desde el d ía 8 de Julio al 10 de Julio. 

Experimento b: desde el 10 de Julio al 12 de Julio. 

Experimento 6: desde el d ía 12 de Julio a l 18 de Julio. 

Experimento 7: desde el d ía 18 de Julio a l 24 de Julio. 

Experimento 8: desde el d ía 24 de Julio a l 29 de Julio. 

24S 



Experimentos en el Sopor te 2: 

Experimento 9: desde el 3 de A g o s t o al 8 de Agosto. 

Experimento 10: desde el 8 de Agos to al 13 de Agosto . 

Experimento 11: desdé e l día 13 de Agos to al 18 de 

Agosto . 

Experimento 12: desde el 18 de A g o s t o al 23 de Agosto . 

Experimento 13: desde el 23 de Agos to al 28 de Agosto . 

Experimento 14: desde el 28 de Agos to al 2 de 

Sept iembre . 

Experimento IS: desde el 2 de Septiembre sd 7 de 

Sept iembre . 

Experimento 16: desde e l 7 de Septiembre al 12 de 

Sept iembre . 

Experimento c: desde e l 14 de Sept iembre al 29 de 

Sept iembre . 
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4.2.4.- Medición de var iab les 

4.2.4.1.- Plan de muéstreos y anádlsis. 

La metodologia a emplear en la toma de muestras , 

pers iguió en todo momento la máxima f iabi l idad de los 

resu l tados , la cual depende de la forma de o b t e n e r l o s y de la 

periodicidad. 

Respecto a e s t e último punto, se podría p lantear e l 

tomar muestras cada h o r a t a n t o en el a f luente como en el 

ef luente y as í t e n e r un contro l práct icamente continuo. Pero 

la dif icultad p a r a llevao-lo a cabo con los medios de que s e 

dispone,lo hace imposible. No obstamte en algunos pao^ámetros 

se e laboró una s e r l e de r e s u l t a d o s lo suf ic ientemente a l t a 

como p a r a poder a f i rmar que son razonablemente f iab les . 

En e s t a l inea, hay algunos a spec tos que conviene 

r e s a l t a r . En los per iodos p r e v i o s a la pues ta en marcha de la 

planta, e s decir , en los períodos de s i e m b r a con 

microorganismos obtenidos de o t r o proceso a e r o b i o de 

t ra tamiento , s e a l a r g ó e l tiempo de cult ivo h a s t a t e n e r 

e s p e s o r e s re lat ivamente a p r e c i a b l e s , pero no exces ivos , con 
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el objet-o de t - rabajar con edades de fango lo miis a l ta s 

posibles , p a r a que los microorganismos de la nl tr i f icación 

tuvieran un c i e r t o desarro l lo , ya que el l a r g o periodo de 

reproducción y crecimiento de las ni trosomonas, responsables 

de la oxidación del NH* a NO~ lo convierten en un f a c t o r 
4 2 

l imitante. 

Los índices a obtener s o b r e la s m u e s t r a s del 

af luente y e f luente fueron: 

Mediante ins trumentos de medida: 

- pH 

- Oxigeno Disuelto 

- Tempera tura 

Mediante Técnicas Analít icas: 

-Demandas de Oxigeno: 

-DBO^ CDemanda Bioquímica de Oxígeno a los cinco 

días en ppm> 

-DQO <Demanda Química de Oxígeno en ppm) 

-Ciclo del Nitrógeno: 

-NH^ (N i t rògeno Amoniacal en ppm) 
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- N O " CNitrógeno de N i t ra tos en ppm> 
3 

-NO~ (Ni trógeno de N i t r i to s en ppm> 

-SóUdos: 

-SST (Sólidos Totales en ppm> 

-SSV (Sólidos Voláti les en ppm> 

- S S (Sól idos en suspensión en ppm> 

-Alcalinidad 

Las técnicas analít icas empleadas fueron las del 

Standard Methods (1985>, y para el Nitrógeno Amoniacal, el 

método del Indofenol del Rodier, 1989. 

Gomo Datos de Control del r e a c t o r , se obtuvieron 

los sigviientes: 

-Temperatura del ef luente, ("c) 

-Caudal del af luente. (l.d~^> 

-pH del af luente . 

-pH del ef luente . 

-Oxígeno Disuelto en el Afluente (ppm> 

-Oxígeno Disuelto en el Efluente (ppm) 

-Oxígeno Suministrado (g.d"*^) 

-Alcalinidad en el Afluente (ppm> 

-Alcalinidad en el Efluente (ppm> 
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En cuanto a las Variables del Fenómeno. se midieron: 

-Espesor de la Biopelicula. C|im) 

-Acumulación. Cg/cm* ) 

-Densidad. CKg/m^) 

-Sólidos Tota les en el Efluente. Cppm> 

-Sólidos Voláti les en e l Efluente. Cppm> 

Sólidos en Suspensión en e l Efluente. Cppm> 

Porcentaje de Volát i les en la Biopelicula. 

Porcentaje de Agua en la Biopelicula. 

Cada dia s e rea l i zaban de 2 a 3 anál is is de DQO, de 

ta l forma que la es tabi l i zac ión del proceso r e s p e c t o a e s t e 

parámetro, se d e t e c t a b a con baistauíte facilidad al cabo de 6-8 

ensayos consecutivos en que el valor obtenido permanecía 

constante. 

Esto respondía a que en el caso es tudiado, el 

objet ivo fundamental fué la eliminación de la m a t e r i a 

orgánica carbonácea. En cada experimento s e haciain, como 

mínimo, dos anál is i s de J^^^g) Y t r e s o más cuando el 

experimento duraba más de cinco días o el mater ia l disponible 

lo permitía. 

La periodicidad aplicada p a r a la DQO, fué la óptima 
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en función de los medios de que s e dispuso y e s tab lec ió la 

frecuencia p a r a todos los parámetros de control e índices a 

obtener , excepto los "Sólidos" que s e rea l izaban una vez cada 

día. 

En cuanto a las var iab le s del fenómeno r e l a t i v a s a 

la blopelicula, la f recuenc ia fué de una vez cada uno o dos 

días durante todo el t iempo de experimentación. Hay que decir 

al r e spec to , que s e a l t e r n a r o n las tomas de m u e s t r a de 

blopelicula de las membranas p a r a que la incidencia de la 

extracción del t r o z o de blopelicula t u v i e r a una importancia 

r e l a t i vaonent e pequeña. No obstamte, e s t e e s uno de los 

a spec tos que hay que cuidar en f u t u r a s exper ienc ias . La 

superf i c i e espec í f ica de la película absorbida por el s i s t ema 

empleado, fué del orden de las diezmllésimas r e s p e c t o de la 

superf i c i e espec i f ica t o t a l de î g membranas. 
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4.2.4.2.- Métodos de medida de e s p e s o r e s , acumulación de 

biopelícula seca , agua y sólidos de la biopelícula. 

<SS y SSV) . 

En el "Plan de muéstreos y análisis" y en el 

apartado correspondiente a las "variables del fenómeno", s e 

es tablece la medida del e spesor de la biopelicula. E s t a 

medida se hace de dos formas Cl> aplicando la técnica 

propues ta por Tru lear y Characklls <1982>, f i g u r a 4.9, y <2> 

por gravimetr ía . El método de la microscopía, adaptado del de 

Sanders С19б4>, r e q u i e r e un microscopio ópt ico con 

micròmetro. 

Lente 

-Distancia 
recorrida 

\Z7 

4 ^ 
Foco en super­
ficie de la bio­
pelicula i 

Espesor de la i 
biopelicula i 

Biopel . 

У777П 

Foco en el 
portaobjetos. 

zz 

FIG .4.9 .Deterninacion del espesor de la biopelicula con 
nicroscopia optica.(Fuente:Trulear / Characklls), 
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En n u e s t r a experimentación, s e p r e p a r a r o n dos 

Jeringuil las , a las que s e les c o r t ó el extremo s o p o r t e de la 

aguja . Se calculó la super f i c i e que iba a s e r la espec i f ica 

p a r a todos los cálculos a r e a l i z a r y s e procedió a su 

uti l ización con re su l tados muy pos i t ivos . F iguras 4.10 y 4.11 

FIG.4.10. S i s tema de extracc ión de la Biopelicula 
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FIO.4.11. Aplicando la técnica de microscopia óptica. 

La biopelicula que s e e x t r a j o con el d i spos i t ivo 

mencionado, s e depos i tó s o b r e un p o r t a o b j e t o s tota lmente 

limpio y con una marca de r e f e r e n c i a . F igura 4.12. Se pesó , e 

Inmediatamente s e determinó el e s p e s o r por microscopía, 

tomando h a s t a un máximo de 10 medidas en toda la super f i c i e 

de la biopelicula. 
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FIG.4.12. Biopellcula e x t r a í d a del s o p o r t e 

El plinto de r e f e r e n c i a s i r v i ó como cero en cada 

medida. La media de todas las medidas rea l i zadas , se comparó 

con el re su l tado de apl icar la técnica de la grav imetr ia . 

Igualmente la técnica de la g r a v i m e t r í a se aplicó 

también p a r a conocei- la masa de biopellcula acumulada en el 

s o p o r t e , los sólidos suspendidos, los volát i les y el 



porcent-aje de agua de la biopelicula. La dináimlca del 

experimento fué la s iguiente: 

La biopelicula que se tomó del medio s o p o r t e у que 

s i r v i ó p a r a conocer el e spesor por microscopía ópt ica , se 

in trodujo en el horno a lOŜ ^G. Se dejó durante 3 h o r a s y al 

cabo de ese tiempo se volvió a pesar . La d i f erenc ia de pesos 

e n t r e el inicial y e s t e último, supuso conocer el contenido 

de agua que posee la biopelicula. El resu l tado de e s t a pesada 

r e p r e s e n t a la masa de sólidos suspendidos CSS> que posee la 

biopelicula. 

Al s e r el porcenta je de agua s u p e r i o r al 90%, el 

e s p e s o r s e calcula suponiendo e l valor de la densidad igual 

al del agioa. 

La acumulación de biopelicula en el s o p o r t e 

<g/cm^>, estái calculada p a r a la biopelicula seca. Es el 

r e su l tado de dividir los gramos de biopelicula seca por el 

á r e a de la super f i c i e espec i f ica del s i s tema de extracc ión de 

biopelicula del sopor te . 

Después de la pesada de los sólidos suspendidos, se 

introduce el rec ip iente que los contiene en la mufla a 550*̂ G. 

Después de 1 hora , se vulve a p e s a r y la d i ferenc ia con el 
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peso correspondiente a los SS, r e p r e s e n t a los SSV de la 

biopelicula. El re s iduo que queda es la mater ia inorgánica de 

la biopelicula. 
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5 - R E S и L T A D O S 
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5 - RESULTADOS 

S.l- ELABORACIÓN DE RESULTADOS 

5.5.1- Resultados Obtenidos 

P a r a cadat experimento, s e tabularon los va lores 

obtenidos de las s igu ientes v a r i a b l e s , t anto en el a f luente 

como en el e f luente del r e a c t o r : 

- pH 

- Alcalinidad 

- DQO 

- DB05 

- N-NO2 

- N-NO3 

- N-NH* 

Se calcularon los rendimientos de depuración en DQO 

y DBO5, p a r a cada uno de los anál is i s que se rea l izó . Cuando 

la concentración de DQO en e l e f luente , Clos va lores en e l 

a f luente f u e r o n más r e g u l a r e s que los de la DBOs, debido a 

las c a r a c t e r í s t i c a s muy p a r t i c u l a r e s de las técnicas 
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analít icas que se uti l izan normalmente, que hacen que las 

medidas de DBOs en análisis r e p e t i d o s tengan una mayor 

desviación que los de la DQO) permanecía constante a lo largo 

de se i s u ocho anádisis consecut ivos , el experimento llegaba 

a su fin. 

Además de e s t a tab la de r e s u l t a d o s , s e e laboró una 

tabla complementaria con los r e s u l t a d o s de los anális is de 

las s iguientes determinaciones de la biopelícula: 

- Masa to ta l de biopelícula Cg> 

- Masa de biopelícula seca Cg> 

- Masa de volát i les Cg) 

- Masa de agua en la biopelícula Cg> 

- Acumulación de biopelícula Cg/cm^) 

- % de voláti les en la biopelicula. 

- % de agua en la biopelícula. 

- Espesor de la biopelícula por g r a v i m e t r í a Ccm> 

- Espesor de la biopelícula por microscopía óptica Ccm> 

- Densidad de la biopelicula CKg/m^> 

En el Anexo <A.l: "Resultados"), f i guran todos 

e s t o s resul tados en forma de tab las . Igualmente s e adjunta 

<.A.2: "Desarrollo"), la descripción g r á f i c a de cada 

experimento, representando a lo l a r g o de la duración del 
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experimento las d i f erentes var iab le s que lo carac ter i zan . 
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5.1.2.- Obtención de p a r á m e t r o s , rendimientos y t a s a s . 

5.1.2.1.- Relación de vaor-iaibles y parámetros . 

P a r a cada experimento s e tomó un va lor que 

corresponde a la f a s e e s tac ionar ia , y se e l a b o r ó una tab la 

con los datos de los dieciseis experimentos , en la cual 

f i guran los p a r á m e t r o s s iguientes: 

-Biomasa: 

- SSVE C g / d ) 

- SSE <g/d> 

- SSB Cg> 

- SSVB <g) 

- Densidad CKg/m^> 

- Espesor Cpm) 

- XeB CgSSB/m^> 

- ABSSV <g/d> 

- ABSS Cg/d> 

- ABSSV* C g / d ) 

-Af luente: 

- QOz CKg/m^.d> 

- Caudal Cl/d> 
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- TRH Ch> 

- GH CmVm*.d> 

- So Cmg/ l ) , r e f e r i d a a DQO y DBOs 

- CN-NH-i)o Cmg/ l ) 

- <N-N03)o Cmg/ l ) 

- No. C g / d ) 

- COA Cg/m^.d), r e f e r i d a a DQO y DBOs 

- COXA Cg/g SSVB.d>, r e f e r i d a a DQO y DBOs 

- CNA Cg/m^.d) 

Efluente: 

- S Cmg/ l ) , r e f e r i d a a DQO y DBOs 

- CN-NH4> Cmg/1> 

- CN-NOa) Cmg/1> 

- N Cg/d> 

- GOEf Cg/m*.d), r e f e r i d a a DQO y DBOs 

- CNEf Cg/m^.d) 

Eliminado: 

- СОЕ Cg/m*.d>, r e f e r i d a a DQO y DBOs 

- COXE Cg/gSSVB.d>, r e f e r i d a a DQO y DBOs 

- DQO E. Cg/d> 

- N E. Cmg/1> 

- CNTEl. Cg/m*.d> 

Rendimientos: 
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- RENDQO 

- RENDBOs 

- RENETN 

- R E N < : N - N 0 3 > 

Relaciones: 

- S /So para DQO 

- S o / S p a r a DQO 

- SSVB/SSB 

- SSVE/SSE 

- N/No 

- No/So 

- N/S 

- ND/No 

- No/So p a r a DBOs 

Tasas: 

- TD < l / d ) 

- PF CSSV> Cg/gDQOEl) 

- PF CSS> Cg/eDQOEl) 

- TP C g / d ) 

- TGO' Cg/m^.d) 

- TGOX Cg/gSSVB.d> 

- TCOCDQO> Cg/gDQOEl> 

- TRF CSSV> <d> 
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- TRF CSS) Cd) 

S.I.2.2.- Cálculo de los paráunetros: 

Los razonamientos y operaciones seguidos p a r a la 

determinación de los p a r á m e t r o s que se acaban de re lac ionar , 

se indican a continuación. 

1.- Caudal Específico de Oxígeno CQO^> 

Q O ^ = O ^ / 62,832 CKg/m^.d) 

2.- Carga Orgánica Af luente CCOA> 

i - A A _ Q < : D Q O > A Ó Q.<:DBO5>A 2 „ 
COA 62,832 '"̂ ^ 

siendo: C D Q O A Ó C D B 0 5 > A « Concentración en el Af luente , 

expresada en DQO o DBO.<mg/l> 

3.- Carga Orgánica Eliminada CCOE> 
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siendo: C D Q O > e Ó < D B 0 5 > e e Concentración Eliminada, 

e x p r e s a d a en DQO o DBO 

Cmg/D. 

4.- Carga Orgánica Especif ica Eliminada CCOXE> 

COXE » SSVB»^^^^^ ° DBO/g de SSVB*.d> 

siendo: SSVB* • Sólidos Suspendidos Voláti les en la 

biopelícula, tomados en la última 

medida del experimento en la fa se 

estabi l izada. 

S ." Carga Orgánica Específ ica Af luente CGOXA> 

GOXA - ^^"^SSVB*^^^^^^ ^ deSSVB«.d> 

6.- Tiempo de Retención de Fangos CTRF-SST ó SSVT> 

TRFCSST ó SSVT> » SST ó SSVT 

siendo: SST o SSVT = Sólidos Suspendidos Tota les o 

SóUdos Suspendidos Volátiles 

Tota les , respect ivamente . Cg>. 

TP o TP' « Tasa de Producción de Fangos 

r e f e r i d a , respect ivamente , a los 
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Sólidos Suspendidos Totales o a 

los Sólidos Suspendidos 

Volátiles Totales . Cg/d>. 

7.- Tasa de Dilución CTD> 

TD = 1/TRH <:d~'> 

Siendo: TRH = Tiempo de Retención Hidráulico. Cd> 

8-~ Producción Especif ica de Fangos CPf> 

Pf - CSo - S>°Q ^® SóUdos Suspendldos /g DQO 

o DBO EUminadas>. 

9 - Densidad de la BiopeUcula CDENS.BIOP.> 

DENS. BIOP. « Acumulación ^ ^ ^ < 5 3 
E s p e s o r 

siendo: Acumulación = Aciimulaclón de biopeUcula s eca 

en el s o p o r t e Cg/cm^>. 

Espesor « Espesor de la BiopeUcula húmeda 

<cm>. 

10.- Espesor de la BiopeUcula CESPESOR> 
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ESPESOR = VBH/ Se Ccm) 

VBH = PBH/ó Ccm^> 

siendo: PBH = Peso de la Biopelicula Húmeda. Cg). 

ó = Densidad del agua. Cg/cm^). 

VBH = Volumen de Biopelicula Húmeda Ccm^>. 

Se SB Superf ic ie especi f ica <:i,227 y 0,1733 cm^> 

11,- Acumulación de Biopelicula en el Sopor te CAB> 

AB = P B S / S e <:g/cm^>. 

siendo: PBS « Peso de la Biopelicula Seca Cg). 

12.- Biomasa Especif ica de la Biopelicula C X e B > 

X e B = S S B / 0,062832 Cg/m^> 

siendo: SSB = Sólidos Suspendidos en la Biopelicula <g> 

13.- Tasa Especif ica de Consumo de Oxigeno <TCO-DQO> 

TCO<DQO) = ^QP^ - Q^^^ <g /g de DQO EUminada.) Q CSo — b>J 

14.- T a s a Especif ica de Consumo de Oxigeno CTCO-X> 
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TGO<X> = ' ^ ^ ^ SSVB " ' ' ' ' ' ' ' 

15.- Tasa de Consumo de Oxigeno <TCO'> 

16.- Relaciones N i t r ó g e n o - S u s t r a t o CN/S> 

„ NA. 1000 ^ ^ ̂  NA/So = - ^ ^ - Q Cg/e> 

NE/S - Cg/g> 

l'' - Carga Nitrógeno ( A f l u e n t e Y. Efluente> <CNA-CNE> 

NA ó NE , > 2 
= 0,062832 

18 - Carga Nitrógeno Eliminada CCNO 

r . i u , _ NA - NE ^ . 2 
= 0,062832 ^ « / " ^ 

Rendimiento DQO o DB05 

RENDQO o DBOs = <^So-S> ^ ^ 
So 

Rendimiento Eliminación Tota l Nitrógeno CRENDETN) 
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R E N D E T N = ^ ^ ' ' - ^ ^ 
No 

Rendimiento Eliminación de N i t r a t o s CRENDNOa) 

R E N D N 0 3 = _ < N - N 0 3 > A - C N - N03>E 
C N - N 0 3 ) A 
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5.1.3.- Balances de Materia. 

De cara a anal izar con más detal le los f a c t o r e s o 

fenómenos consumidores o p r o d u c t o r e s de mater ia dentro del 

s i s tema biopelicula experimentado, s e desarrol lan a 

continuación los balances c o r r e s p o n d i e n t e s a los cuatro 

principales t ipos de materia. 
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5.1.3.1.- Balance de Oxígeno. 

A continuación se obt iene e s t e Balance, con las 

precis iones s iguientes: 

- El Oxigeno p a r a la n l tr i r i cac ión CONI>, requ iere 

conocer antes la cantidad de ni trógeno n i t r l f i cada 

realmente, por lo qué el da to depende del Balance de 

Nitrógeno, donde e s t e parámietro es incógnita. 

- El coeficiente a s e f i j a en 1,1 g de Oxígeno/g de 

Glucosa oxidada. CTurakhia y Characklls , 1988> 

- El coeficiente ft s e f i j a en 1,416 g de Oxígeno/g de 

Biomasa CCharacklis). 

OD^.- Oxígeno Disuelto Af luente C g / d ) 

QO^.- Oxígeno Suministrado al S o p o r t e Permeable C g / d ) 

ORD.- Oxígeno Recuperado p o r Desni tr i f i cac ión C g / d ) 

OD .- Oxígeno Disuelto Ef luente C g / d ) 

OSM.- Oxígeno p a r a S ín te s i s y Mantenimiento C g / d ) 

ONI.- Oxígeno p a r a la n i t r l f i cac ión C g / d ) 

ORE.- Oxígeno p a r a la Respirac ión Endógena C g / d ) 
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Balance: 

Planteamiento: 

OD + QO + ORD » 0 0 + OSM + ONI + ORE 
A z E 

Aplicación: 

QO + Q COD > + Q ORD = Q COD ) + Q a 
2 A £ 

CDQO > - CDQO ) 
A E 

+ ft X <̂ SSV > + Q <5 CN-NH ) - CN-NH > 
* A 4 E 

Q.- Caudal Cld'*> 

a." Relación Oxígeno/Glucosa Cl,l g O / g C H O > 

Relación Oxígeno/Blomasa Cl,416 g O / g C H O N >. 
2 1.4 0.4 Q,2 

CSSV^>.- Acumulación de Sólidos Suspendidos Voláti les en l a 

Biopelicula Cg d~*> CSe toma la biomasa del último 

día del experimento en f a s e es tac lonaria>. 

X-- Coef ic iente de Biopelicula en Respiración Endógena. CCRE> 

ó.- Coefic iente de Nltrif icación. 
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5,1.3.1.a.- Cálculo de p a r á m e t r o s del balance. 

1.- Oxígeno af luente: 

l.A. Oxígeno Disuel to Afluente CODA> 

ODA = ODAm.Q/1000 Cg/d> 

siendo: ODAm = Oxígeno Disuelto Afluente medido.Cppm> 

Q a Caudal Afluente Cl/d> 

I.B.- Oxígeno A p o r t a d o C02> 

02 = Vc.ó Cg/d> 

siendo: Ve = Volumen de oxígeno a p o r t a d o , correg ido 

por los coef ic ientes: "presión 

diferencial" y "natviraleza del 

gas".Cdm^/d>. 

ó = Densidad del oxígeno a la t e m p e r a t u r a 

ambiente.Cl,35 g/dm^> 

2.- Oxígeno Disuel to Efluente CODE> 

ODE a ODEm.Q/ 1000 Cg/d>. 
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siendo: ODEm = Oxigeno Disuelto Efluente medido Cppm> 

3.- Oxígeno p a r a s í n t e s i s y mantenimiento <OSM> 

OSM = <So - S>.Q.1,1/ 1000 Cg/d>. 

siendo: So = Concentración DQO Afluente Cmg/1> 

S « Concentración DQO Efluente Cmg/lJ 

4.- Oxigeno necesar io p a r a la n i tr l f icac lón CON> 

ON = <:N-NH*r>.4,l 

siendo: CN-NH^r> ** Nitrógeno amoniacal realmente 

n i tr i f icado <:g/d> 

5.- Oxígeno recuperado por desnitr i f icación CORD> 

ORD = N-DESN.2,8S 

siendo: N-DESN » Nitrógeno desni tr i f icado Cg/d> 

6.- Oxigeno t eór i co p a r a la Respiración Endógena <OREt> 

OREt = SSVB.1,416 
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7.- Oxigeno r e a l p a r a la resp irac ión endógena COREr) 

OREr » ODA + 0 2 + ORD - ODE - OSM - ON Cg/d> 

8.- Coef ic iente de Respiración Endógena <CRE> 

CRE = OREr/ OREí 
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5.1.3.2.- Balance de Nitrógeno. 

Las prec i s iones a hacer re spec to al cádculo 

s iguiente , son: 

- En la n i tr l f i cac ión , cada gramo de Nitrógeno 

nitr i f icado, r e q u i e r e 4,1 gramos de Oxígeno 

CRonzano-Poncela, 1985> 

- La desnitr i f icación de 1 gramo de N-NOa, conduce a 

recuperar 2,85 g r a m o s de Oxígeno. Ronzano-Poncela, 

<:i985> 

N^.- Nitrógeno t o t a l Af luente Cg/d> 

N^.- Nitrógeno t o t a l e f luente Cg/d> 

SSV^,- SóMdos Suspendidos Volát i les Efluente Cppm) 

ASSV^.- Incremento Sólidos Suspendidos Voláti les Blopelicula 

Cg/d>, 

D-NO^.- Nitrógeno desn i t r i f i cado a p a r t i r de los N i t r a t o s 

Cg/d>. 

N-NH*_^.- Nitrógeno Amoniacal Teórico Nitrif icado <g /d> . 

ó = GN.- Goeficlente de Ni tr l f icac ión. 

N-NH* .- Nitrógeno Amoniacal Nitr i f icado Cg/d>. 
4R 
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£ - Coeficlent.e de Nit-rógeno Asimilado en los fangos. 

NDES.- Nitrógeno t o t a l desni tr i f i cado . <g/d>. 

N-SSV .- Nitrógeno Asimilado en los Fangos Efluente <g/d>. 

N-SSV .- Nitrógeno Asimilado en la Biopelicula Cg/d>. 
B 

Balance: 

Planteamiento: 

N « N + N-SSV + N-SSV + NDES 
A E E B 

NDES - CD-NO"> = N-NH'^r 
3 4 

Aplicación: 

CN-NO") + CN-NO"> + CN-NH*>1 = Q fcN-NO > + CN-NO > + CN-NH*) 
2 A 3 A 4 A J ^ ^ 2 E 3 E 4 E 

+ CSSV >.e.Q + ASSV .£ 
E B 

NDES = Q.N - Q.N - CSSV >.¿r.Q - ASSV .£ 

El incremento de SSV , es decir ASSV , s e obt iene en la 
B B 

f a s e en la que s e e s t a b i l i z a el Rendimiento de depuración de 

DQO, siendo la operac ión a r e a l i z a r la s iguiente: 

CSSV*" - SSV"> / t , siendo: 
B B 
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SSV"̂  El valor finad de los medidos. 
B 

SSv" El valor Inmediato a n t e r i o r en la fase de 
B 

estabil ización, 

t.- tiempo e n t r e las dos medldais Cd> 

5.1.3.2.a.- Gádcvüo de pao^áunetros del Badance. 

1.- Nitrógeno Afluente <:NA> 

N A CN-NH >A + CN-NO ) A + CN-NO > a 
4 3 2 

. Q / 1000 Cg/d> 

siendo: < N - N H ^ > a « Concentración de Nitrógeno Amoniacad 

Afluente <mg/l>. 

CN-NO~>A » Concentración de Nitrógeno de 

N i t r a t o s Afluente Cmgx'l>. 

<N-NO~>A a Concentración de Nitrógeno de 

N i t r i t o s Afluente (mg/ l> . 

2.- Nitrógeno en los Sólidos Suspendidos Voláti les en el 

e f luente CN-SSVE>. 

N-SSVE = SSVE.Q.0,1S/ 1000 <g/d> 
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siendo: SSVE = Sólidos Suspendidos Volátiles en el 

Efluente C m e / 1 ) 

3.- Nitrógeno en los SSV de la Biopelicula <N-SSVB>. 

N-SSVB = ABSSV.0,1 Ce /d>. 

siendo: A B S S V s Acumulación en la Biopelicula de Sólidos 

Suspendidos Voláti les Ce/d>. 

4.- Nitrógeno Desni tr i f icado < : N - D E S N > 

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

siendo: NE = Nitrógeno Efluente Cg /d ) 

5.- Nitrógeno Amoniacal Teóricamente Ni tr i f i cado 

CN-NH*i). 

N-NH i * CN-NH >A - CN-NH ) E 
4 4 

-Q/ 1000 Cg/d>. 

siendo: < N - N H ^ > E = Nitrógeno Amoniacal Efluente Cmg/1). 

6.- Nitrógeno Desni tr i f icado de N i t ra tos CD-NO"> 
3 

D-NO' CN-NO ) A - CN-NO ) E 
3 3 

.QX 1000 Cg/d> 

280 



siendo: CN-NO ) E • Concentración de Nitrógeno de 
3 

N i t r a t o s en el Efluente Cmg/l) . 

7 - Nitrógeno Amoniacal Nitr i f icado CN-NH^r>. 

CN-NH^r) « CN-DESN> - CD-NO > Cg/d>. 
* 3 ^ 

8.- Coeficiente de Nltr i f lcac lón CCN> 

CN • CN-NH*r>/CN-NH*l> 
4 4 

9.- Nitrógeno Efluente <NE> 

NE • C N - N H > E + < N - N O > E + C N - N O > E 
4 2 3 

. Q / 1000 Cg/d> 

siendo: C N - N O ^ > E « Concentración de Ni trógeno de 

N i t r i t o s en el Efluente Cmg/1>. 
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5.1.З.З.- Balance de Sust-rato. 

Después de haber conocido el oxigeno recuperado en 

la desnitrif icación, s e puede p lantear el balance de s u s t r a t o 

de ta l forma, que s e conozca el s u s t r a t o eliminado por el 

e f ec to de la desni tr i f icac ión y el eliminado por la oxidación 

de la materia orgánica carbonácea. 

So.- S u s t r a t o en el Af luente <mgDQO/l> 

S .- S u s t r a t o en el Efluente CmgDQO/1). 

ORD.- Oxigeno recuperado p o r Desnitrif icación. <:g02/d>. 

a- Relación O x i g e n o - S u s t r a t o Cl,l g02/gDQ0>. 

SEO.- S u s t r a t o eliminado por oxidación C g / d ) . 

Q.- Caudal Af luente С1УаУ. 

Balance: 

Planteamiento: 

So = S + SEO + ORD/Cí 

Aplicación: 

Q.<So-S>/1000 - ORD/1,1 = SEO 
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5.1.3.4.- Balance de Sólidos. 

Aunque en todos los experimentos se ha obtenido el 

es tado es tac ionar lo del s i s t ema en cuanto a eliminación de 

s u s t r a t o , no se ha podido g a r a n t i z a r la obtención de una 

biopelicula e s tab le en cuanto a e spesor y densidad. Por ello, 

en el balance de sól idos s e introduce la posible variabi l idad 

en cuanto £d crecimiento de la biopelicula, como un 

incremento instantáineo en el último in terva lo medido. 

Por o t r a p a r t e , dadas las c a r a c t e r í s t i c a s del agua 

res idual a r t i f i c i a l ut i l izada, y la f i l t rac ión tanto de é s t a 

como de la de dilución, la concentración de sólidos en el 

a f luente ha sido práct icamente despreciable. 

ABSS.- Incremento en la Biopelicula de Sólidos Suspendidos 

Cg/d) . 

SSE.- Sólidos Suspendidos en el Efluente Cppm). 

PF.- Tasa de Producción de Sólidos.Cg/d>. 

SSA.- Sólidos Suspendidos en el Afluente Cppm>. 

Balance: 

Planteamiento: 
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ABSS + SSE - SSA o TP 

Aplicación: 

ABSS + Q.SSE - Q.SSA » TP 

El incremen-to de Sólidos Suspendidos en la 

Biopelicula, se calcula con el mismo c r i t e r i o que s e expresó 

en el Balance de Ni trógeno, aplicado en e s t e caso al peso de 

biopelicula seca. 

5.1.3.4.a.- Gádculo de p a r á m e t r o s del Balance. 

1.- Sólidos Suspendidos en el Efluente CSSE> 

SSE = SSEm.Q/ 1000 C g / d ) . 

siendo: SSEm = Sólidos Suspendidos Efluente medidos 

Cmg/1>. 

2.- Incremento en la Biopelicula de Sólidos Si n^pendidos 

<:ABSS>. 
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ABSS « " X 628,32 C g / d ) 

siendo: Pf " Peso de la biopelicula seca, tomada de la 

membrana con el disposit ivo dispuesto 

p a r a tad f in, al finad de cada 

experimento Cg). 

Pi » Peso de la biopelicula seca tomada en la 

medida Justo ainterlor a la última, 

t " Tiempo en diais t ranscurr ido e n t r e las dos 

últimas medidas de sólidos r e a l i z a d o s en 

el experimento. <d>. 

Se «= Superf i c i e específ ica del disposi t ivo 

mencionado. Ccm^ >. 
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5.1.4.- Parámetros Modificados por Balances. 

1.- Concentración DQO en la capa externa de la 

blopelicula a e r o b i a CS«> 

Se ha considerado que la concentración de DQO en la 

capa ex terna de blopelicula aerob ia , s e r i a la concentración 

que habr ía s i no e x i s t i e r a e l fenómeno de desnitri f icación. 

P a r a ello, se modifica la concentración en el 

e f luente aplicando la reducción correspondiente por 

desnitr i f icación y obteniendo la concentración de DQO 

solamente por oxidación carbonácea. 

ORD.1000 

s. = s - iTT-Q— ^"'e/i^ 

siendo: ORD = Oxigeno Recuperado por Desni tr i f icac ión 

Ce/d>. 

2.- Carga Orgánica Eliminada Cpor oxidación c a r b o n á c e a ) 

CCO*>. 
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3.- Tasa de Consumo de Oxlgeno Cpara la oxldaclón 

cai-bonàcea> <TCO»>. 

TCO* = QO2 + ODA - ODE - Q 6 CNA - NE> Cg /d ) 
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5.2- ANÁLISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO 

Par-a poder- entender e l funcionamiento del proceso 

de desarro l lo de la biopelicula en un medio s o p o r t e 

permeable, es obligado el anál i s i s de los d i f e r e n t e s 

parámetros que intervienen p a r a deducir su interdependencia. 

En e s t e sent ido , s e ha elaborado una s e r i e de 

grá f i cos que interre lac ionan conjuntos de var iab le s y 

parámetros CAnexo A.4 "Relaciones e n t r e var iab le s y 

parámetros . Gráf i cas") , presentándose en e s t e capitulo 

aquellos que dan algo de luz al entendimiento del s istema. 

Los g r á f i c o s mencionados, se agrupan en v a r i o s 

bloques con un parámetro concre to común, que permiten una 

e s t r u c t u r a lógica y fáci lmente comprensible. 

Todos los g r á f i c o s abarcan los diec ise is 

experimentos que han f igurado en el planteamiento de la e t a p a 

experimental, y r e f i e r e n los resu l tados del e s tado 

es tac ionario que s e alcanzó p a r a cada experimento. 

La relación e n t r e p a r á m e t r o s , se hará terüendo en 
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cuenta cua tro grupos fundamentales de parámetros en el 

desarrol lo del proceso. Son los s iguientes: 

1.- Rendimiento del proceso CEliminación de Sus tra to> . 

2.- Biomasa del Sistema. 

3.- Consumo de Oxígeno. 

4.- Eliminación del Nitrógeno. 

El disefío y aplicación del s i s tema de depuración 

mencionado, depende del aná l i s i s de p a r á m e t r o s que se acaba 

de describir . Como aplicación de e s t a e laboración, en el 

apartado 6.2 s e p r e s e n t a r á un procedimiento de diseflo. 

Es importante s e t e n g a en cuenta que el uso de 

rectais en la mayoría de los a j u s t e s que s e reallzaráui en los 

apartados s iguientes , s e hace p a r a indicar fundamentalmente 

la tendencia de la relación que s e analiza. 
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5.2.1.- Rendimiento del Proceso. 

Con el f in de d e t e c t a r los f a c t o r e s o parámetros 

que influyen s o b r e el rendimiento de eliminación de s u s t r a t o 

<DQO o DB05>, s e han comparado los v a l o r e s del rendimiento o 

de parámetros que pueden e x p r e s a r en alguna medida dicho 

rendimiento» con los va lores de los paucámetros que s e 

consideran importantes a e s t e r e s p e c t o . Los parámetros que se 

han Interrelaclonado en e s t e pr imer bloque fueron: 

-RENDIhflENTO DQO Y DB05. 

-CARGAS ORGÁNICAS: 

Afluente y Eliminada. 

-CARGAS ORGÁNICAS ESPECIFICAS: 

Afluente y Eliminada. 

-CONCENTRACIONES DE SUSTRATO: 

Afluente y Efluente. 

-CARGA HIDRÁULICA. 

-MODIFICACIONES POR BALANCES DE S Y СОЕ. 

Entre todos e s t o s parámietros, s e han elegido la s 

relaciones que mejor pueden expl icar la influencia s o b r e e l 

rendimiento en DQO, y que son las s iguientes: 
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-COA-RENDQO 

-So-RENDQO 

-S-RENDQO 

-RENDQO-GOE 

-RENDQO-GOXE 

Estos parámetros , a su vez , estátn relacionados con 

todos los que conforman los t r e s bloques r e s t a n t e s , y de 

e s t a s re laciones s e vuelven a se leccionar los que siguen 

definiendo cual i ta t iva y cuant i tat ivamente el proceso 

estudiado. De e s t a forma s e incluyen las re laciones 

s iguientes: 

-ESPESOR-RENDQO 

-TRF<SS>-RENDQO 

Asimismo, cada uno de los paráimetros que ejercen* 

influencia s o b r e e l rendimiento en DQO, estám influenciados 

por o t r o s . Se recogen las re lac iones más s ign i f i ca t ivas del 

desarro l lo rea l i zado , por sub-bloques: 

Influencia de la cauT'ga orgánica a f luente CGOA>: 

-GOA-S 

-GOA-XeB 
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-GOA-TGOCDQO> 

-GOA-ESPESOR 

-COA-DENSIDAD 

-GOA-N2 

-GOA-GOE 

Influencia de la c a r g a orgánica espec í f i ca a f luente CGOXA): 

-S-GOXA 

-TG0CX>-COXA 

-ESPESOR-GOXA 

-DENSIDAD-COXA 

-SSV/SS-GOXA 

. -TRFCSSV)-GOXA 

-GRE-GOXA 

-XeB-GOXA 

Influencia de la c a r g a orgánica eliminada <GOE>: 

-TGOCDQO>-GOE 

-S-GOE 

Modificaciones por balances: 

- S « - S 

-GOE-GOE* 
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Ot-ros f a c t o r e s : 

-%SSV/SS-COXE 

-CH-S 

5.2.1.1.- Rendimiento de eliminación del s u s t r a t o : 

GOA-RENDQO: Se o b s e r v a que al aumentar la c a r g a orgánica 

af luente CGOA), r e p r e s e n t a d a en e s t e caso p o r la Demanda 

Química de Oxígeno, el rendimiento en eliminación de DQO del 

proceso disminuye. CGráfica 1>. 
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Se deduce que p a r a va lores de G.O. Af luente de 146 

g./m^.d, se puede g a r a n t i z a r un Rendimiento super ior al 8S%, 

C92-94% si s e t r a t a de un proceso con la re lación de oxigeno 

mes a j u s t a d a según se v e r á méts ade lante) . Asimismo, se 

obtiene de e s t a observación que p a r a c a r g a s orgánicas 

super iores en dos y t r e s veces a la mencionada, el 

rendimiento osc i la e n t r e 64% y 25%. 

Se ha a jus tado e l conjunto t o t a l de experimentos , 

aplicando una ecuación doble logarítmica a los r e s u l t a d o s , se 

obt iene, entonces , un coef ic iente de corre lac ión de: -0,9803. 

La ecuación es: 

RENDQO « 7S40,17.COA"'^'®®*® 

So-RENDQO; L a influencia de la concentración de s u s t r a t o 

af luente , Cen DQO>, s o b r e el Rendimiento, e s t a l que, a 

medida que crece la So , e l rendimiento aparentemente 

disminuye. « S r á f i c a 2>. E s t a re lac ión complementa la 

estudiada en el a p a r t a d o a n t e r i o r . Del anál i s i s completo de 
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la gráfica, con las rectas en función de la COA y de GH, se 

deduce que la influencia del primer parámetro CGOA> respecto 

al segundo CGH>, es más apreciable, ya que para la misma 

carga orgánica el rendimiento permanece dentro de un rango de 

valores relativamente pequeño, y en cambio la GH varió desde 

0,73 mVm'̂ .d a 1,3 m /̂m .̂d 
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P a r a concentraciones de 200 mg/1, el rango de 

rendimientos obtenido ha sido SO-94%. P a r a So de 400 mg/1, el 

295 



rango ha variado desde el 2S% al 51%. Ajus fando dos r e c t a s en 

función de la CH, s e establecen las corre lac iones lineales, 

de coef ic ientes -0,993 y -0,956, s iguientes: 

RENDQO = 135,31 - 0,22.So; CH a 0,73 m^/m^.d 

RENDQO rr 82 - 0,14.So; CH « 1,5 mVm^.d 

S~RENDOO: La re lac ión e n t r e la concentración en el efluente 

con el rendimiento, Cgráfica 3>, indica que las 

concentraciones en e l ef luente más b a j a s ,que se han 

alcanzado, lo son, lógicamente, p a r a los v a l o r e s menores en 

la concentración af luente . 

Las S menores alcanzadas e s t á n en el rango de 12 a 

26 ppm y son las correspondientes a So ss 200 m g / L COA *t 146 

gDQO/m^.d y CH a» 0,73 m^/m^.d. P a r a la misma So, y carga 

orgánica e hidráulica dobles que las a n t e r i o r e s , se obtienen 

rangos de 72-100 mg/1 . P a r a So = 400 mg/1, el rango se 

extiende desde 200 a 300 mg/1 con d i s t i n t a s COA y CH. 
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Se han ajustado dos r e c t a s en función de So, con 

coeficientes de correlación lineal: -0,999. 

RENDQO • 100,01 - 0,5.S; So • 200 mc/1 

RENDQO « 100,21 - 0,25.S; So - 400 m^/l 

Lógicamente, e s t a s relaciones son evidentes, 

puesto que representan la definición del rendimiento. 
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RENDQO-GOE: La relación e n t r e e s t o s parámetros , ha conducido 

a la g r á f i c a 4, en la cual s e o b s e r v a que, la GOE s e ha 

limitado en un rango re la t ivamente pequeño. Si exceptuamos 

los experimentos 3 y 4, la d i f erenc ia e n t r e el valor máiximo y 

mínimo es del orden de los 40 g/m*.d, que es casi 1/4 de la 

mínima c a r g a aplicada, y, aproximadamente, 1/15 de la máxima 

COA. 
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La GOE máxima s e dló p a r a So e 200 mg/1, COA = 292 

g/m*.d, GH =s 1,5 m^mfd y QO2=0,223 Kg/m*.d. Por o t r a p a r t e . 
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el conjunto de valores de СОЕ miis uniforme, lo ha sido p a r a 

So = 200 mg/ l , COA = 146 g /mfd y CH = 0,73 тУтЛ. 

En función de COA, s e han relacionado en la 

s iguiente correlación l ineal las t r e s r e c t a s 

correspondientes , con coef ic ientes de: 0,994; 0,999 y 0,860 

GOE e 3,07 + 3,63.RENDQO; COA = S84 g/m^.d 

GOE - -0,65 + 2,93.RENDQ0; COA • 292 g/m^.d 

GOE e -13,57 + l,62.RENDQO; COA = 146 g/m^.d 

Relación que r e s u l t a evidente dado que por 

definición e l rendimiento es igual a la GOE dividido la COA. 

RE^OO-GOXE: Es ta re lac ión e s t á a j u s t a d a considerando el 

resu l tado del experimento 1 como no r e p r e s e n t a t i v o en el 

conjunto obtenido. CGráflca 5>. De la observac ión s e deduce 

que la GÖXE crece al hacerlo el QOz y que el rendimiento no 

depende esencialmente de aquélla, ya que, a l s e r el r a n g o de 

GÖXE tan pequeño, s e podria cons iderar constante . 

El rango v a r í a desde 0,52 gDQO/gSSVB a 

práct icamente 1 gDQO/gSSVB Cexcepto el experimento 1>. Las 
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mayores relaciones RENDQO-GOXE son las correspondientes a la 

COA • 146 g/m^.d y GH e 0,73 mVm^.d. 
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Se han a jus tado t r e s r e c t a s en función de QO2, con 

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

COXE Ш 0,764 + 0,004.RENDQO; QO2 = 0,223 Kg/m^.d 

GOXE я 0,676 + 0,003.RENDQO; QO2 • 0,195 Kg/m^.d 

GOXE в 0,513 + 0,0004.RENDQO; QO2 « 0,167 Kg/m^.d 

Se deduce la e scasa , o nula, re lación entre el 

300 



rendimiento у СОХЕ, у por o t r a patrte, dato fundamental, la 

СОХЕ es relat ivamente constante p a r a una aportación de 

oxigeno dada. 

ESPESOR-RENDQO: La influencia del e s p e s o r de la biopelicula 

sobre el rendimiento, Cgráfica 6 > , e s ta l que, a medida que 

el espesor aumenta a p a r t i r de un c i er to rango, el 

rendimiento parece s u f r i r una l i g e r a disminución. Se han 

ajustado t r e s r e c t a s en función de la COA, y, mientras en la 

COAl Y COA2 hay un punto intermedio con rendimiento máximo, 

en . la COA3 los va lores de rendimiento permanecen 

prácticamente constantes con l i g e r a tendencia a disminuir. 

Esto podría indicar que, mientras en las dos primeras se pasa 

por el raingo de espesor óptimo, en la t e r c e r a ya se ha 

sobrepasado dicho vador. 

El rango de e s p e s o r e s obtenido paa:<a los 

experimentos con máximo rendimiento CGOA • 146 g/m^.d y CH = 

0,73m^/m^.d> e s de 1000-2700 \Mn. Si s e concreta en función 

del QO2 p a r a e s t e ramgo, s e obt iene que pau>a el QO2 a 0,223 

Kg/m^.d, el e spesor medio e s de 932 {im; pai-a QO2 « 0,195 

Kg/m^.d, es de 1840-1876 jim; y p a r a el QO2 = 0,167 Kg/m^.d, 
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de 2657 nm. 

Por* todo lo deducido, el rango óptimo de espesores 

en el que s e han obtenido los mayores rendimientos re la t ivos 

e s t á comprendido en el rango de 1600-2000 pm. 

Las r e c t a s s e han a jus tado p a r a COA constante , con 

coef ic ientes de correlación lineal de -0 ,6S3; -0,248 y 

-0,442, p a r a indicar la tendencia. 
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TRFCSS>-RENDOO: S e o b s e r v a e n la g r á f i c a 7, que s e d e f i n e n 

c l a r a m e n t e t r e s z o n a s de v a l o r e s de RENDQO p r á c t i c a m e n t e 

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

pequeños . 

E s t o s r a n g o s t ienen los s iguientes valores: p a r a 

l o s e x p e r i m e n t o s c o n RENDQO d e l o r d e n del 90% , v a r í a n e n t r e 

los 5 y 26 días; p a r a los experimentos con RENDQO del orden 

del 50%, e l TRF osc i la e n t r e los S y 17 dias; p o r último, 

p a r a RENDQO de l o r d e n de l 2S%, los TRF e s t á n comprend idos 

e n t r e 10 y 16 dias. 
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Es necesario def in ir algún parámetro que relacione 

e s tos conjuntos de experimentos. De e s t a forma, s e a j u s t a n 

t r e s r e c t a s en función de COA, con coef ic ientes de 

correlación lineal de 0,796; 0,351 y 0,61. Parece haber una 

c i e r t a relación e n t r e la aportac ión de oxígeno CQ02> y el 

TRF. A medida que aumentan los valores de QO2, disminuye el 

rango de va lores del TRF, obteniéndose rangos de 5-10 días; 

5-17 días y 15-26 días p a r a QOzCl), Q02<2> y Q 0 2 C 3 ) , 

respectivamente. 

En función 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/m^.d 
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S.2.1,2.- Influencia de la COA. 

COA-S: L a r e l a c i ó n e n t r e e s t o s parámetros s e r e c o g e en la 

g r á f i c a 8 donde s e o b s e r v a que la S e s práct icamente 

constante p a r a cada grupo de cuatroexper imentos , y que a 

medida que c r e c e COA, igualmente lo hace S. P a r a COA2 

cons tante , l a d i f e r e n c i a en los va lores de S s o n debidos a la 

CH y So. 
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Los rangos de va lores de S que corresponden a los 

cuat-ro conjuntos de experimentos son: P a r a COAl 12-16 mg/1; 

para COA2 y So = 200 mg/1, 72-100 mg/l; para COA2 y So • 400 

mg/1, 200-224 mg/1; y p a r a COA3, 280-300 mg/1. 

Se han a jus tado 4 r e c t a s en función, 2 de So y 2 de 

CH. Los ce f lc lentes de correlación son, respectivamente: 

0,972; 0,979; 0,996 y 0,996, Las correlaciones que se 

obtienen son: 

En función de So: 

S - -56,35 + 0,5,COA; So « 200 mg/1 

S = 128,5 + 0,27,COA; So a 400 mg/1 

En función de CH: 

S « -177,12 + l,32.GOA; CH « 0,73 mVm^.d 

S a -108,51 + 0,68.C0A; CH « 1,5 mVm^.d 

COA-XeB: La re lac ión e n t r e e s t o s parámetros indica que: A 

medida que aumenta COA, ex is te una tendencia a aumentar XeB. 

Los r a n g o s de va lores p a r a la s t r e s COA 

invest igadas, e s t á n comprendidos e n t r e 80-280 gSSB/m^ para 
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COAl; p a r a GOA2 osci lan ent-re 130-330 gSSB/m^, y p a r a GOA3, 

e n t r e 200 y 335 gSSB/m^. 
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A Justando t r e s r e c t a s en función de QOz, Cgrátfica 

9>, r e s u l t a n los rangos s iguientes: 80-200 gSSB/m p a r a 

Q02-1, 180-225 p a r a QO2-2, y p a r a QO2-3 e n t r e 250-335 g / m . 

XeB = 66,14 + 0,29.G0A; CCoef.= 0,852>; QO2 a 0,223 Kg/m .d 

XeB a 130,57 + D,25.GOA; CGoef.a 0,753>; QO2 = 0,195 Kg/m^.d 

XeB a 252,47 + 0,13.GOAj CGoef.a 0,859>; QO2 = 0,167 Kg/m^.d 
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GOA-TGOCDQO>: A medida que la GOA aumenta, hay tendencia a 

una disminución poco acentuada en los va lores de TGO. 

Cgráfica 10>. 

P a r a GOAl, e l r a n g o de valores de TGO osci la e n t r e 

1,33-1,61 g / g DQOEl; p a r a GOA2 el rango es: 1,17-1,37 g / g 

DQOEl; y p a r a GOA3 1,2-1,29 g / g DQOEl. 

Se a j u s t a n t r e s r e c t a s en función de QO2, con los 

coeficientes de corre lac ión siguientes: -0,622; -0,7S7 y 

-0,617. 
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TGOCDQO> « 1,64 - <6,6.COA>10"* ; QO2 • 0,223 Kg/m^.d 

TGO<DQO> m 1,34 - CS,19.GOA>10"**; QO2 = 0,193 Kg/m^.d 

TGOCDQO> = 1,32 - C2,67.GOA>10~*; QO2 = 0,167 Kg/m*.d 

E s t a re lac ión, dado los b a j o s v a l o r e s del 

coeficiente de GOA, indica una independencia de TGO r e s p e c t o 

a GOA у vuelve a e x p r e s a r la constancia de la GOE ya que 

aproximadamente TGOCDQO> ш Q O 2 / GOE. 

COA-ESPESOR: A medida que aumenta GOA, s e r e f l e j a una 

tendencia en e l crecimiento del ESPESOR. Cgráf ica 11>. 

Los r a n g o s de ESPESORES p a r a GOAl,GOA2 Y GOA3 son, 

respect ivamente , 900-2700 ym; 1600-3000 цт y 2200-3300 цт. 

A Justando t r e s r e c t a s en función de QO2, r e s u l t a n 

unos coef ic ientes de corre lac ión de va lores : 0,843; 0,724 

y 0,853. Es tas r e c t a s , expresando el valor en mieras , es: 

ESPESOR s 883,35 + 2,52.GOA; QO2 « 0,223 Kg/m^.d 

ESPESOR e 1421,53 + 2,24.C0A; QO2 я 0,193 Kg/m^.d 

ESPESOR « 2631,31 + 0,83.G0A; QO2 = 0,167 Kg/m^.d 
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GOA-DENSIDAD: En la g r á f i c a 12 s e puede^ o b s e r v a r una 

tendencia muy l i g e r a a aumentar la densidad, a medida que 

aumenta la GOA. También se podria a f i r m a r que, práct icamente , 

la densidad permaneció constante p a r a las GOA experimentadas. 

Si s e confirma la constatncia del valor de la 

densidad durante todos los experimentos , el ramgo de 

variación se mantendría e n t r e 90 Kg/m^ y IOS Kg/m^. 

Se han a jus tado t r e s r e c t a s en función de QOz, p a r a 
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es tab lecer la muy pequefla d i ferencia e n t r e unos y o t r o s 

experimentos. Los coef ic ientes de correlac ión fueron: 0,756; 

0,743 y 0,814. 
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DENSIDAD = 86,24 + 0,025.COA; QOz » 0,223 Kg/m^.d 

DENSIDAD = 93,84 + 0,012.COA; QO2 » 0,195 Kg/m^.d 

DENSIDAD = 96,26 + 0,016.GOA; QO2 = 0,167 Kg/m^.d 
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GOA-Nz: De la relación de est-os parámetros , s e deduce que: a 

medida que crece COA, aumenta N2. CGráfica 13). 

Los rangos p a r a COAl, COA2 y COA3 son, 

respect ivamente , 10-13 mg/ l ; 12-20 mg/1 y 27-28 mg/1 de N2. 

Se a j u s t a una r e c t a cuyo coef ic iente de correlac ión 
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e s 0,9287. La corre lac ión lineal es tablec ida , responde a la 

ecuación: 

N2 = 5,933 + 0,036.COA 
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COA-СОЕ: Se o b s e r v a p a r a e s t a relación de p a r á m e t r o s , que al 

crecer COA, crece СОЕ has ta un máximo que corresponde al 

experimento 4. A p a r t i r de e s t e máximo, ex i s t e una tendencia 

a mantenerse cons tante СОЕ. 

Cual i tat ivamente , el experimento 4 corresponde a 

las c a r a c t e r í s t i c a s paramétr icas s iguientes: So = 200 mg/1; 

CH « 1,S mVm^.d y QOz = 0,223 Kg/m^.d, e s decir a una 

condición de QOz máximo de los empleados. 

Se a j u s t a una r e c t a Cgraf lea 14 >, simplemente para 

corre lac ionar todos los experimentos, obteniéndose la 

ecuación: 

DESARROLLO DE U BIOPEUCUU 

ANÁLISIS DE RESUUACOS 

ci 
E 
\ 

a 
9 
< 
< z 
J u 

3 
I 
a. 
o 
< 

CARCA ORGANICA А Ш Ш Е (gOQU/mí-d) 
0 CARCA OfiCELM 

313 



COE « 129,68 + 0,06.GOA; ( f a c t o r correlac ión » 0,585> 

5.2.1.3.- Influencia de la COXA: 

S-GOXA: En e s t a re lac ión p a r a m é t r i c a s e puede o b s e r v a r que, 

al aumentar la COXA, la tendencia e s que aumente la 

concentración en e l ef luente . Los r a n g o s de va lores a s í lo 

indican. 
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P a r a la COXA que corresponde a So « 200 m g / l , y GHl 

» 0,73 m^/m^.d, exceptuando el experimento 1, el r a n g o v a r i a 

entre 0,63-0,97 gDQO/gSSVB.d. P a r a la COXA correspondiente a 

So igual y CH2, e l rango e s de 1,06-1,75 gDQO/gSSVB.d; p a r a 

So = 400 mg/1 y CHI, el rango oscila e n t r e 2,3-2,89 

gDQO/gSSVB.d; por último p a r a So igual que la a n t e r i o r y CH2 

« 1,5 m^/m^.d, e l rango e s 1,87-2,91 que corresponde al 

máximo valor de COXA. 

AJustando 4 r e c t a s en función de So ( g r á f i c a 15>, 

s e obtiene las ecuaciones l ineales s iguientes. 

COXA - 2,2 - 0,05.S; So » 200 mg/1 ; CH « 0,73 mVm^.d 

GOXA = 6,01 - <5,53.S>10"^; So a 200 mg/1; CH • 1,5 mVm^.d 

GOXA = 8,75 - 0,03.S CCoeflciente de c o r r e l a c - 0,669>; So « 

a 400 mg/1; CH a 0,73 mVm^.d 

COXA a 12,07 - 0,03.S CGoeficiente de correlac ." 0,516>; So a 

a 400 mg/1; CH - 1,5 m^/m^.d 

TCOCX>-COXA: La re lac ión e n t r e e s t o s parámetros s e puede 

o b s e r v a r mejor, s i s e a j u s t a n las re lac iones e n t r e 

experimentos con una c a r a c t e r í s t i c a común. En e s t e caso es la 
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COA e s t a c a r a c t e r í s t i c a . Cgrárf^ica 16>. El anál i s i s es, 

entonces, el s iguiente: 
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Los r a n g o s de variación de COXA, p a r a GOAl s e han 

determinado en el anál i s i s de la relación p a r a m é t r i c a S-GOXA. 

Los rangos de var iac ión de TGOCX> son: 0,74-1,31 gOz/gSSVB.d 

Cexcepto el experimento 1>; p a r a GOA2: 0,63-1,58 gOz/gSSVB y 

para GOA3: 0,65-1,13 gOz/gSSVB.d. 
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Las r e c t a s que s e han ajus tado , t ienen coef ic ientes 

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

las r e c t a s son: 

COXA = 0,141 + 0,636.TCO<:X); COA « 146 g/m^.d 

COXA " 0,328 + l,143.TCO<X>; COA » 292 g/m*.d 

COXA = 0,688 + 2,05S.TCO<X>; COA = 584 g/m^.d 

ESPESOR-COXA: De la observación de e s t a re lac ión de 

parámetros , s e obt iene la s iguiente conclusión: A medida que 

crece la COXA, hay una l i g e r a tendencia del e s p e s o r a 

disminuir. 

Los ramgos en función de COA son: "1000-2700 |im p a r a 

COAl; 1600-3000 p a r a COA2 y 2200-3300 p£u:>a C0A3. 

Las re lac iones l ineales r e s u l t a n t e s , en función de 

COA, son: Cgráf ica 17>. 

COXA = 3,6 - 1,25.ESPES0R, CCoefic. re lación = 0,916>; COA = 

= 146 g/m*.d 

COXA = 3,24 - 0,747.ESPESOR <Coeflc. re lación = 0,936); COA » 

= 292 g/m^.d 
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COXA - 3,08 - 0,979.ESPESOR CCoeflc. relación • 0,997>í COA • 

• S84 e/m^.d 
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DENSIDAD-COXA: Se o b s e r v a en la re lac ión de parámetros 

p r o p u e s t a que, la densidad ha var iado dentro de un rango muy 

pequeflo de v a l o r e s , Cgráifica 18>, por lo que s e puede 

cons iderar constante en todo el proceso . 
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Bien e s c i e r t o que e s t o s v a l o r e s r e p r e s e n t a d o s , 

corresponden a l a medida rea l i zada al f inal de l a f a s e 

e s tac ionar la , por lo que s e puede suponer que al f ina l de 

cada experimento , la biopelicula "recobraba" la densidad 

"caracter í s t ica" del proceso . 

El va lor medio de todos los obten idos , e s decir de 

los 63 medidos, e s 93,37 Kg/m^. 
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%SS VB/SSB- GQXA : Est,a relación de p a r á m e t r o s , indica que hay 

una l i gera tendencia a que, a medida que la COXA aumenta, 

disminuya la re lac ión SSVB/SSB ( g r á f i c a 19>. 
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El r a n g o de variación de %SS VB/^SB, e s t á 

comprendido e n t r e 0,68 g / g y 0,99 g / g - , correspondiendo, 

respect ivamente a So s 200 mg/1 y So = 400 mg/1. 

La re lac ión lineal r e s u l t a n t e de considerar 

todos los v a l o r e s , t iene un coef ic iente de corre lac ión de 

-0,281. y la ecuación r e s u l t a n t e es: 
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%SSVB/SSB = 93,08 - 2,677.GOXA 

Si no s e considera el experimento 1, entonces la 

ecuación r e s u l t a n t e es: 

%SSVB/SSB « 89,527 + 0,1533.GOXA 

Evidentemente en el pr imer caso e x i s t e la tendencia 

indicada. En e l segundo caso la tendencia e s hacia un 

valor cons tante , y por lo tanto no habr ía influencia de la 

GOXA s o b r e l a re lac ión %SSVB/SSB. 

GOXA-TRF<:SSV>: Se o b s e r v a de e s t a re lac ión que, a medida que 

disminuye la COXA, aumenta el TRF. 

El r a n g o de valores extremos e s de 5 dias a 28 

dias, correspondiendo los va lores miis b a j o s al comienzo de 

cada conjunto de experimentos, y los más a l t o s , al f inal de 

esos conjuntos Cgrátfica 20). 

S e ha a jus tado una r e c t a g e n e r a l de e s t a tendencia, 

con coef ic iente de correlación 0,673. E s t a ecuación lineal 

es: 

321 



COXA = 2,82 - 0,076.TRF 
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COXA-CRE: De la observación de la relación propues ta Cgráf ica 

21>, s e deduce que el CRE v a r i a muy poco a p e s a r de la 

variac ión de COXA Cexcepto el exp.l>. 
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Los r a n g o s de var iac ión de GRE, e s L á n e n t r e 0,01 y 

0,27; correspondiendo los va lores más " b a j o s a Q O 2 - 3 

C0,01-0,09 gOzr/gOzt . ) . 

Se a j u s t a n t r e s r e c t a s en función de COA, con 

coef ic ientes de correlación: 0,997; 0,787 y 0,889. Las 

ecuaciones l ineales r e s u l t a n t e s son: 

COXA = 0,39 + 2,Ó4.GRE; COA s 146 g/m^.d 

COXA = 1,13 • 3,93.GRE; COA a 292 g/m^.d 

COXA = 1,67 + 13,27.CRE; COA s S84 g/m^.d 
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GOXA-XeB: S e han r e l ac ionado e s t o s p a r á m e t r o s , pa ra o b t e n e r 

la c o r r e s p o n d e n c i a s i g u i e n t e : A medida que disminuye la GOXA, 

aumenta XeB. CGráf lca 22>. 

L o s r a n g o s de v a l o r e s , e n func ión de GOA son: 

80-260 gSSB/m^; lSO-310 gSSB/m^ 

r e s p e c t i v a m e n t e . 

220-330 gSSB/m , 
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L a s r e c t a s que r e s u l t a n a l a j u s t a r l o s puntos 

e n función de GOA, son : 
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GOXA = 3,4 - 0,012.XeB CGoefic. de corre lac ión = -0,91>; 

GOA a 146 g/m^.d 

GOXA " 3,06 - 0,00674.XeB CGoefic. de corre lac ión " 

-0,9S4); GOA " 292 g/m^.d 

COXA • 4,99 - 0,00928.XeB CCoeflc. de corre lac ión » 

-0,992>; COA • S84 g/m^.d 
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5.2.1.4.- Influencia de СОЕ: 

ТСО-СОЕ: La relación ent-re e s to s parámetros» indica que la 

СОЕ práct icamente ha permanecido constante y la TCO, ha 

variado,en consecuencia, muy poco. CGráfica 23). 

Los raingos de va lores p a r a TCO, considerando todo 

el conjunto, han sido: 1,17-1,61 gOz/gDQOEl. 
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Se han a j u s t a d o las r e c t a s en función de QOz, con 

coeficientes de correlac ión: -0,997; -0,997 y -0,988. 

Las ecuaciones lineales r e s u l t a n t e s son: 

GOE « 331,07 - 118,86.TG0; QO2 • 0,223 Kg/m^.d 

GOE « 314,4 - 122,l.TGO; QO2 -« 0,195 Kg/m^.d 

GOE • 289,68 - 120,84.TGO; QOz = 0,167 Kg/m^.d 

S-GOE: De la re lac ión de e s t o s dos parámtetros, s e puede 

deducir que: Aún aumentando S, la GOE s e mantuvo, 

prácticamente constante . <Qráfica 24>. 

Los r a n g o s de S obtenidos» en función de So, son 

los s iguientes: P a r a So • 200 mg/1, s e obt ienen dos r a n g o s en 

función de la GH, a sab er : 12-26 ppm y 72-100 mg/1 CGHl y 

GH2, respect ivamente . P a r a So = 400 mg/1, y con e l mismo 

razonamiento a n t e r i o r , s e obtienen: 200-224 mg/1 y 280-300 

mg/1. 

Se a j u s t a n las r e c t a s en función de So y GH, 

resultando los coef ic ientes de corre lac ión s iguientes : 

-0,8598; -0,999; -0,999 y -0,999. 
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L a s ecuaciones l ineales r e s u l t a n t e s son: 

0,8118.S; So Ш 200 tng/l; GH e 0,73 mVm^.d 

1,46.S; So = 200 mg/l; GH » 1,3 mVm^.d 

GOE e 148,81 

GOE « 291,84 

GOE • 291,83 - 0,73.S; So » 400 mg/1; GH = 0,73 mVm^.d 

GOE e 383,74 - 1,4S9.S; So = 400 mg/1; GH = 1,5 m /̂m .̂d 

Relaciones que resu l tan ev identes , dado que por 

definición COE » CH.So - GH.S. 
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S.2.I.S.- Parámet-ros modiricados por Balances. 

S » - S : Esta g r á f i c a explica el e fec to que t iene el fenómeno de 

la desnitr i f icación de c a r a a la eliminación de DQO. La 

concentración de la biopelicula aerobia , e s t á r e f e r i d a a la 

capa más ex terna en que se da la oxidación carbonácea. La 

f i g u r a 5.1 r e p r e s e n t a la e s t r u c t u r a de La biopelicula 

desarrol lada en el proceso. Jácome <1990). 
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S e puede o b s e r v a r en la g r á f i c a 23 que p a r a la 

So «» 400 m g / l e l e f e c t o e s b a s t a n t e máis acentuado que p a r a So 

a 200 mg/ l . 
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CO»-GOE: En la s^ática 26 s e r e p r e s e n t a e s t a r e l a c i ó n e n t r e 

la c a r g a o r g á n i c a el iminada en la c a r a más e x t e r n a de l a capa 

a e r o b i a y la СОЕ. 
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5.2.2.- Producción de Biomasa: 

Los pairámet-ros que se han analizado en e s t e segundo 

bloque, han sido los s iguientes: 

Producción de Fangos. 

Producción Específ ica de Fangos: 

P a r a SS y SSV. 

Tiempo Retención de Fangos: 

P a r a SS y SSV. 

Relaciones SSV-SS: 

Efluente y Biopelicula. 

Espesor. 

Densidad. 

Biomasa Específ ica 

De todos e s t o s paa»ámfietros, relacionados e n t r e s i y 

con los correspondientes a los o t r o s bloques, s e ham elegido 

los s iguientes p a r a su anádisis: 

TRFCSS>-GOXE 

TRFCSSV>-GOE 

XeB-GOA 
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ХеВ-СОХЕ 

ESPESOR-GOXE 

ESPESOR-DENSIDAD 

DENSIDAD-СОХЕ 

DENSIDAD-TRFCSS) 

O t r o s f a c t o r e s : 

%SSV/SS-COXE 

CRE-DENSIDAD 
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5.2.2.1.- Influencia del TRF: 

TRF CSS >-СОХЕ: De la relación de e s tos parámetros , s e deduce 

que: el TRF aumenta, cuando disminuye СОХЕ. CGráfica 27>. 
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El r a n g o de TRF v a r i a , en función de QOz, e n t r e los 

va lores s iguientes: S-10 dias , 5-17 días y 15-26 dias , p a r a 
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Q 0 2 - 1 , Q 0 2 - 2 Y Q O 2 - 3 , respectivamente. No o b s t a n t e , si se 

reduce la influencia de los experimentos 1 y 9, que fueron 

los primeros de los conjuntos a realizaos, s e obt ienen valores 

del rango mucho más homogéneos: 9-10 días p a r a e l QO2 -I ; 

12-17 dias p a r a Q O 2 - 2 y para Q O 2 - 3 permanecer ía e l mismo 

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

Se ha a jus tado una curva para todo e l conjunto de 

puntos Cexcepto e l valor del experimento 1>. El coef ic iente 

de corre lac ión r e s u l t a s e r -0,677. La ecuación es: 

TRFCSS> = 1,739 - 0,064.GOXE 

TRFCSS>-COE: La re lac ión e n t r e e s t o s p a r á m e t r o s , conduce a la 

s iguiente conclusión: No influye de forma impor tante el TRF 

respec to a GOE. S i , en cambio, parece t e n e r importancia QO2, 

respec to a TRF, ya que se observan t r e s zonas bas tante 

diferenciadas. CGrátfica 28>. 

Los r a n g o s p a r a los t r e s QO2 ut i l izados, y 

p a r a rendimientos mayores del 50% son, respect ivamente: 5-9 

dias (experimentos 1, y 4>; 12-15 días ( exper imentos 6, 11 y 

12>; y 16-26 días (exper imentos 15 y 16>. 
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Se haui ajus-tado dos r e c t a s p a r a CH cons tantes , con 

coeficientes de correlación: -0,735 y -0,545. L a s ecuaciones 

de e s t a s r e c t a s son: 

COE = 145,66 - 0,58.TRF; CH = 0,73 mVm^.d 

COE = 195,06 - 2,41.TRF; CH = 1,5 mVm^.d 

336 



5.2.2.2.- Influencia sobre la biomasa. 

XeB-COA: Al relacionar e s tos parámetros, so o b s e r v a una 

tendencia a que: al aumentar la COA, aumente la XeB. La 

influencia del QO2, os importante, ya quo, sogùn se puedo 

apreciaos, puodon definirse t r o s zonas bastante diferenciadas. 

CGráfica 29>. 
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Los r a n g o s de valores en función de QO2 son, 

para QO2 - I , Q O 2 - 2 y Q O 2 - 3 , respectivamente: 81-220 gSSB/m^; 

170-330 gSSB/m^ y 260-325 gSSB/m^. 

Las r e c t a s r e s u l t a n t e s , tienen por ecuaciones: 

COA • -76,79 + 2,53.XeB <Goefic. de corre lac ión « 0,852>j 

QO2 « 0,223 Kg/m^.d 

COA - -157,25 + 2,29.XeB CCoeflc. de corre lac ión • 0,753>; 

QO2 = 0,195 Kg/m^.d 

GOA - -1337 + 5,64.XeB CGoefic. de correlación «• 0,859); QO2 

» 0,167 Kg/m^.d 

XeB-GOXE: De la observac ión de relación de paráanetros 

propues ta , s e deduce que: GOXE disminuye a medida que crece 

XeB. CGráfica 30) 

Se a j u s t a una expresión doble logar í tmica , con 

coeficiente de corre lac ión de -0,9613. La ecuación r e s u l t a n t e 

es: 

GOXE = 282,6. XeB"*'*^^ 

338 



Dado que e l ехропепЪе es muy próximo a -1 , se 

demuestra que GOXE e s Inversamente proporcional a XeB, con lo 

que vuelve a deducirse la constancia de la GOE. 
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5.2.2.3.- Influencias sobre el espesor. 

ESPESOR-COXE: De la relación de e s to s parámetros resu l ta 

evidente que: A medida que crece el e spesor , s e reduce COXE. 

CGráflca 31 >. 
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La curva que a j u s t a e s t a relación es una función 

doble logarí tmica , de coeficiente de correlación -0,9722 y 

ecuación: 
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GOXE « 12.357,3. ESPESOR -1 .2575 

ESPESOR-DENSIDAD: De la observación de la re lac ión de 

parámetros propues ta , s e deduce que el ESPESOR y la DENSIDAD 

crecen has ta un va lor máximo, a p a r t i r del cual disminuiría. 

CGráfica 32>. 
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Se ha a j u s t a d o la relación de puntos, por medio de 

una expresión doble logaritmica, de coef ic iente de 

correlación de 0,8686, у de ecuación: 

DENSIDAD = 37.197,6. ESPESOR* '̂*^**^ 

Ahora bien, dado el pequeño rango de v a l o r e s de la 

densidad f r e n t e a la amplia variación del e s p e s o r , y 

considerando la proximidad del valor del exponente a l vaJor 

nulo, se podría cons iderar que la densidad ha sido más o 

menos constante a lo l a r g o de la experimentación. 

5.2.2.4.- Influencia s o b r e la densidad. 

DENSIDAD-GOXE: De la observación de e s t a re lac ión s e deduce 

que: A mayor GOXE, hay una tendencia a que disminuya la 

densidad, aunque parece que se podría cons iderar cons tante , 

ya que la densidad "característ ica", ya mencionada en e s t e 

anális is , parece s e r la que corresponde al r a n g o de 90-105 

Kg/m^. CGráfica 33>. 
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La r e c t a que se ha a jus tado Indica la tendencia 

apuntada, y en e s t e sentido se debe interpretan*. El 

coeficiente de correlac ión es 0,755, y la ecuación 

correspondiente es: 

COXE a 8,84 - C8,12.DENSIDAD)10 -2 

DENSIDAD-TRFCSS>: La relación de e s t o s p a r á m e t r o s indica lo 

que ya se ha explicado, t a n t o en lo r e f e r e n t e ad TRF, como a 
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la densidad. Es dec ir , la constancia en un rango de va lores 

pequeño de DENSIDAD en todo el proceso , y la posible 

Influencia del QOz en el TRF. CGrófica 34>. 
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5.2.2.5.- o t r o s f a c t o r e s . 

%SSV/SS-COXE: De la relación de e s t o s parámetros s e deduce 
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que: a medida que crece la GOXE, aumenta el p o r c e n t a j e de 

SSV/SS. CGráfica 35). 

La r e c t a represen tada en la g r á f i c a e s meramente 

indicativa. 
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GH-S: De la re lac ión propues ta se deduce que la concentración 

en el ef luente aumenta al hacerlo la GH. CGráfica 36>. 
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El rango de va lores de So para So « 200 e s t à 

comprendido e n t r e 12-75 mg/I . Correspondiendo el limite 

in fer ior a CH • 0,73 mVm^.d y el super ior a GH • 1,5 

mVm^.d. P a r a So • 400, el rango v a r i a desde 200 a 280 mg/1, 

correspondiendo los menores va lores a GH • 0,73 m / m .d y los 

3 2 
mayores a CH • 1,5 m / m .d. 

Se han a j u s t a d o dos r e c t a s en función de So, con 

coef ic ientes de corre lac ión 0,973 y 0,9786. Las ecuaciones 

correspondientes son: 

S • -51,233 ••- 94,156.GH 

S « 132,656 + 103,896.GH 
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5.2.3.- Consumo de Oxigeno: Utilización del Oxigeno 

Los parámetros analizados en e s t e t e r c e r bloque, 

fueron los s iguientes: 

Tasáis de Consumo de Oxigeno: 

P a r a DQO Eliminado, p a r a SSVB.d y p a r a m^.d. 

Coeficiente Respiración Endógena. 

De la re lación de e s tos p a r á m e t r o s con los 

correspondientes a los t r e s bloques r e s t a n t e s , se estudian 

los s igu ientes , por s e r los más r e p r e s e n t a t i v o s : 

TCOCX>-COXE 

TCOCX>-S 

TCOCX)-S/So 

TCOCX>-DENSIDAD 

TCO€DQO>-S 

TCO<DQO)-XeB 

TCOCDQO-DENSIDAD 

TCO'-S 

TCO' -S /So 

TCO'-DENSIDAD 
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CRE-GOE 

CRE-DENSIDAD 

GRE-TGOCX> 

GRE-TGO<DQO) 
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5.2.3.1- Influencia s o b r e la TCOCX) 

TCOCX>-COXE: De la relación de e s to s p a r á m e t r o s , se deduce 

que a mayor COXE, mayor TGOCX>. CGráfica 37>. 

Si s e toma con c i e r t a precaución el resu l tado del 

experimento 1, s e puede obtener un rango de var iac ión más 

pequeño p a r a todo el conjunto de experimentos. Los va lores de 

e s te rango son: 0,62-1,58 KgOz/KgSSVB.d. 
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Se ha a jus tado una r e c t a para e s t a relación, cuya 

ecuación es: 

GOXE • 0,17 + 0,S8.TGO<X) Coeficiente de correlac ión • 0,992 

TCOCX)-S: En e s t a relación de par àrnie t r o s se o b s e r v a que, en 

general,: La concentración en el ef luente disminuye, al 

aumentar el TCOCX). Para los experimentos homogéneos, 

respecto a QO2, s e aprec ia e s t a c ircunstancia apuntada. 

(Gráf ica 38>. 
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Los r a n g o s más ba jos de S, corresponden a COA «» 146 

gDQO/m^.d, y var ían e n t r e 12-16 mg/1. P a r a todos los va lores 

de Q O 2 , y en función de la So respect iva , se puede a f i rmar 

que S e s práct icamente constante. 

Se han a jus tado las r e c t a s en función de So , con 

coef ic ientes de correlac ión -0,33; -0,48; -0,63; -0,72. 

S m 18,86 - 12,86.TC0CX> 

S = 112,52 - 21,3.TG0CX> 

S - 226,05 - 14,81.TGO<X) 

TGOCX>-S/So: De la relación de e s t o s p a r á m e t r o s , s e deduce lo 

s iguiente: l a re lac ión S / S o disminuye al aumentar TCO<X>. L a 

explicación dada p a r a la relación TGO<X>-S, e s válida en e s t e 

caso igualmente. CGráfica 39 >. 

Se han a jus tado las r e c t a s que corresponden a GOA 

constainte, obteniéndose los f a c t o r e s de corre lac ión 

s iguientes: 0,33; 0,2 y 0,79. Las ecuaciones son: 

S / S o « 0,1 - 6,43.10"^.TGOCX); COA « 146 g/m^.d 

S / S o • 0,52 - 0,03.TCOCX>; COA - 292 g/m^.d 

S / S o « 0,78 - 0,06.TCOCX>; GOA » 584 g/m^.d 
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En genera l se puede deducir la poca Influencia del 

TGOCX> s o b r e la fracc ión remanente de s u s t r a t o <S/So>. 

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

mantuvo constante p a r a todos los va lores de TGOCX). Cgráf ica 

40>. La pequeña pendiente de la r e c t a a j u s t a d a , e s , en p a r t e 

debida al e f ec to de considerar el experimento 1. 

E s t a r e c t a , t iene un coef ic iente de corre lac ión de 

-0,797. La r e c t a t iene la ecuación siguiente: 

DENSIDAD a 103,33 - 4,3S8.TGOCX> 
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5.2.3.2.- Influencia s o b r e la TCOCDQO 

TCOCDQO>-S: De la re lación de es tos p a r á m e t r o s , s e deduce 

que: la TCOCDQO? aumenta, mientras S disminuye. CGráfica 41>. 

Los rangos de valores de TGOCDQO> p a r a las S 

menores de 100 mg/1, son: 1,17-1,61 KgOz/KgDQOEl, con QOz de 

0,223-0,19S Kg/m^.d. P a r a S > 100 mg/1, el rango v a r i a desde 

1,2-1,S7, para QOz de 0,195-0,167 Kg/m^.d. 

Se han a jus tado dos rectais, cuyos coef ic ientes de 

correlación son: -0,750 y -0,648. Las ecuaciones re spec t ivas 

son: 
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S = 338,35 - 208,69.TGOCDQO>; So = 200 mg/l. 

S a 502,72 - 190,96.TGOCDQO>; So « 400 mg/l. 

DESARROLLO DE LA BIOPEUCUU 

AiWUSB DE RESUOADOS 

\ 
0 
0 

o 
I 
u 

Ì 
u 

D 

U 

VSA CCHSUUO OjaCENO (Kg02/K9DQúei. ) 
• CONCENTRACIÓN EFUC 

TGO<DOO>-XeB: De la relación g r á f i c a de e s t o s paráunetros, s e 

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

CGráfica 42>. 

Se ha a j u s t a d o con una expres ión doble logari tmica 

la relación p r o p u e s t a , siendo el f a c t o r de corre lac ión 

-0,9884, y la ecuación correspondiente: 

XeB = 221,1. TGOCDQO> -0.74 
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TGOCDOO>-DENSIDAD; En e s t a relación . s e o b s e r v a lo s iguiente: 

Al aumentar TGOCDQO, disminuye Caunque s e a l i geramente ) , la 

densidad. CGráfica 43>. El aumento de TGOCDQO> implica que s i 

el QOz e s constainte para un conjunto de experimentos 

determinado, la DQO eliminada decrece. 

La r e c t a que se ha a j u s t a d o , t iene un coef ic iente 

de corre lac ión de -0,835, y la ecuación de la r e c t a que 

a j u s t a es: 

DENSIDAD = 133,637 - 26,47.TGOCDQO> 
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5.2.3.3,- Influencias s o b r e la TGO' 

TCO'-S: De la observación de e s t a g r á f i c a , se deduce que, S 

disminuye a medida que aumenta TGO'. La influencia del QO2 s e 

muestra sobretodo p a r a el conjunto de experimentos que t ienen 

de parámetros: So = 200 mg/1 y GH = 1,5 m^/m^.d; y el 

conjunto de experimentos que tienen como parámetros So =s 400 

y GH =« 1,5 m^/m^.d., pues en ellos se r e f l e j a un orden lógico 

de e f ec to s en S, s i s e af irma la influencia de TGO'. Es 

in teresante ver que el parámetro común de ambos conjuntos , e s 

la GH = 1,5 mVm^.d. CGráfica 44>. 
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Se han ajus tado 4 r e c t a s con coef ic ientes de 

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

son: 
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S = 50,83 - 166,67.TGO'; So = 200 mg/l; CH = 0,73 mVm^.d 

S = 176,67 - 433,33.TCO'; So = 200 mg/1; CH = 1,5 m /̂m .̂d 

S = 228,5 - lOO.TCO'; So = 400 mg/1; CH = 0,73 mVm^.d 

S = 355,17 - 333,33.TCO'; So = 400 mg/1; CH = 1,5 mVm^.d 

TCQ*-S/So: De e s t a relación de paráimetros se deduce una 
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explicación s imilar a la anteriormente comentada. En e s t e 

caso, los conjuntos de experimentos se agrupan en función de 

COA. CGráfica 45>. 

DESARROLLO DE U BIOPEUCULA 

fmj% DE RESULTADOS 
1 -r 

0» -

0» -

w 

¿ 0.7 -

< 
0.6 -

1 
J 
k. 

Oí -
U 
0 
g 

0,4 -

z 
0 0,3 -

c 0,2 -

0.1 -

0 -

TASA CONSUMO OMCOO {K902/m2.d) 
O S/SO 

Las re lac iones lineales a j u s t a d a s , t ienen los 

coef icientes de corre lac ión siguientes: -0,684; -0,444 y 

-0,999. Las ecuaciones r e s u l t a n t e s son: 

S /So = 0,25 - 0,83.TG0'; GOA = 146 g /m .d 

S /So = 0,72 - l,17.TGO'; COA = 292 g/m*.d 

S /So = 0,85 - 0,67.TGO'; GOA = 584 g/m^.d 
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TCO'-DENSIDAD: De la relación de e s to s parámetros , se deduce 

que TCO* aumenta, a medida que la densidad disminuye. Este 

aumento es pequeño, ya que la densidad, como se ha dicho, 

prácticamente es constante . CGráifica 46>. 
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Del a j u s t e de las relación, r e s u l t a una r e c t a de 

coef ic iente de correlac ión de 0,567. La ecuación r e s u l t a n t e 

es: 

DENSIDAD = 121,278 - 116,58.TC0' 
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5.2.3.4.- InTluencla del CRE 

CRE-COE: De la observac ión de la relación епЪге e s t o s 

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

Los rangos de v a l o r e s de CRE, con la precaución del 

experimento 1, var ían en función de Q O 2 de la s igu iente 

forma: 0,08-0,27 gOzr/gOat p a r a QO2 - I , es decir de un 8% a un 

27% de la biopelicula e s tuvo en resp irac ión endógena. 
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P a r a QO2-2 el rango es 0 ,03-0,22 gOzr /gOzt ; y p a r a 

QO2-3 la variación e s de 0,01-0 ,09 g02r /g02t , . CGráfica 47>. 

Se han a j u s t a d o t r è s r e c t a s en función de QO2, con 

coeficientes de correlación: -0,779; 0,867 y 0,936. Las 

ecuaciones r e s u l t a n t e s son: 

GOE = 177,33 - 46,96.GRE; QO2 = 0,223 Kg/m'^.d 

GOE " 172,96 - 18S,13.GRE; QO2 « 0,195 Kg/m^.d 

GOE = 149,22 - 250,95.GRE; QO2 = 0,167 Kg/m^.d 

GRE-DENSIDAD: Se puede o b s e r v a r de la re lac ión de e s t o s 

parámetros que: la densidad de ^ la biopelicula aumenta y 

disminuye el GRE, e s dec ir , el aumento de consumo de oxigeno 

p a r a la re sp irac ión endógena, produce una disminución de la 

densidad de la biopelicula. CGráflca 48>. 

Se ha a j u s t a d o una r e c t a p a r a el conjunto t o t a l de 

puntos r e p r e s e n t a t i v o s , cuyo coeficiente de corre lac ión es 

0,832. La ecuación correspondiente es: 

DENSIDAD = 100,83 - 17,88.GRE 
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CRE-TGOCX): De la re lac ión de es tos p a r á m e t r o s s e deduce que: 

A medida que c r e c e TGOCX>, crece el GRE. La explicación de 

e s t e resu l tado , s e puede hacer de la s iguiente forma: Si QOz 

es constante , la única posibi l idad. de que TGOCX> incremente 

su valor , e s la disminución de SSVB. E s t a disminución, 

provocada por un cambio de régimen CGOA o GH>, hace. 

Igualmente, que incremente el valor de GRE, pues s e l imita la 

difusión del s u s t r a t o y el microorganismo e n t r a en f a s e de 

respirac ión endógena más acentuada. 

El r a n g o más b a j o de valores de GRE, corresponde al 

último conjunto de experimentos, donde, por una p a r t e , QOz 

fué el mínimo utilitzado, y por o t r a , la TCOCX) también fué la 

mínima C0,62-0,74 KgOz/KgSSVB.d). CGráfica 49>. 
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Se han ajustado las r e c t a s correspondientes en 

función de Q O 2 , resultando los coef ic ientes de corre lac ión 

s iguientes: 0,993; 0,696 y 0,933.^ Las ecuaciones de las 

r e c t a s son: 

T C O < X > = 0,77 + 3,67.ORE; Q O 2 = 0,223 Kg/m^.d 

T G O C X ) = 0,74 + 2,88.CRE; Q O 2 = 0,193 Kg/m^.d 

T G O < : X > = 0,61 + 1 ,4.GRE; Q O 2 = 0,167 Kg/m^.d 

C R E - T G 0 < : D Q 0 > : De la relación de e s t o s parámetros , s e deduce 

que el aumento de T G O C D Q O > , l leva apare jado un incremento de 
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CRE. Al aumentar la DQO eliminada, disminuye la relación 

TCOCDQO para Q O 2 constante, lo que supone disminución del 

oxigeno puesto a disposición de los microorganismos para la 

respiración endógena, e s decir disminuye CRE, pues se ha 

aumentado la difusión del s u s t r a t o hacia los microorganismos 

de la biopelicula. 

El rango de valores de TCOCDQO, p a r a los 

coeficientes de respirac ión más ba jos , es: 1,17-1,3S 

KgOz/KgDQOEl.d, y que corresponde a los experimentos 13-16. 

CGráfica 50>. 
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Se a j u s t a una rec ta , sin t ener en cuenta el 

experimento 1, cuyo coeficiente de correlación es: 0,9129, y 

cuya expresión es: 

TCOCDQO = 1,166 + 1,458.GRE 
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5.2.4.- Influencia del Nitrógeno: 

Los parámetros analizados en e s t e último bloque, 

han sido los s iguientes: 

Rendimiento Eliminación Nitrógeno Total. 

Relación N/No. 

Relación N / S y No/So. 

Nitrógeno Efluente. 

Carga Nitrógeno Afluente. 

P a r á m e t r o s modificados por Balance: 

Relación ND/No. 

De e s t o s parámetros , se han elegido los s iguientes: 

N/No-COA 

N/No-COE 

N-COE 

N-COA 

N / S - N o / S o 

RENDETN-N 

ND/No-COXE 
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5.2.4.1.- Eliminación del Nitrógeno 

N/No-COA; De la relación de es tos parámetros , s e deduce que: 

Al aumentar la COA, la relación N/No tiende a c r e c e r para un 

éimlsma So. Dado que se ha mantenido la relación Co/No en todo 

el proceso , s ienif ica que No es constante p a r a cada conjunto 

de experimentos de So constante , y , por lo tauíto, el 

aumentar la relación N/No signif ica que N aumenta. Cgráflca 

51>, y por lo t an to disminuye el rendimiento de eliminación 

de nitrógeno. 
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En resumen, a la v i s ta de la g r á f i c a parece que la 

fracción remanente de nitrógeno disminuye p a r a va lores a l tos 

de nitrógeno af luente Junto con bajos v a l o r e s de la carga 

hidráulica. 

El rango de valores que corresponde a una más b a j a 

relación de N/No, e s el comprendido e n t r e 0,53-0,61 g / g . Este 

rango es el obtenido para una GOA de 292 g/m^.d, GH • 0,73 

mVm*.d y So • 400 mg/l. 

Las r e c t a s que f iguran en e s t a g r á f i c a , son 

Indicatlvais de la tendencia de los paráonetros analizados. 

N/No-GOE; De la observación de los re su l tados de e s t a 

relación de paráunetros, s e deduce que: Si la GOE se puede 

considerar como constante , por s e r el rango de va lores 

obtenido pequeño, la relación N/No no parece , entonces, e s t a r 

influenciada por e s t e parámetro. CGráfica 52). 

No o b s t a n t e lo aonterior, se. ha obtenido una 

relación lineal con todos los va lores , cuyo coef ic iente de 

correlación es 0,561, y la ecuación correspondiente es: 

GOE = 91,02 + 79,54.CN/No> 
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DESARROLLO DE U BIOPEUCUU 

AWUSIS DE RCSUUAMS 

í 

Ù 

fiUCOH NITROCEFL-MTliOC 
a CARCA ORCaUNAM 

N-COE: Siguiendo con la explicación dada en la re lación 

ant-erior, en e s t a relación se o b s e r v a que: N e s t á 

influenciada por So, pues al aumentar e s t e p a r á m e t r o , también 

lo hace No en la misma proporción CG/N e cte .>, y e s t o parece 

r e f l e j a r s e en el valor de N, según s e o b s e r v a por la 

concentración en zonas b a s t a n t e definidas, de los r e s u l t a d o s 

de cada conjunto de experimentos de So cons tante ; ( s o b r e t o d o 

p a r a los experimentos de So = 400 mg/l>. ( G r á f i c a 53>. 
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DESARROLLO DE LA BIOPEUCUU 

AHAUSIS D£ RESULlACOS 
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CONCCNTKACION NITROCiaifNTE (mj/1) 
O CARCA ORCELIMINACA 

El ramgo menor de va lores de N e s t á comprendido 

e n t r e 10-12 mg/1, correspondiendo e s t e rango a So « 200 mg/1; 

COA a 146 g/m^.d y CH = 0,73 m^/m^.d. 

N-COA: De la relación de e s t o s p a r á m e t r o s , s e puede o b s e r v a r 

que: a medida que crece GOA, crece N. De la constancia en 

todo el proceso de la relación C/N, se podr ia deducir que el 

crecimiento de So no supondría crecimiento de N. Como se 

deduce de la re lac ión en cuestión,al c r e c e r tainto So como CH, 
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aumenta N. CGráfica S4>. 
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DESARROLLO DE LA BIOPEUCUU 

ANAUSIS Ot RtSULTAOOS 

CONCENIRACION NdROCtaUENTE (mq/l) 
0 CARCA ORCAfUJEN. 

Los raj igos menores de v a l o r e s de N, p a r a GH 

constante» corresponden a los experimentos de GOA = 146 

g/m^.d. ClO-12 m g / l ) . 

N /S -No/So: La re lac ión lioySo no parece inf luir en la relación 

N / S Cgráfica 55>. 
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RENDETN-N: De la relación de e s t o s parámetros , se o b s e r v a que 

las zonas de conjuntos de experimentos con So constamte, 

estáoi b a s t a n t e definidas. CGráfica 56>. 

Los mayores r a i n g o s de va lores de RENDETN 

corresponden a So = 400 mg/1; COA = 292 gDQO/m .d y CH = 0,73 

mVm^.d. C39-47%>. 
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DESARROLLO DE U BIOPEUCULA 

WWUSIS DE RESULIADOS 
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RENDWENTO EUU.TOTAL ÜTROCENO 
• C0fC.N2 UJENTE 

Se han a j u s t a d o 2 r e c t a s en función de So 

constante. Los coef ic ientes de correlación han sido: -0,996 y 

-0,983. Las ecuaciones resul tamtes son: 

N = 31,87 - 30,89.RENDETN 

N = 16,47 - 16,10.RENDETN 

Las cuales son evidentes pues pueden deducirse 

directamente de la definición de rendimiento, s in más que 

t ener en cuenta que No ha sido proporcional a So. 
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ND/No-GOXE: De la observación de est,a relación» se deduce 

que: Cexcepto el experimento 1> la GÖXE no influye en la 

relación ND/No» pues prácticamente» permanece constante . 

(Gráf ica 57>. 
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5.3.- RESUMEN DEL ANÁLISIS REALIZADO. 

En e s te apartado se t r a t a de resumir todo lo 

anter iormente expuesto, por medio de una s e r i e , lo más 

seleccionada y concreta posible, de conclusiones. 

Dentro de e s t e apartado e s necesario decir , que no 

todas las conclusiones que se exponen, o frecen el mismo grado 

de f labilidad. Esto es algo evidente, pero también es c i er to 

que lo que en e s t e t r a b a j o s e expresa , e s el resumen de una 

labor mucho más amplia, tanto en su concepción como en su 

elaboración. 

Es te resumen segu irá el orden establecido en el 

anál is i s de resul tados . Es decir , s e harán cuatro apartados 

en función de los cuatro grupos de p a r á m e t r o s - v a r i a b l e s que 

se han desarrol lado. 
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5.3.1.- Sobre el rendimiento en un RSP. 

Al aumentar la Carga Orgánica Afluente, la Concentración y el 

Caudal, disminuye el Rendimiento. 

Al aumentai* la C a r g a Orgánica Afluente , aumenta la 

concentración en el ef luente . 

Al aumentar la Carga Hidráulica, crece la concentración en el 

ef luente , y disminuye la DQO eliminada. 

P a r a una Carga Hidráulica constante , la DQO eliminada v a r i a 

en un rauígo taun pequeflo que s e puede considerau^ constaunte. 

La Caü^ga Orgánica Eliminada disminuye, a medida que 

disminuye la Carga Orgánica Afluente. La tendencia indica 

una, cada vez, menor variación. 

La Carga Orgánica Específ ica Eliminada no e j e r c e 

prácticamente influencia s o b r e el Rendimiento. 

El e spesor máximo alcaunzado a lo l argo de todo el p r o c e s o . 
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coincide con el máximo hallado рог Hoehn у Ray. 

Hay una tendencia que indica disminución de rendimiento 

cuando aumenta e l tiempo de retención de Tangos. La 

explicación e s posible sea» la competencia de los 

h e t e r ó t r o f o s por e l Oxigeno. 

Al aumentar la c a r g a orgánica afluente, crece la blomasa 

especifica. 

Al aumentar la c a r g a orgánica afluente, disminuye la bausa de 

consumo especif ico de oxigeno. 

Al aumentar la c a r g a orgánica afluente, crece e l e s p e s o r de 

la biopelicula, y su densidad. 

Al aumentar la c a r g a orgánica especifica a f luente , aumenta la 

concentración de s u s t r a t o en el e f luente y el e s p e s o r , 

tendiendo a mantenerse constante la densidad. 

Al aumentar la cau^ga orgánica específ ica a f luente , disminuye 

el tiempo de re tenc ión de fangos y la blomasa especí f ica . 
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5.3.2.- Sobre la producción de biomasa 

Al disminuir el tiempo de retención de fangos , aumenta la 

carga orgánica espec i f ica en el efluente. 

El tiempo de retención de fangos no influye de manera 

manifiesta, s o b r e la c a r g a orgánica eliminada. 

Al disminuir la c a r g a orgánica especi f ica eliminada, la 

densidad de la biopelicula crece llgeramfiente. 

Al aumentar el e spesor , disminuye la c a r g a orgánica 

especif ica eliminada. 

Al aumentar el e spesor , aumenta la densidad de la 

biopelicula. 

Al aumentar la biomasa, disminuye la c a r g a orgánica 

especif ica eliminada. 
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5.3.3.- Sobre el Oxigeno: 

Se denota c i e r t a relación e n t r e la densidad de la blopelicula 

y la t a s a de consumo de oxigeno. Al aumentar é s t a , la 

densidad disminuye l igeramente. 

Al aumentar la biomasa, disminuye la t a s a de consumo de 

oxigeno. 

La t a s a especi f ica de consumo de oxigeno, aumenta la c a r g a 

orgáuilca especí f ica eliminada. 

La t a s a espec i f ica de consumo de oxígeno disminuye, a l 

alimentar la densidad. 

Al aumentar la concentración af luente , disminuye la t a s a de 

consumo de oxígeno por Kg. de DQO eliminada. 

Al aumentar la densidad, disminuye la t a s a de consumo de 

oxígeno por Kg. de DQO eliminado. 

El coef ic iente de resp irac ión endógena aumenta, al aumentar 

el caudal de oxígeno 
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Sobre la influencia del ni trógeno 

Al aumentar la c a r g a orgánica af luente, aumenta la re lac ión 

concentración de n i trógeno del ef luente respec to al a f luente . 

No parece haber g r a n influencia para la re lación 

concentración de n i trógeno en el e f luente r e s p e c t o ad 

af luente , de la c a r g a orgánica eliminada. 

Al aumentar la c a r g a de n i trógeno aunonlacal a f luente , aumenta 

la concentración de n i trógeno en el ef luente. 

La concentración de n i trógeno en. el e f luente aumenta, e 

igualmente lo hace la caor-ga de ni trógeno totad eliminado. La 

tendencia es a c r e c e r e s t a última haista un valor límite. 

Al aumentar la c a r g a hidráulica, aumenta e l n i t rógeno 

amoniacal en el ef luente . 

Al aumentar la c a r g a orgán ica en el a f luente , aumenta la 

concentración de n i trógeno en el efluente. 

No hay influencia de la cairga orgánica especí f ica eliminada 
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sobre la re lación nitrógeno desn i tr i f i cado-n i trógeno 

afluente. 

El rendimiento de eliminación tota l de n i trógeno aumenta, 

cuando la concentración de nitrógeno ef luente disminuye. 
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6.- D I S C U S I Ó N 
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6.- DISCUSIÓN 

6.1.- COMPARACIÓN CON VALORES DE LOS PARÁMETROS DE 

FUNCIONAMIENTO DE OTROS PROCESOS. 

De la b ib l iograf ía revisada s o b r e procesos de 

película f i j a sumergida y a i reada , fangos act ivos con 

oxígeno y RBG's, s e ha entresacado aquélla que puede s e r 

comparable con el presente estudio. 

El enfoque de e s t a p a r t e del t r a b a j o , hay que 

centráoslo, fundamentalmente, en la oxidación de la mater ia 

orgánica carbonosa, y accesoriamente, por la influencia que 

haya podido tener en el proceso , en la 

n i tr l f lcac ión-desni tr i f icac ión conjuntas . 
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6.1.1.- Procesos Seleccionados. 

OXIDACIÓN DE MATERIA ORGÁNICA CARBONÁCEA. 

FANGOS ACTIVOS CON OXIGENO PURO (1) 

Tiempo medio de Retención Celular: 8-20 días 
Relación Alimento-Microorganismos: 0,25-1 gDBO/gSSVB 
Carga Volúmica: 1,6-3,3 Kg/ra3.d 
Tiempo Retención Hidráulico; 1-3 horas 
Rendimiento DBOt BS-9S'/í 
Carga Orgánica: 0,3-0,6 Kg/m3.d 

BIOOISCOS (RBCs) (2) 

Carga Orgánica: 0,03-0,2 KgDB0/ffl2.d 
Carga Hidráulica: 0,2 ffl3/m2.d 
TRH = 1,5-3 horas ( total ) 
Rendimiento DBO: 80-92;Í (40-655i primera etapa) 
Acumulación Biopelicula: 200 g/m2 
F/M; 0,12-15,14 total (0,15-2,24 en primera etapa) 
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FANGOS ACTIVOS CON OXIGENO PURO (3) 

Edad del fango: 1-11 días 
F/M: 0,18-0,47 
Carga Volúmica: 0,95-2,5 Kg/n3.d 
TRH = 1-3 horas 
Rendimiento DBO: 91,25-93,25'/: 
Consumo de Oxígeno: 1,25-1,97 Kg02/KgDB0El 
Producción de Fangos: 0,4-0,51 KgSS/KgDBOe 

PELÍCULA F I J A , SUMERGIDA Y AIREADA. (4) 
REACTOR ASFF 

Carga Orgánica: 12,6-90 gDQ0/m2.d 
Carga Hidráulica: 0,02-0,1 «3/»2.d 
TRH: 6 horas total (1,5 etapa) 
Rendimiento DQO: 94-97;í total. (83-875Í primera etapa) 
SSVB: 2-37 gSSV/«2 
: íSSVB: >90'/. 
Espesor Biopelicula: 2,3 mm 
SSE: 17-30 MQ/1 
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ELiniNACION MATERIA ORGANICA CARBONÁCEA, 
NITRIFICACION Y DESNITRIFICACIÓN 

BIODISCOS TOTALMENTE SUMERGIDOS (5) 
CON APORTACIÓN DE AIRE DE DIFUSOR 

Carga Orgánica: 8,7-37 gDQÜ/«i2.d 
Carga Hidráulicaí 0,185 mS/nZ.d 
N-NH4 Afluentes 10-38 rog/1 
Alcalinidad Afluentes 200-350 nig/I 
N-N03 Afluentes 3 mg/1 
TRHs 11 horas 
Rendimiento DQO: 90'4 
Rendimiento N-NH4s 90íi 
Rendimiento Nitrógeno total: óO^ 
Espesor Biopellculas 1-1,3 mi» 

Reactor BSP (6) 

Carga Orgánicas 4,9-13,46 gDQ0/«2.d 
Carga Hidráulicas 0,13S m3/ffi2.d 
Rendimiento DQOs 3S-50/Í 
Rendimiento Elim.NZ Orgánicos 55-755: 
N-N03 Efluentes despreciable 
SSEs <10 rag/1 
Espesors 1 mm 
TRHs 9,6-26,4 horas 
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Resultados Presente Estudio (7) 

Carga Orgánica: 146-584 gDQ0/m2.d 
Carga Hidráulica: 0,73-1,5 iii3/m2.d 
TRH: 2,8-5,6 horas 
Tiempo medio Ret.Fangos: 13 días 
F / H S 0,1-2,5 
Carga Volümica: 0,8-3,43 Kg/m3.d 
Rendimiento DQO: 25-945í 
Rendimiento DB05: 28-955Í 
Consumo Oxígeno: 1,17-1,6 Kg/KgDQO Eliminado 
SSMBs 55-260 g/m2 
^SSVB: >90'4 
Espesor Maximo de la biopelicula: 3,27 mm. 
SSE: 21 mg/1 
N-N03 Et! Despreciable 
N-N03 AFluente: 0,1-0,2 ag/1 
N-NH4 Afluente: 16-33 mg/l 
Rendimiento ETN: 12-47^. 
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6.1.2.- Resultados: 

De la comparación de los datos expues tos , se 

obtienen los s igu ientes resul tados: 

- L a GOA máxima del proceso estudiado, e s t á muy por 

encima del r e s t o de los procesos mostrados como re ferenc ia . 

Respecto a los RBGs, la relación e s 3:1 y 4,5:1 

respect ivamente p a r a a l ta y b a j a carga. 

- P a r a niveles de rendimientos comparables de eliminación 

de DQO, la GOA del proceso estudiado es super ior . Respecto al 
•V 

Reactor BSP, la re lación es 11:1, p a r a obtener rendimientos 2 

veces super iores . 

- L a c a r g a liidráulica del proceso estudiado, e s s u p e r i o r 

en su rango i n f e r i o r , de 4 a 7 veces la máxima de cualquier 

proceso de los comparados. 

-El valor i n f e r i o r del TRH en e s t e es tudio , e s t á en e l 

rango intermedio de los TRH comparados. 

-El Tiempo medio de Retención de Fangos es comparable al 
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de los procesos de Fangos Activos con Oxigeno. CTeJero, 

1979>; (Hernández Muñoz, 1990>. 

- L a relación F /M del estudio, es comparable a la de 

Fangos Activos con Oxigeno y Biodiscos (práct icamente con los 

mismos limites p a r a la primera etapa>. 

- L a Carga Volúmica es comparable a la de Fangos Act ivos 

con Oxígeno. 

-El consumo de Oxígeno es similar al de Fangos Act ivos 

con Oxígeno ( T e j e r o , 1979), aunque algo in fer ior . 

- L o s SSVB f u e r o n 7 veces super iores a los v a l o r e s en el 

r e a c t o r ASFF. Si s e o b s e r v a que también fué s u p e r i o r la COA 

del estudio, práct icamente , en 7 veces la empleada en el 

r e a c t o r ASFF, s e puede extrapolar una s i tuación de 

proporcionalidad. 

-En el es tudio se obtuvo una biopelicula con %SSVB > 

90%, que coincide con la biopelicula del r e a c t o r ASFF. 

Biomasa muy r i c a en comparación con la de un RBC 

convencional. 

-El e s p e s o r de la biopelicula del es tudio , es el más 
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alt-o de cuantos se re ferenc lan en la comparación. No 

obstante , el más próximo es el del reac tor ASFF C2,3 mm>. 

-Los SSE medidos son muy ba jos , debido, fundamentalmente 

a las c a r a c t e r í s t i c a s del s i s tema Ctlpo de s u s t r a t o , t ipo de 

biopelicula, oxígeno) , e influido ligeramente por el plan de 

mantenimiento adoptado p a r a la eliminación de la posibilidad 

de crecimiento suspendido. Climpieza d iar ia de todas las 

paredes del r e a c t o r ) . 

-El rendimiento en la eliminación de n i trógeno , es 

re lat ivamente bajo comparado con los procesos aquí 

. re ferenc iados . 
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6.2.- Comparación con relaciones e n t r e parámetros obtenidos 

en o t r o s estudios. 

En e s t a p a r t e , s e van a comparar algunas de las 

g r á f i c a s obtenidas con las que aparecen en las publicaciones 

d iversas , tanto desde la t e o r í a general de los procesos 

biopelicula, plasmada en los t e x t o s actuales , como de los 

procesos que son comparables al estudiado. 

P a r a seguir la misma e s t r u c t u r a de estudio 

es tablec ida en el apartado "Análisis del funcionamiento del 

proceso", s e r e f i e r e n a continuación p a r a cada bloque 

t r a t a d o , las g r á f i c a s elegidas. 
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6.2.1.- Rendimiento D Q O : 

Las relaciones que se comparan son las s iguientes: 

S O - R E N D Q O 

G V A - R E N D Q O 

G H - R E N D Q O 

T R H - R E N D Q O 

Los parámetros que a fec tan al rendimiento, e s t á n a 

su vez influenciados por o t r o s parámetros como: 

GH-S 

GOA-S 

So-S 

S-GOE 

So-DQO ELIMINADO 

G O A - С О Е 
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SO-RENDQO: Se o b s e r v a la coincidencia en la tendencia 

apuntada en la erátfica del estudio presente con la indicada 

en la grá f i ca e x t r a í d a de la t eor ía general de r e a c t o r e s 

biológicos de biopelicula f i j a . 

Un incremento en la concentración del s u s t r a t o en 

el af luente , incrementa la t a s a de eliminación, pero reduce 

la eficiencia o rendimiento. Cuando So es b a j o , el 

rendimiento es £dto, p e r o a medida que crece disminuye el 

rendimiento. 

DESARROLLO DE LA BIOPEUCUU 

*W¿ISiS DC RtSUllAfiOS 

CONCrwTkAOON *aUCKIt (tn^MO/l) 

o RENDiuitNIO 

F I G U R A D-1 . - Relac ión entre l a concentración af luente y 

rendimiento DQO. (del presente estudio). 
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5 . . Í 

' F I G U R A 0-2. - E f « c t o do l a concontractón aflu^nto- irUENTE: 

EGKENFEL0ESI, iS>80>. 
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COA-RENDQO: Se ha tomado de lo plasmado por Eckenfelder sobre 

los Reactores Biológicos de película f i j a , la grá f i ca 

COA-RENDQO, que r e p r e s e n t a la variación del rendimiento para 

var ias c a r g a s orgánicas aplicadas. En la g r á f i c a se pueden 

o b s e r v a r t r e s curvas en función de la concentración 

afluente. Igualmente se ha tomado una g r á f i c a , que relaciona 

e s t o s parámetros , de un t-rabajo de investigación sobre 

consideraciones de diseño p a r a t o r r e s biológicas de medios 

s o p o r t e plásticos. CRichard and Kingsburg, 1973>. 

M U otcìwùtMuui |^ai4 

F I G U R A D-3 . - Relación ©nlre l a c a r g a orgán ica afluente y e l 

rendimiento D Q O . FUENTE: <A> del presente estudio <B> 

Eckenfelder, 1£>80. 
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FIOURA D—4. - Relación antre C a r g a orgAnico 

rondimionto. FUENTE: Richard and Klngaburg , 1£>73. 

ofluenlo 
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CH-RENDQO: De la comparación con un r e a c t o r biológico de 

película f i j a a i reada CASFF>, s e obtiene que p a r a CH de 0,1 

m^/m^.d, es decir 7 veces menos que la menor de nuestro 

estudio, el rendimiento en la primera e tapa es menor del 80%. 
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TRH-RENDQO: La f i g u r a que se ha extraido de la b i b l i o g r a f i a 

pertenece a un r e a c t o r de película f i j a y oxigeno puro. 

El e f e c t o del Tiempo de Retención Hidráulico s e 

invest igó p a r a t r e s concentraciones crecientes de s u s t r a t o . 

El haber pasado de una concentración de 5S mg/1 a 

o t r a doble, se traduce en que el rango de v a l o r e s del 

rendimiento v a r i a desde 47-92% en el primer caso , a 25-88% en 

el segundo. En n u e s t r o es tudio los rangos fueron 50-92% y 

25-50%. 

F I O U R A D - í S . - Relac ión entre e l tiempo de rención hidráulico y 

e l rendimiento. <FUENTE: By Show-Jong Yeh y Jenkins, 1P7B) 
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FIGURA D-7. - Relación entro ol tiempo de retención hidrdulico 

y el rendimiento DQO (del presente t rabajo ) . 

L a i s curvas son todas s imilares. El porcentaje de 

eliminación de mater ia orgànica crece con el tiempo de 

retención. Similares resu l tados obtuvo Ford e t a l <1967>. 

399 



CH-S: Se toma como r e f e r e n c i a la g r á f i c a que relaciona la S y 

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

estuvo dirigido al disePlo de un RBC. 

Se observa la misma tendencia que en nues tro 

estudio. 

H T P Ü A W L t C L O A f t l M t . ft^ft/rT 

F i a U R A D-8. - RdlacLÓn entre l a carga 

concentración efluente. FUENTE: B a l l . íi>B2 

hidrdul ica l a 
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GOA-S: Se t-oma como referenc ia un RBG p a r a eliminación de 

DBO. La GOA es de 10 g/m^.d, es decir, 14 veces más pequeña 

que la menor invesLlgada en e s t e estudio. 

En el ef luente se obtienen concentraciones del 

orden de IS mg/1. 

КШИкК к U HrtüOU 

-rt-

FIOURA D - I O . - Re lac ión entre los cargas orgónicaa afluente y 

loa concentraciones efluente para e l estudio presente y pora 

un RBC como sistema de tratamiento terc iar io (FUENTE: 

Poon.Chin.Smith y Mikucki. 1£>в1> 
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SO-S: De la t e o r í a general , se toma la r e f e r e n c i a para la 

comparación la grá f i ca que muestra el e f ec to de la 

concentración del s u s t r a t o afluente r e s p e c t o a, en e s t e caso, 

la concentración del efluente. 

cisoiauo K u lorcucuA 

1 . 

F i a U R A D - 1 1 . - . Rdlaclorids entre l a concentración afluente y 

l a concentración efluente. (FUENTES: <A> Presente estudio y 

(B) Eckenfelder. 1080> 
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COA-S: Se ha tomado una g r á f i c a típica para diseño de plantas 

de tratamiento de aguas residuales CRBG), concretamente la 

que aquí se r e p r e s e n t a es p a r a RBCs, y se r e f e r e n c i a con la 

obtenida en el estudio presente . 

«cu* URSAWk 
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70 90 ) W 

Cargo nptcifico wVt lot bioditcM (9 DBO5 / "«^ d'01 

FIGURA D-12. - Rolación entra l a concentración ef luente y l a 

C a r g a orgánica afluente (FUENTE: Hernández MuRoz, IPSKJ) 
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ccs*Riíouo OC u soreucüu 

F I G U R A D-13. - Ro lac ión onlr© la. concenlrtación ef luente y l a 

c a r g a orgánica af luente <del presente estudio). 
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SO-DQOEl.: Se toma corno re ferenc ia la relación de e s tos 

parámetros obtenida en el r e a c t o r ASFF. La DQO eliminada 

aparentemente s igue aumentando para los niveles de 300 g / d en 

el af luente, en las condiciones de nuestro experimento. 
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FIOURA D-14. - Re lac iones entre l a concentración afluente y l a 

DOO el iminada F U E N T E S : <A> Presente estudio y <B> Hamoda. 

A b d - E l - B a r y . 1C>87> 
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Esta carga es considerablemente más al ta que la 

aplicada a los RBCs C Antonio e t al., 1974 y Paño 

Middlebrooks, 1983), que es del orden de 5-20 gDQO/m^.d. 
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GOA-GOE: De Eckenfelder C1980>, y de un estudio s o b r e RBGs 

para eliminación de DBO CPoon e t al , 1981>, se extraen las 

g r á f i c a s para s e r comparadas con la del estudio presente . 

KSAKtotu) K u lomicuu 

FIGURA 0 - i5 . - Relacionea ontr© l a C a r g o Orgánica a p l i c a d a y l a 

el iminada (FUENTES: <A> estudio presente . <B> Poon et a l , 

I p a i . <c> Eckenfelder. 1S>80) 
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De la primera re ferenc ia <Eckenfelder>, se 

demuestra en e s t a f igura que un incremento de So, aumenta la 

Tasa de eliminación de s u s t r a t o . 

Del estudio del RBC, s e obt iene que, para una carga 

de 4,88 g /m .d el rendimiento e s t á en el rango del 60%. 

En la g r á f i c a de nues tro estudio, se han 

representado los t r e s caudales de oxigeno que s e han empleado 

en el estudio, pudiendo aplicar la t e o r í a de Busch C1958, 

1965>, respecto a que se alcanza una meseta p a r a cada caudal 

de oxígeno, que corresponde a toda la util ización del 

nutriente primario por p a r t e de un cultivo mixto de b a c t e r i a s 

h e t e r ó t r o f a s . En las f i g u r a s s iguientes s e puede aprec iar 

dicho efecto . 

C 1- Oxvgen Limitation Effects on Performance of Roiatinfl 
Biological Contactor 

INCBCftSt D ROTATtOXAt tHÍO 
<OH O I T C E N C O N U m IN G A I 

OXYGEN IINHTING 
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6.2.2.- Producción de Biomasa: 

En est,e segundo bloque s e comparan las relaciones 

siguientes: 

-Espesor-Densidad. 

- E s p e s o r - T a s a de DQO Eliminado. 

- T a s a de c a r g a de sustrato-Densidad. 

- C a r g a Volúmica Afluente-Blomasa Adherida. 

- T a s a de Dilución-Tasa especifica de eliminación de s u s t r a t o . 

-Masa Biopellcula-Tasa de desprendimiento. 

-Masa Biopelicula-Tasa especifica de desprendimiento. 
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ESPESOR-DENSIDAD: Los e fec tos del e spesor s o b r e la densidad 

fueron investigados por primera vez por Hoehn y Ray, quienes 

postularon que la densidad depende del espesor . La grá f i ca 

que se compara es la obtenida por e s t o s invest igadores . 
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FICURA D-1<S. - Efectos del e spesor s o b r e l a densidad. FUENTES: 

<A> De este estudio <B) Hoehn y Ray, 107Э. 
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Hay que hacer notar que las densidades obtenidas en 

nuestro estudio son equiparables al valor máximo obtenido en 

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

como una función del e spesor de la biopelicula, s e puede 

o b s e r v a r en e s t a s g r á f i c a s . 

K M B U l K u Kir(tnu 

FIGURA D-17. - Relación entre e l e spesor medio de l a pe l ícula 

y l a tasa de DOO el iminada. FUENTES: (A) Del estudio presente 

<B> Hoehn y Ray. ±f>73. 
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COA-DENSIDAD: La Influencia de la t a s a de c a r g a de s u s t r a t o 

s o b r e la densidad de la blopelicula, se recoge en la g r á f i c a 

del estudio llevado a cabo con poblaciones bacter ianas mixtas 

en un Roto-par . 

« M M i i i i M i a » 

011 

ai 

FIOURA D - i a . - Rolación e n l r * l a c a r g a orgdnica of luonla y l a 

densidad de l a b lope l i cu la . FUENTES: <A> Del presente estudio 

<B> Trulear . ÍOBO y Charackl ls . 1090 <C> Trulear y 

chcu-acklis, ipaz 
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Igualmente se r e f i e r e la f igura que corresponde a 

un t r a b a j o de Invest igación en un reactor anular de dos 

cilindros concéntricos. Se establec ió que la densidad de la 

biopelicula, crece con la GOA. Al aumentar So, crece la 

penetración del s u s t r a t o . 

Es de des tacar los rangos de valores de densidad 

obtenidos en todos e s t o s estudios . Asi , los va lores obtenidos 

en el presente es tudio s e mantienen en vadores del orden del 

doble que los obtenidos en los estudios referenclados . 
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GOA-BIOMASA ADHERIDA: La f i g u r a de comparación esLá tomada 

del estudio del r e a c t o r ASFF. Se muestra que, a v a r i a s cargaos 

orgánicas, la biomasa desarro l lada en la primera e t a p a creció 

con la tendencia de aproximarse a un máximo. Esto indica que 

la cantidad de biomasa adherida es dependiente de la t a s a de 

COA y puede ser definida con una función de sa turac ión CPano 

y Middlebrooks, 1983>. 
BCSJUSÚOO DC U BOPCUCUU 

a» «• 

Ofganic loodlng rof« íg COO m* ú' ) 

FIOURA D - I P . - Re lac ión entre l a carga orgánica y l a biomasa 

adherida. F U E N T E S : <A> Del presento estudio <B) Hamoda y 

A b d - E l - B a r y . 1£>87 
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Estas observaciones han revelado que el r eac tor 

ASFF puede re tener una considerable cantidad de biomasa 

adherida con una apreciable eliminación de materia orgánica. 

En nuestro caso e s t e hecho es mucho más exaferado, b a s t a para 

ello o b s e r v a r los muy s u p e r i o r e s vadores tanto de biomasa 

adherida como de carga orgánica af luente . 

417 



MASA BIOPELICULA-TASA ESP.DESPRENDIMIENTO: La f igura de 

comparación, est>á obt-enida en un react-or Roto-par con una 

población homogénea de b a c t e r i a s CP.Aeruginosa) y f lu jo 

turbulento. Se demuestra que la masa de biopelicula no e j e r c e 

influencia sobre la t a s a especi f ica de eros ión celular. 

DCSUiROUO DC U IDFCUOU 

FIGURA D-21. - Relación entro l a moaa do b lopol íca la y la tosa 

ospocíf lca do doaprendi, miento. F U E N T E S : <A) Del presente 

estudio <H> Bakke et a l . .1084 
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6.2.4,- Consumo y uti l ización del O?dgerio 

En e s t e apar tado se va a r e f e r i r una comparación 

entre una g r á f i c a obtenida y o t r a del proceso de fangos 

act ivos con oxígeno. Esta relación es: 

- C a r g a Volúmlca-Tasa de consumo de oxigeno. 
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C A R G A V O L U M I G A - T G O < : D O O > : La gráf ica de r e f e r e n c i a , e s t á 

obtenida del estudio de T e j e r o CÍ979), s o b r e fangos act ivos 

con uso de oxigeno puro. 

En la g r á f i c a de Tejero se obt iene , p a r a cada f a s e 

de estudio, una h ipérbola debido a la influencia del caudal a 

t r a t a r s o b r e la cairga volúmicaí y no s o b r e la t a s a de consumo 

de oxigeno. En la g r á f i c a de nuestro es tudio sucede algo 

similar a lo apuntado. 

1 
i: 5... 
г 
51. 

l.t l . l • • • 

FIOURA D-22. 

consumo de 

Tejero, 1C>7P. 

Re lac ión entre l a carga vo lúmica y l a tasa de 

ox ígeno por unidad de DBO el iminada. FUENTE: 
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F I G U R A D - 2 3 . - R e l a c i á n e n t r e l a c a r g a v o l ú m l c a у l a t a s a d e 

c o n s u m o d e o x i g e n o р о г u n i d a d d e D O O e l i m i n a d a . F U E N T E : D e l 

p r e s e n t e e s t u d i o . 

421 



6.2.4.- Inf luencia del N l L r ó e e n o 

En esLe bloque se van a r e f e r i r t r e s comparaciones 

entre Las gráf icas obtenidas y las f iguras extra ídas de la 

bibl iografía general. E s t a s relaciones son: 

- C a r g a de Nitrógeno Amoniacal Afluente-Concentración N-NH4 

Efluente. 

-Carga Hidráulica-Concentración N-NH* Efluente. 

-Concentración Efluente DQO-Carga de Nitrógeno Total 

Eliminado. 
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G.CN-NH4> A.-CN-NH4> Ef.: Del estudio de un RBC para la 

eliminación de nitrógeno amoniacal, se e x t r a e la grá f i ca que 

relaciona los parámetros antedichos, para s e r comparada con 

la del presente estudio. 

KsutRoao DC u imucuu 
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FIGURA D-24. - Relac ión entro l a carga de 

on el afluente y l a concentración on e l 

<A> Del estudio presento <B> Poon, Chin. 

ií>ai. 

n i trógeno amoniacal 

e f luente . FUENTES: 

Smith y Mikucki, 
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Las c a r g a s aplicadas en el RBG, fueron 15 veces más 

b a j a s Cen su limite s u p e r i o r ) , que las empleadas en el 

estudio presente , p a r a obtener concentraciones semejantes en 

el ef luente cuando la c a r g a del RBG fué s u p e r i o r en 1,7 veces 

a la del estudio Ccarga más pequefía>. 
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C H - < : N - N H 4 > Ef.: De estudios resumidos por Eckenfeider p a r a 

RBCs, en el apartado correspondiente a la superf i c i e 

necesaria para la nl tr i f icación, se obtiene la f i g u r a que se 

compara con la obtenida en el estudio presente . 

шил и « ^ U í O i 

• U ы u 

FIOURA D-25. - Relación entre l a c a r g a hidruul ica y l a 

concentración de nitrógeno amoniacal ef luente . FUENTES: <A> 

Del presente estudio (B) Eckenfelder. 
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S-GARGA N.T. ELIMINADO: De un t r a b a j o de investigación para 

modelar la eliminación simultánea de sustancias orgánicas y 

nitrógeno en una biopelícula, s e e x t r a e la f i g u r a p a r a s e r 

comparada con la obtenida en el presente estudio. 
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FIGURA D-2<S. - Relación en lre l a concentración en el ef luente 

de DQO y l a c a r g a de nitrógeno total eliminado. F U E N T E S : <A> 

Del estudio presente <B> Chen, Ozaki y Terashima, lC>ep. 

426 



El r e a c t o r que se empleó fué un RBC con los discos 

totalmente sumergidos. La eliminación to ta l de nitrógeno 

depende de la concentración DQO en el efluente. La oxidación 

orgánica compite con la n i tr l f icac ión para el consumo de 

oxigeno. 
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6 . 3 - ANÁLISIS BIOGINETICO 

La aplicación genera l de la cinética estudiada al 

proceso desarrollado, e s el propós i to de e s t e apar tado , que 

se dividirá en 4 puntos cuyo análisis ha de conducir al 

establecimiento de f a c t o r e s de disefio y sus e fec tos s o b r e e l 

rendimiento y estabil idad del proceso . En es te a p a r t a d o de 

estudian las relaciones e n t r e los parámetros b a j o la 

perspect iva de la t e o r í a biocinét ica general, y s e r e v i s a n 

las relaciones que se obtuv ieron , mediante el anál is is 

paramétr ico , en la e laboración de resultados. 

Estos 4 puntos de r e f e r e n c i a son: 

Rendimiento DQO. 

Crecimiento de la biomasa. 

Consumo de Oxígeno. 

Biomasa presente . 
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6.З.1.- Eliminación de S u s t r a t o 

Bajo el supuesto de es tado es tac ionario y 

considerando que toda la biomasa se encuentra en contacto con 

la misma concentración de s u s t r a t o Cque en nues tro caso 

corresponderá a la concentración ef luente , al s e r f lu jo de 

mezcla completa), y suponiendo que es aplicable la ecuación 

de Monod, un balance de s u s t r a t o en e l s i s tema d a r á el 

s iguiente resultado: 

QCSo-S> . A . e . - f - . A . e . - | ¿ ^ C6.1> 

De donde, dividiendo por A, y como Q / A e CH, y GOE 

e CH<So-S>, resul ta: 

GOE e CHCSo-S> a ^ ^ ^ ^ *̂ <5.2) 

En el supues to de que S » Ks, resu l ta: 

GOE e GH.CSo-S> * K.e.x C6 .3> 

Y como XeB = e.x, resul ta: 
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GOE = ХеВ.К <6.4> 

En nuestro caso COE t iene un rango de variación muy 

es trecho , por lo que en pr imera aproximación se podria 

considerar constante. 

K.XeB e GOE ~ cte . €6.5) 

Dividiendo por la biomasa especi f ica XeB, s e 

obtiene: 

GOXE - —III— " К C6.6> 

Por lo tanto , GOXE = K = Tasa., màxima de util ización 

del s u s t r a t o por unidad de masa de microorganismos. 

Existen dos posibles h ipótes is que Just i f icarían 

e s te resultado: 

1 Hipótesis: К = XeB 

2°Hipótesis: La biomasa "activa" presente e s constante , pero 

d i f erente a la biomasa t o t a l p r e s e n t e , con lo 

que: 
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<х.е> s= сЪе. 
.: СОЕ • cte 

К » сЪе. 

Pero СХеВ> .̂ ^ = var iab le у СОХЕ ^ 
medida ' СХеВ> 

medida 

lo cual concuerda con lo deducido en el análisis paramétrico 

real izado, y har ia posible que 

К = CCOXE) = cte. C6.7) 
a c l w o 

Esta segunda h ipótes i s conducirla a que todos los 

parámetros en los que interv iene XeB, x, ó e, no representan 

con exactitud la biomasa act iva , o e spesor activo del 

s istema, por lo que serían p a r á m e t r o s f ict icios. No obstante , 

dado que no se ha medido la biomasa act iva , el anádlsis 

biocinético se rea l i za con los parámetros medidos, pero 

teniendo en cuenta e s t a posibilidad de c a r a a la obtención de 

resul tados . 

Aplicando lo ya expuesto , se obtienen los 

s iguientes resultados: 

отгмтл,^/^ So -S K.XeB 1 K.XeB ^ 
RENDQO g 3 = cte. C6.8> 

Asi , teóricamente el rendimiento es inversamente 
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proporcional a la COA. Del anál is i s paramétrico se dedujo una 

relación potencial con exponente -0,88, muy próximo al -1 

teórico. A la v i s ta de e s t e resu l tado se ha representado el 

rendimiento f r e n t e al inverso de COA, grá f i ca BC-1, 

ajustándose una r e c t a cuya expres ión es: 

RENDQO = 

Con lo que s e obtiene: K.XeB « b 

C 6 . 9 > 

z u 
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La ecuación resu l tante es: 

RENDQO • 149,38. CÓ.IO) 

También se deduce teóricamente que el rendimiento 

de eliminación de s u s t r a t o es inversamente proporcionad a la 

concentración de s u s t r a t o af luente para una c a r g a hidráulica 

f i ja . Esto , en el auiálisis pao:* amé t r i co , se ha ajustado con 

r e c t a s dada la escaisez de va lores disponibles, pero ya s e ve 

que en realidad corresponder ía a hipérbola. 

Por o t r a p a r t e , la c a r g a orgánica específ ica 

eliminada CGOXE), es: 

COXE = - ^ g - = K CÓ.IO 

Es decir, la COXE define la t a s a máxima de 

util ización del s u s t r a t o por unidad de msiSSí de 

microorganismos. Del anál is i s paramétr ico se dedujo que el 

rendimiento e r a prácticaonente independiente de COXE pero que 

sin embargo COXE parec ía muy influenciado por el caudal de 

suministro de oxígeno. 

La dependencia de la concentración de s u s t r a t o 

ef luente , S, r e s p e c t o a la c a r g a orgánica af luente , puede 
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verse que es de la s iguiente forma: 

K.XeB.So г л 1 5 ^ 
GÔÂ ^^^^^ 

о bien. 

^ " CH — G ï r - CH ^^-^^^ 

Dada la constancia de K.Xeb se puede obtener una 

hiperbólica de S con COA para un valor t ipo de So, mientras 

que el análisis paramétrico aproximó dicha relación por 

lineas rec tas . 

Si embargo la dependencia de S r e s p e c t o a COA, paa>a 

valor constante de la carga hidráulica CCH>, si es lineal, 

tad como quedó a jus tado en el anális is paramiétrico readizado. 

De e s t e anális is biocinétlco readizado se deduce la 

importancia de conocer los f a c t o r e s que influyen en el valor 

de COE a K.XeB, o de COXE » K. 

En el ainállsis pairamétrico ya se dedujo que 

COE = 129,7 + 0,06.COA, y C6.14> 

COE = 91 + 79,5.N/No C6.15) 
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Y respecto a COXE se obtuvo que es más o menos 

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

GOXE - 2 8 2 ^ ^^^^^ 

XeB*'°^' 

En el intento de es tudiar los f a c t o r e s que inciden 

sobre e s t o s parámetros , se han relacionado COE Co RENDQO.COA> 

con S Cgráfica BC-2>, So ( g r á f i c a BC-3>, y QOz ( g r á f i c a 

BG-4>, as i como COXE con Q O 2 ( g r á f i c a BC-S>. Se o b s e r v a la no 

influencia de S y So sobre COE. Por el contrar io , se de tec ta 

una l i gera influencia del caudal de oxlgeno junto con la 

carga hidráulica sobre el GOE. Análogamente se aprecia 

también una influencia pequeña del caudal de oxigeno s o b r e la 

COXE. 

Las relaciones obtenidas son: 

GOE e 106,67 + 156,34.Q02; CH = 0,73 mVm^.d 

COE = 44,72 + S99,38.Q02; CH «= 1,5 mVm^.d 

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

Gon coeficientes de corre lac ión de 0,48; 0,867 y 

0,717, respect ivamente . En la última expres ión no s e ha 

considerado el experimento 1. 
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6.3.2.- Crecimiento de la Biomasa. 

Aplicando la expresión de Heukelekian del 

crecimiento de la biomasa al s istema, se obtiene: 

Pf - A . e . - ^ ^ - A . e — ^ K^.x.A.e <:6.17> 
d t d t d 

Que dividiendo por A, y sust i tuyendo por o t r o s 

parámetros , queda: 

P f / A = Y.COE - K^.XeB C6.18) 
d 

Dividiendo por XeB, y considerando el concepto de 

tiempo de retención de fangos CTRF), 

^ Y.GOXE - K. C6.19> TRF — d 

En el anál is is paramétrico s e habla aproximado e s t a 

relación con una l inea r e c t a e n t r e TRF y GOXE. Ahora, 

representando 1/TRF f r e n t e a COXE se obt i ene la g r á f i c a BC-6. 
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La ecuación es: 

1/TRF = 0,0219 + 0,075.COXE <:Ó.20> 

De donde se obtienen los va lores s iguientes: 

Y = 0,075 CgDQO/gSSVB> = Coeficiente de producción de 

biomasa máximo. 
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K = - 0,0219 <d~*) Coeficiente de descomposición d 
endógena. 

Como se ve, se obtiene un valor negat ivo para la 

ta sa de respirac ión endógena, lo cual es absurdo. Esto quizás 

pueda s e r explicado por el hecho de que no se ha llegado al 

régimen estac ionario de crecimiento de la biopelícula en 

todos los experimentos. Este hecho puede v e r s e al relacionar 

el incremento de biomasa en la biopelícula en todos los 

experimentos f r e n t e a los sólidos a r r a s t r a d o s por el efluente 

del proceso. Se puede ver que sólo en algunos experimentos se 

llegó al estado es tac ionar io , es decir, incremento nulo de la 

biopelicula. Gráf icas BC-7, BC-B y BG-9. 

También es in teresante comprobar cual fué la 

acumulación de biopelícula a lo largo de cada experimento. 

Puede v e r s e como la h i s tor ia de la biopelícula y la carga y 

la c a r g a a la que se le somete incide en el sentido de la 

acumulación Cpositiva o negat iva) . 

Para entender e s t e fenómeno, hay que tener en 

cuenta que la variación de la biomasa p r e s e n t e en el sistema, 

se traduce en crecimiento de la biopelícula y en sólidos en 

el e f luente , es decir: 
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6.3.3.- Consumo de Oxlgeno 

El consumo de oxígeno CCO> del s i s tema puede s e r 

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

biomasa: 

CO = e.A dOz 
dt e.A C6.23> 

Dividiendo por А, у sustituyendo por los 

correspondientes paráunetros, s e obtiene: 

TCO' « a.COE + b.XeB C6.24> 

Dividiendo por XeB, resu l ta : 

TCOCX> = a.GOXE + b C6.25> 

La relación de p a r á m e t r o s se r e p r e s e n t a en la 

g r á f i c a BG-10. 

La ecuación r e s u l t a n t e es: 

TCOCX> = -0,2628 + l,687.COXE C6.26) 
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Se vuelve a ob tener un valor negat ivo del 

coeficiente de consumo de oxigeno por resp irac ión endógena Су 

de b a j o valor abso lu to ) , que podría quedar explicado por el 

hecho de no haber alcanzado e l e s tado es tac ionar io en todos 

los experimentos para el crecimiento de la biopelicula, aisi 

como por las posibles afecciones de la n i tr i f i cac ión 

desnitr i f icación habidas en el s i s tema. 

En cualquier caso , s e demuestra la dependencia de 
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COXE r e s p e c t o a la TCO<X>, ta l como ya s e dedujo en el 

análisis paramétrlco . Es decir . 

COXE = 0,17 + 0,58.TGO<:X> <6.27> 

Expresión que t iene importancia de c a r a al estudio 

de los f a c t o r e s que Inciden s o b r e СОЕ y COXE. 
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6.3.4.- Biomasa presente : 

De la ecuación C6.27>, resulta: 

XeB ~ TGO <DQO> - GOE C6.28> 

Gomo en el anál is is de resu l tados GOE fue 

prácticamente cons tante , la ecuación C6.28>, s e puede 

represen tar : 

XeB в k^.TGOCDQO - C6.29> 

^, . . GOE , a.GOE Siendo к = —— ; y к ^ 
1 h ' ' 2 b 

Si embargo, relacionando XeB con TGOCDQO, g r á f i c a 

BC-12, s e puede a j u s t a r una r e c t a p ero con la s iguiente 

expresión: 

TGOCDQO) « 1,682 - 0,00152.XeB C6.30) 

Lo cual, aparentemente , e s t á en contradicción con 
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la t e o r i a expues ta . Según e s t e r e s u l t a d o , la biomasa p r e s e n t e 

disminuye a l aumentar e l s u m i n i s t r o de o x í g e n o , s i s e 

man t i ene c o n s t a n t e la COE. 

P o r o t r a p a r t e , en e l a n á l i s i s de r e s u l t a d o s 

(.QT-ékfica 42>, s e o b t u v o : 

XeB n 221,1 TCOCDQO -0.74 
<6.31> 

La b iomasa e s p e c í f i c a e s e l p roduc to de l e s p e s o r 
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por la densidad de la biopelicula.. Es decir: 

XeB = C : E S P . B I 0 P > C D E N S I D A D > C 6 . 3 2 > 

Y considerando la relación ent-re e s p e s o r y 

densidad, se obt iene 

XeB » 37.197,Ó.ESP.BIOP.*'*^*'^ <6.33> 

De las re laciones conocidas por el ¿inálisis de 

resu l tados , se puede ver de qué f a c t o r e s dependen la 

densidad y el e spesor de la biopelícula presente: 

DENSIDAD = 133,637 - 26,47.TGOCDQ0> C6.34> 

DENSIDAD = 121,278 - 116,58.TCO' C6.35> 

DENSIDAD = 103,33 - 4,358.TGO<X> C6.36) 

DENSIDAD = 100,83 - 170,88.GRE <6.37> 

DENSIDAD = 37197,6.ESP.BIOP?'*^**^ C6.38) 

GÖXE = 12.357.ESP.BIOP."*'^*^ <6.39> 

GÖXE = 8,84 - 0,0812.DENSIDAD <:6.40> 

Desde un punto de v i s t a teór ico el e s p e s o r de la 

biopelícula s e r á función del caudal de oxigeno, de la caur-ga 

orgánica af luente y eliminada, y de la concentración de 

s u s t r a t o af luente. 
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Además, s e observó que tanto la XeB,. densidad y 

espesor varían linealmente con la COA para cada va lor f i jo de 

Q O 2 . 
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6.3.5.- Análisis f inal 

A lo largo del análisis real izado se ha deducido la 

importancia que t iene para explicar el funcionamiento del 

proceso los va lores de GOE = K.XeB y GOXE = K. 

Gomo resumen de todo lo v i s to , se puede deducir que 

COE, aunque ha producido va lores en un rango muy es trecho , 

parece e s t a r influenciado por COA Ccon dependencia lineal 

crec iente ) , y por N/No, en el sentido de obtener mayores 

valores de COE p a r a menores rendimientos de eliminación de 

nitrógeno. 

Según e s t o , p a r a la finalidad del estudio, es 

decir, obtención de la máxima eliminación de s u s t r a t o 

carbonáceo, es p r e f e r i b l e t r a b a j a r con a l t a s c a r g a s orgánicas 

af luentes y mínimas reducciones de nitrógeno. Además, ya se 

vio que el rendimiento de eliminación de n i trógeno p a r a 

c i e r t a s condiciones. So = cte , e r a inversamente proporcional 

a la COA, lo cual englobaría en un solo f a c t o r lo expuesto 

anteriormente. Y también que el rendimiento de eliminación de 

nitrógeno e r a directamente proporcional a la cocentración de 

s u s t r a t o , bien carbonáceo o nitrogenado Cdado que en nues tro 
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caso ha exist ido propor-clonalldad e n t r e los mismos). 

Por lo tanto , ba jo las presentes condiciones 

experimentales, la máxima eliminación de mater ia orgánica se 

puede obtener para los máximas valores de COA y So CNo), o 

bien, máxima COA con mínimo valor de la c a r g a hidráulica, lo 

cual prevls iblemente producirá mínimos rendimientos de 

eliminación de nitrógeno. 

Por o t r a p a r t e , COXE = К CTasa máxima de 

utilización del s u s t r a t o por los microorganismos) , se vio que 

e r a inversamente proporcional a la biomasa presente XeB, y 

directamente proporcional al caudal de suministro de oxígeno 

QO2 ó TCO'. E s t a doble dependencia ha. quedado englobada en la 

dependencia de COXE f r e n t e a la t a s a especif ica de сопзглпо de 

oxigeno por la biomasa TCOCX) = TCO'XXeB. También se ha 

deducido la proporcionalidad i n v e r s a de COXE f r e n t e al 

espesor y densidad de la biopelicula. 

En resumen, COXE e s t á influido fundamentalmente por 

dos f a c t o r e s : TCO' y XeB. Puesto que TCO' e s un parámetro del 

s istema controlable voluntariamente, la biomasa p r e s e n t e se 

convierte en e l parámetro fundamental. As i , se han estudiado 

los f a c t o r e s que inciden s o b r e la biomasa presente . 

Se ha observado que t a n t o la biomasa XeB como su 
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espesor у densidad son inversamente proporcionales a las 

tasas de consumo CTCO', TCOCDQO> y TCOCX>, y directamente 

proporcionales a la c a r g a orgáinlca afluente. 

En def in i t iva , el aumento de la aportac ión de 

oxígeno parece disminuir la densidad y e s p e s o r de la 

biopelicula, y en consecuencia la biomasa presente . Esto hace 

que la TGOCX> • TCO'/XeB aumenta al aumentar la TCO', lo que 

t r a e como consecuencia un crecimiento importante de COXE C= a 

+ b.TCOCX». 

Teóricamente, podría deducirse el va lor de COE a 

p a r t i r del valor de TCO*, puesto que: 

COE = COXE.XeB = 0,17.XeB + 0,58.TCO'; y 

XeB = 1.106,6 - ÓS7,9.TCO'/COE 
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6 .4- PROCEDIMIENTO DE DISERÒ 

Tomando como base los resul tados obtenidos en el 

presente estudio, en e s t e apartado se expone una forma de 

determinar los elementos y parámetros necesar ios para 

e fectuar el dlseflo de un RSP. 

El procedimiento a emplear es el empirico, y como 

se ha mencionado, s e hace a p a r t i r de los re su l tados 

obtenidos en e s t e estudio. Bien es c i e r t o que e s t e 

procedimiento neces i ta de una gran mues tra de datos 

experimentales, y los que aqui se ut i l izan s e pueden 

considerar insuf ic ientes . No obs tante , r e s u l t a i n t e r e s a n t e 

intentar e s te , más bien llamado, predisene. 

Los p a r á m e t r o s y elementos bás icos p a r a r e a l i z a r el 

diseño de un RSP son: 

-Superf ic ie de las membranas. 

-Volumen del tanque. 

-Aportac ión de oxígeno. 

-Producción de fangos . 
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6.4.1.- Superf ic ie del Soporte y Volumen del Reactor 

Es el parámetro fundamental a determinar. Además de 

influir en el volumen del r e a c t o r a t r a v é s de la relación 

volumen-área, en nues tro caso tiene una gran incidencia sobre 

la economia del s istema. Baste decir que las membranas 

empleadas en e s t e estudio, C22x22 cm.>, tenían un coste de 

12.000 pese tas Caño 1989>. 

El procedimiento que aqui se descr ibe , e s empírico 

y ut i l iza la información obtenida en e s te estudio. 

Del anál is is biocinétlco en su a p a r t a d o 6.3.1, se 

toma la Ec. 6.10, que r e f i e r e la relación RENDQO-GOA: 

RENDQO = 149,38. ^ 
COA 

De e s t a ecuación se deduce que p a r a RENDQO = 1 la 

GOA s e r á de 149,38 gDQO/m^.d, y que p a r a COA mayor el 

rendimiento disminuye. Se puede f i j a r un rendimiento y 

determinar la COA correspondiente . 

Conociendo COA, se puede conocer la super f i c i e del 
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soporte a la cual se le darà la forma geométrica más-

adecuada. 

El volumen del r e a c t o r quedará f i jado por la última 

consideración hecha, es decir , la forma geométrica adoptada 

para el soporte y sus dimensiones establecerán el valor del 

volumen del r e a c t o r . P a r a los biodlscos la relación 

volumen-área s e e s tab lece en un valor máximo de 4,9 1/m^, a 

p a r t i r del cual se considera no se obtiene ninguna mejor ía en 

el tratamiento. 
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6.4.2.- Aportación de Oxigeno 

Del anál is is blocinético en su apartado 6.3.1, y de 

las relaciones obtenidas e n t r e COE-QO2, se pueden determinar 

los dos caudales de oxigeno para las dos c a r g a s hidráulicas 

experimentadas. Las re lac iones antedichas responden a las 

ecuaciones: 

COE = 106,67 + 156,34.Q02; CH = 0,73 mVm^.d 

COE = 44,72 + 599,38.Q02; CH = 1,5 mVm^.d 

El uso de e s t a s ecuaciones nos permi t i rá t e n e r un 

rango de va lores de los cuales se puede e legir el más 

conveniente p a r a el caso práct ico planteado. 

No o b s t a n t e , hay que decir que el TCO' t iene en 

e s t e proceso una limitación f í s i ca debida al punto de b u r b u j a 

de la membrana empleada. Por o t r a p a r t e , la limitación 

biológica se f i j a por la estequlometría . 

Del a p a r t a d o 6.3.3, s e toma la ecuación 6.26, y de 

e s t a forma se puede conocer el TGOCX). 

TCOCX) = -0,2628 + l,687.COXE 

456 



6.4.3.- Producción de Fangos 

En e s t e apar tado se diferenciarái en tre "crecimiento 

de biomasa" y "biomasa presente". 

El proceso estudiado introduce la novedad de poder 

conocer aproximadamente el e spesor de la biopelicula p a r a la 

carga orgánica aplicada. 

6.4.3.1.- Crecimiento de la biomasa. 

Del anál is is biocinético en su apar tado 6.3.1, s e 

e x t r a e la relación e n t r e COXE y QO2, cuya ecuación es: 

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

Conocido el valor de GOXE, se puede apl icar la 

ecuación 6.16 p a r a conocer la biomasa especifica: 

COXE = ^^^'^ 
XeB*'"^^^ 
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Conocida la b iomasa e s p e c i f i c a s e puede, po r medio 

de la ecuación 6.30 d e t e r m i n a r TCOCDQO que, por o t r a p a r t e , 

ya s e podía haber conocido po r e l aná l i s i s hecho, y en e s e 

caso s e r la i ncógn i t a XeB. 

Del a p a r t a d o 6.3.2, Ec. 6.20, s e d e t e r m i n a e l 

t i empo de r e t e n c i ó n de f a n g o s y de la Ec. 6.18, la producción 

de f a n g o s . 

TRF 0,0219 + 0,075.COXE 

P f / A 
TRF XeB 

6.4.3.2.- Biomasa p r e s e n t e . 

Del aná l i s i s b i o c i n é t i c o en su a p a r t a d o 6.3.4, s e 

toman l a s ecuac iones que nos p e r m i t e n c o n o c e r de f o r m a 

aproximada e l e s p e s o r y la densidad de la b iope l i cu la 

p r e s e n t e . 

Se cuen ta con un buen número de e c u a c i o n e s que 

p e r m i t e n dicha deducción. Aquí e l e g i r e m o s a lgunas , t e n i e n d o 
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en cuenta que el uso de las demás no e s t á condicionado po r 

ningún cr i t er io dis t into al que ahora se aplica. 

La Ec. 6.36 nos permite conocer la densidad de la 

blopelicula, y la 6.32, el e spesor: 

DENSIDAD a 103,33 - 4,358.TCO<X) 

XeB a ESP.BIOP.X DENSIDAD 
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6.4.4.- Caso Práctico: 

Para e s t e ejemplo s e f i j a n las condiciones del 

afluente y ef luente , en función de los resul tados obtenidos 

en el estudio presente . 

Determinar el á r e a de la superf ic ie s o p o r t e 

necesaria p a r a obtener un e f luente con las s iguientes 

c a r a c t e r í s t i c a s de calidad: 

15 mg/1 DQO durante todo el año. 

El caudal medio de aguas a t r a t a r e s de 10 1/s C864 

m^/d>, y su DQO es 200 mg/1. 

Rendimiento DQO = 94% 

Aplicaremos sucesivamente las ecuaciones e legidas 

en los apar tados anter iores . 

COA = 158,9 gDQO/m^.d 

A = 1087,5 m^ 

COE = 147 gDQO/m^.d 

Si la forma geométr ica adoptada es ci l indrica. 
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e n t o n c e s en función de la r e l a c i ó n d i á m e t r o / l o n g i t u d , s e 

adap ta r l a al t e r r e n o de la f o r m a más c o n v e n i e n t e , y 

aplicando: 

d.l » 1.087,S/n.n; s i endo n: e l número de c i l i n d r o s , 

h o r i z o n t a l e s o v e r t i c a l e s . P o r e jemplo : 693 t ubos c i l i n d r i c o s 

de 50 m. de longi tud , y 0,01 m. de d i áme t ro : 

El volumen ocupado p o r l o s tubos desnudos e s de 2,7 

3 

m . S i s e supone un e s p e s o r máximo de b iopel ícu la de 5 mm, y 

una d i s t anc ia e n t r e t u b o s de 1 cm, e l volumen ocupado p o r los 

t ubos con la b iopel ícu la y la d i s t a n c i a e n t r e t u b o s , e s de 25 

m^. Aplicando un 30% de margen que abarque e l volumen ocupado 

po r l o s t i r a n t e s de l a s b a t e r í a s de„ tubos , la d i s t a n c i a e n t r e 

é s t a s y l a s p a r e d e s de l r e a c t o r , y un sob red imens ionamien to 

p o r un f a c t o r de c o r r e c c i ó n , e l volumen t o t a l de l r e a c t o r e s 

de 34,4 m^. 

La r e l a c i ó n Volumen t o t a l / A r e a es : 31,6 1/m^. 

Se c r e e c o n v e n i e n t e i n v e s t i g a r la m e j o r r e l a c i ó n 

Vo lumen /Supe r f i c i e pa ra un RSP. 

Continuando con e l c a s o p r á c t i c o p l a n t e a d o , s e 

deduce a cont inuación e l Q O 2 . 
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QOz-l = 0,258 Kg/m^.d 

Q O 2 - 2 = 0,171 Kg/m^.d 

A p a r t i r de e s t e momento, se continua deduciendo el 

r e s t o de parámetros con la consideración 1 ó 2. 

COXE-1 = 1,277 gDQOEl/gSSVB.d 

COXE-2 = 0,600 gDQOEl/eSSVB.d 

XeB-1 = 137,288 gSSB/m^ 

XeB-2 = 270,85 gSSB/m^ 

TRF-1 a 8,5 d 

TRF-2 = 15 d 

Pf-1 = 17,564 K g / d 

Pf-2 = 19,637 K g / d 

TCOCX)-l = 1,89 gOz/gSSVB.d 

TGOCX)-2 = 0,759 gOz/gSSVB.d 

TGOCDQO)-! = 1,47 gOz/gDQOEl 

TGOCDQO)-2 = 1,27 gOz/gDQOEl 

DENSIDAD-1 = 95,1 Kg/m^ 

DENSIDAD-2 = 100 Kg/m^ 

ESP.BIOP.-l = 1,44 mm 

ESP.BIOP-2 = 2,7 mm 
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Ó.4.5.- Eliminación del Nitrógeno 

Gomo se puede o b s e r v a r en el caso práctico 

planteado, no s e ha pensado en el posible requerimiento de la 

n i tr i f icac ión-desni tr i f icación. La explicación e s t á dada en 

el apartado 6.3.5, cuando se dice que se pueden obtener 

mayores va lores de COE p a r a menores rendimientos de 

eliminación de nitrógeno. Es dec ir , el r e a c t o r podria 

funcionar con valores adecuados a la demanda 

conjunta: oxidación de la mater ia orgánica carbonácea, 

nitrlf icación y desnitrif icación, y con va lores de diseño 

óptimos p a r a la eliminación de la DQO. .. 

No obs tante , siempre se puede r e c u r r i r a la 

ecuación 6.15, p a r a tener en cuenta el fenómeno de la 

eliminación del nitrógeno. 
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7 - C O N C L U S I O N E S 
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7.- CONCLUSIONES 

Las principales conclusiones obtenidas en e s t a 

investigación, b a j o las condiciones experimentales descr i tas , 

se pueden resumir en las siguientes: 

En una misma biopelicula, s o b r e el soporte 

permeable al oxigeno, se ha obtenido eliminación de materia 

orgánica carbonácea Junto con n i tr i f icac ión del nitrógeno 

amoniacal y desnitrif icación de los n i t r a t o s , bien producidos 

o bien aportados por el afluente. 

El proceso estudiado, ha funcionado eliminando una 

cantidad más o menos constante de s u s t r a t o carbonáceo, 

obteniéndose mayores eliminaciones p a r a mayores valores de la 

carga orgánica afluente. Pero , a p e s a r de e s t e hecho, el 

rendimiento ha resultado inversamente proporcional a la c a r g a 

orgánica af luente. 

Se pueden obtener rendimientos en la eliminación de 

materia orgánica carbonácea s u p e r i o r e s al 90%, para c a r g a s 

orgánicas af luentes i n f e r i o r e s a 166 gDQO/m^.d., lo cual es 

cinco veces super ior a la c a r g a orgán ica máxima de diseño 
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para la primera e tapa de un RBC. 

Dentro de los limitados datos obtenidos en el 

presente t r a b a j o , el rendimiento en eliminación to ta l de 

nitrógeno, que ha llegado a alcanzar el 47%, parece e s t a r 

influido directamente por la concentración de mater ia 

orgánica carbonácea o nitrógeno amoniacal en el a f luente , e 

inversamente por la c a r g a orgánica af luente y p o r la c a r g a 

hidráulica. 

La blopelicula desarrol lada en el s o p o r t e permeable 

con suministro de oxígeno, ha tenido un alto p o r c e n t a j e de 

voláti les c:68%-98%>, una densidad muy elevada C87-105 Kg/m^> 

similar a los va lores máximos alcanzados por Hoehn y Ray 

C1973> p a r a e spesores de blopelicula de 50 a 150 pm, y muy 

elevados e spesores C900-3300 |jm> lo cual queda explicado 

parcialmente por la d i ferente f uente de aportac ión de 

oxígeno. CAire-oxígeno puro>. 

La producción de fangos del s i s tema ha resu l tado 

muy b a j a C0,17 KgSS/KgDQO Eliminado), lo cual ha producido 

bajos va lores de SS en el e f luente no decantado del s is tema. 

C25 mg/1). 

El caudal suministrado de oxígeno Со TGO') , que 
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puede s e r regulado en el sistema, t iene el e fec to al 

aumentarlo, de disminuir la densidad y e s p e s o r de la 

biopelicula, y por lo tanto , disminuir la biomasa presente . 

Este hecho t iene el e f ec to de aumentar la c a r g a orgánica 

especif ica eliminada por unidad de microorganismos CCOXE), o 

relación alimento /microorganismos <F/M>; aunque e s t e puede 

ser un resul tado a p a r e n t e , dada la no distinción entre 

biomasa presente y biomasa activa. 

La cantidad de mater ia orgánica eliminada por el 

s istema, depende directamente de la carga orgánica af luente y 

de la t a s a de consumo de oxígeno, e inversamente del 

rendimiento de eliminación de nitrógeno. 

Las t a s a s de consumo de oxígeno han resul tado 

comparables a las de o t r o s procesos con oxígeno CTCOCX) 

0,62-rl,58; TGOCDQO) l,17-rl,ól>, pero e s t e proceso consigue 

maximizar el rendimiento de util ización de oxigeno C100%), 

f r e n t e al proceso de fangos act ivos con oxígeno 

C80-90%). T e j e r o , 1979. 

Se han detectado anormalidades en la determinación 

de las constantes biocinét icas re la t i vas al crecimiento de la 

biomasa y al consumo de oxígeno, que pueden s e r debidas a la 

no consecución en todos los experimentos del es tado 
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estacionario del crecimiento de la biopelicula; a la posible 

constancia de la biomasa act iva f r e n t e a la variabil idad de 

los sólidos de la biopelícula; a los fenómenos de 

ni tr l f lcación-desnitr i f icación ex i s tentes en la biopelícula; 

a la posible existencia de fenómenos anaerobios de 

degradación de la materia orgánica en la capa e x t e r i o r de la 

biopelícula; y a las pérdidas de sólidos en el mantenimiento 

del s istema. 

Del anál is is blocinétlco y paramétr lco real izado, 

se ha obtenido un procedimiento de dlseflo aplicable al 

r e a c t o r de s o p o r t e permeable <RSP>. 

Aunque el QOz influye en la COE Cmuy l igeramente) , 

parece más económico hacer funcionar el s i s tema con ba jos 

va lores de QOz p a r a obtener rendimientos prácticamente 

iguales. Quizás el peligro res ide en c r e a r biopelículas de 

gran e spesor que pudieran l legar a dar problemas de 

funcionamiento. Estos problemas podrían contro larse 

aumentando el caudal de oxígeno como medida de explotación. 

Se han dado las condiciones p a r a que se haya 

producido el e f ec to de desprendimiento masivo de la 

biopelícula d e s c r i t o por Paño y Middlebrooks <;i983), pero con 

carga af luente de 34 gDQO/m^.d, que qedará explicado por la 
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diferent-e fuente de suministro de oxígeno. 

La biopelicula t iene una capacidad de recuperación 

muy alta. Después de haber sufr ido el desprendimiento masivo 

y con el a p o r t e de la carga orgánica y oxígeno necesar ios , en 

24 horas se había desarrol lado una consistente y homogénea 

biopelicula. 
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NOTACIONES Y SÍMBOLOS 

A « Energ ía de a t r a c c i ó n , ve loc idad de cambio de 

concen t r ac ión de l r e a c c i o n a n t e , a c e p t a d o r , ve loc idad 

t o t a l , s u p e r f i c i e . 

A • Agrupación de p a r á m e t r o s de la b iope l í cu la , P 

fj p /D9.Y.K Cm*>. 

AB - Acumulación de b iope l í cu l a e n e l s o p o r t e Cg/cm^>. 

ABSS sa I nc remen to e n la b iope l ícu la de s ó l i d o s suspendidos . 

Ce /d>. 

ABSSV» I nc remen to e n la b iope l ícu la de s ó l i d o s suspendidos 

v o l á t i l e s Ce / d > . 

b • E n v e j e c i m i e n t o , t a s a e s p e c i f i c a de deca imien to de la 

biopel ícula o l a b iomasa, <d t a s a e s p e c í f i c a de 

descomposic ión. 

G = Concen t rac ión de o x í g e n o d i s u e l t o , Cg/m >. 

G* = Concen t rac ión de s a t u r a c i ó n del o x í g e n o d i s u e l t o , 

<:g/m^>, c o n c e n t r a c i ó n de o x í g e n o d i sue l to en s a t u r a c i ó n en 

la I n t e r f a s e gas - l i qu ido , 

G » Concen t r ac ión molar d e l componente A , c o n c e n t r a c i ó n e n 

masa del r e a c t i v o A. 

G « Concen t r ac ión molar de l componente A e n e l I n s t a n t e 
A i 

in ic ia l . 
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e Concentración de oxigeno disuelt.o en la int-erfase 

gas-liquido. 

G e Concentración de oxigeno disuelto en la f a s e liquida. 

GARG.NAf. « Carga nitrógeno af luente . Cg/m^.d). 

GARG.NEf. e Carga nitrógeno ef luente . Cg/m^.d>. 

CHA • Carga hidráulica af luente. CmVm^.d> . 

GN = Constante de nitrif icaclón. 

GNA = Carga nitrógeno af luente. Cg/m^.d>. 

GNAAf " Carga nitrógeno amoniacal af luente . Cg/m^.d> 

CNE = Carga nitrógeno ef luente Cg/m^.d>. 

GN' e Carga nitrógeno eliminada Cg/m^.d>. 

G0« e Carga orgánica en la superf i c i e ex terna de la 

biopelicula aerobia . Cg/m^.d). 

COA и Carga orgámlca a f luente Cg/m^ d>. 

GOE= Carga orgánica eliminada (g /m^ d>. 

СОЕ» в Carga orgáunlca en la superf i c i e ex terna de la 

biopelicula a e r o b i a Cg/m^.d>. 

COEfCDBO e Carga orgánica e f luente <DBO>. <:g/m^.d>. 

GOEfCDQO e Carga orgánica e f luente <:DQ0>. Cg/m^.d>. 

GOCX> = Carga orgánica especí f ica eliminada. CgDQO/gSSVB.d>. 

G0CX1> = Carga orgánica espec í f ica af luente. <gDQO/gSSVB.d>. 

G0CX2> = Carga orgánica especí f ica eliminada. CgDB05/gSSVB.d>. 

G0<X3> = Carga orgánica espec í f ica af luente . CgDB05/gSSVB.d>. 

COXA= Carga orgánica espec í f ica af luente Cg de DQO O DBO/g de 

SSVB d ) . 
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COXE= Carga orgánica especí f ica eliminada Cg de DQO O DBO/g 

de SSVB d>. 

CRE « Coeficiente de resp irac ión endógena CgOar/gOat) . 

D = Parámetros de difusión, donador de electrones. 

D = Coeficiente efect ivo de difusión del componente A a 
A 

t r a v é s de un sólido poroso. 

D^^= Dlfusividad del componente A en su mezcla b inar ia con el 

componente B. 

D a Dlfusividad del oxigeno disuelto en el liquido, 

Cm^/unidad de tiempo). 

D^ , D^ = Difusión efect iva . 

D = Dlfusividad del s u s t r a t o en el líquido, Cm^/unidad de 
Li 

tiempo). 

D " Difusividad e fec t iva del s u s t r a t o en la biopelicula, 
s 

Cm^/ unidad de t iempo). 

DBOSAf = Concentración af luente DBOS Cmg/1). 

DBOSEf = Concentración ef luente . Cmg/1). 

CDB05)^= Concentración en el af luente expresada en DBO 

Cmg/1). 

DENS. BIOP.= Densidad de la biopelicula CKg/m^). 

DENSB = Densidad biopelicula CKg/m^). 

DENSBIOP. = Densidad biopelicula CKg/m^). 

DO = Oxígeno disuelto. 

CDQO) = Concentración en el af luente expresada en DQO. 
A 

Cmg/1). 
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<DQO)^=GoncenLraGÍón DQO eliminada. Cmg/l) . 

CDB05)^=Concent,ración DB05 eliminada. Cmg/l) . 

DQOAf = Concentración DQO af luente Cme/1>. 

DQOEf = Concentración DQO ef luente Cme/1>. 

d = Espesor de la blopelicula. C|am>. 

E = Rendimiento del proceso. 

E = Eficiencia de eliminación de DBO, a T°G. 
T 

E = Eficiencia de eliminación de DBO, a 20°G. 
20 

Espesora Espesor de la blopelicula húmeda Ccm). 

ESP. BIO. = Espesor biopellcula <nm>. 

ESPESOR a Espesor blopelicula Cmm>. 

F = S u s t r a t o . 

f̂  = Factor de proporcionalidad. 

• Producto de la fracc ión degradable de los sólidos por el 

requerimiento de oxigeno. 

= Energías debidas a las f u e r z a s de atracción o de Van der 

Waals. 

G = Interaeiones e l ec tros tá t i cas . 
E 

G^ = Energía de interacción, 

h = Distancia. 

I = Concentración del inhibidor. 

K = Tasa máxima de uti l ización del s u s t r a t o por unidad de 

masa de microorganismos, re lación e n t r e la difusividad y 

el e spesor de la película. 

K = Coeficiente de sa turac ión p a r a el oxígeno y el 
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sustrat-o, Cg/rn ) . 

K = Coeficiente de descomposición endógena, d 
K = Constante de saturación o media velocidad. 

m 
K • Coeficientes de saturación, p a r a el oxígeno y el 

s 

s u s t r a t o , Cg/m^>. 

» Coeficiente que mide la densidad microbiana y cinética, 

constante de inhibición, constante de velocidad de 

reacción r e f e r i d a a la unidad de volumen del s istema. 

» Coeficiente de velocidad, coef iciente de difusión del 

s u s t r a t o en la película. 

K^X =» Tasa global de eliminación. 

K = Coeficiente cinético. 
3 

k, k = Constantes de reacción intrínsica. n 

Lj, =« Espesor de la biopelícula. Cum). 

L • Catrgas hidráulicas por unidad de longitud del per ímetro 

mojado, sin recirculación y con recirculación, 

Ckg/m-tiempo). 

1 = Espesor. 

M = Repulsión entre las células, microorganismos. 

M = Masa act iva re spec to a la unidad de superf ic ie 
a 

_2 
geométrica del s o p o r t e A CML >, densidad celular. 

o 
M = Masa de b a c t e r i a s iner tes . 

d 
N " Flujo molar del componente A respec to a una superf i c i e 

A 

estac ionarla . 

N = Flujo de s u s t r a t o s , máximo o límite, en la i n t e r f a s e 



entre la biopelicula y el liquido, ke o g/m^-unidad de 

tiempo. 

= Flujo de m a t s a del s u b s t r a t o , kg. o g /m unidad de tiempo. 

N-DESN = Nitrógeno desnitrif icado Cg/d) . 

N-NH4t = Nitrógeno amoniacal n i tr i f lcado teóricamente Cg/d) . 

N-NH4r = Nitrógeno amoniacal realmente ni tr i f lcado Cg/d) . 

N-NH4 Af = Nitrógeno anmoniacal af luente. Cg/d>. 

N = Concentración de nitrógeno ef luente Cmg/1>. 

N^ «a Concentración nitrógeno af luente Cmg/1>. 

N-SSVB = Nitrógeno asimilado por la biopelicula Cg/d>. 

N-SSVE = Nitrógeno en los sólidos suspendidos volát i les del 

efluente Cg/d>. 

NA = Nitrógeno afluente Cg/d>. 

NAFLU = Concentración nitrógeno af luente Cmg/1>. 

NAf = Nitrógeno afluente Cg /d) . 

ND = Nitrógeno desnitr i f icado Cg/d>. 

NEFLU = Concentración nitrógeno ef luente Cmg/1). 

NEf = Nitrógeno ef luente Cg /d ) . 

N-NO~ , N-NO^, N-NH^ = Concentraciones de nitrógeno. Cmg/1). 

0 2 = Caudal de oxigeno Cg/d) . 

ODA = Oxígeno disuelto af luente Cg /d) . 

ODE = Oxígeno disuelto ef luente Cg /d) . 

ON = Oxigeno necesario p a r a la nl tr i f icación C g / d ) . 

ORD = Oxígeno recuperado desnitr i f icación C g / d ) . 

OREr = Oxígeno resp irac ión endógena real . C g / d ) . 
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OREt = Oxígeno r e s p i r a c i ó n endógena t e ó r i c o <g /d> . 

OSM =s Oxigeno p a r a s í n t e s i s y mantenimiento. Cg/d>. 

= P r e s i ó n p a r c i a l del componente A. <Kg/cm >. 

PBH • P e s o de la b iope l ícu la húmeda. <g>. 

PBS = P e s o de la b lope l ícu la seca Cg>. 

P f = Producción e s p e c í f i c a de f a n g o s Cg de só l idos 

su spend idos /g DQO o DBO el iminadas) . 

Q s= Caudal. C l / d ) . 

M Tasa de f l u j o de l l iquido a f luen te . 

Q O ^ = Caudal e s p e c i f i c o de ox ígeno Ckg/m^ d>. 

q • Tasa e s p e c i f i c a de el iminación de s u s t r a t o . 

R =! Cons t an t e de l o s g a s e s p e r f e c t o s . 

R = Velocidad de r e a c c i ó n , moles del componente A g e n e r a d o s 

p o r r e a c c i ó n química po r unidad de volumen y unidad de 

t i empo. 

R « Radio i n t e r n o de un c i l indro . 

R = Radio e x t e r n o de un c i l indro . 
2 

R^, R^, R^, « E n e r g í a s r e p u l s i v a s . 

REN. DB05 = Rend imien to DBOS. 

REND.DQO = Rend imien to DQO. 

RENDETN = Rend imien to e l iminación t o t a l n i t r ó g e n o . 

RENDNO ss Rend imien to el iminación de n i t r a t o s . 
3 

RENDQO = Rendinüento DQO. 

RETN «= Rendimien to e l iminación n i t r ó g e n o t o t a l . 

r ss Radio, v e l o c i d a d de r e a c c i ó n , coordenada r ad ia l de 
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posición. 

г = Tasa de uti l ización del aceptador de e lectrones . 
<x 

r e Relación de los pesos moleculares de los react ivos . 
m 

r " Relación de los coeficientes estequiométricos de los 
n 

react ivos . 

r e "Relación de los pesos moleculares de los react ivos . 
M 

r^ я Relación de los coeficientes estequiométricos de los 

react ivos , 

r • Tasa de inhibición. 
ND 

r = Relación de recirculación, Q :Q. 

r = Descomposición endógena 

Г = Tasa de crecimiento bacteriano. 
g 

r = Tasa de util ización del s u s t r a t o . 
su 

г • Expresión del crecimiento neto de las células. 

S » Concentración de DBO biopelicula, de s u s t r a t o . 

S = Concentración s u s t r a t o ef luente Cmg/l) . 

S* = Concentración in ter fac ia l del s u s t r a t o . 

= Concentración de s u s t r a t o s en el af luente. Cg/m^>. 

S " Concentración residual o ef luente del s u s t r a t o , 
© 

super f i c i e especif ica Cl,227 y 0,1735 cm^). 
S = Concentración de s u s t r a t o inicial, concentración de o 

s u s t r a t o s del af luente , <e/m^>, Cmg/l) . 

S = Concentración superf ic ial . 
s 

S.El.Ox. = DQO eliminada por oxidación carbonácea <mg/l>. 

SS = Sólidos suspendidos Cmg/D. 
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SSB = Sólidos suspendidos en la biopelicula Cg>. 

SSE = Sólidos suspendidos efluente Cmg/l). 

SST = Sólidos suspendidos to ta les Cg). 

SSV = Sólidos suspendidos voláti les. Cmg/1>. 

SSVB* = Sólidos suspendidos voláti les en la biopelicula, 

tomados en la última medida del experimento en la 

fase estabi l izada. Cg). 

SSVE = Sólidos suspendidos volát i les efluente Cmg/1). 

SSVT «» Sólidos suspendidos volát i les tota les Cg). 

T = Temperatura *̂ G. 

T = Temperatura absoluta. a 

TCO' = Tasa de consumo de oxigeno Cg/m^.d). 

TCOCDQO) = Tasa de consumo de oxigeno Cg02/DQOEl.d). 

TCOCX) = Tasa especif ica de consumo de oxigeno Cg02/gSSVB.d). 

TCOX = Tasa especif ica de consumo de oxígeno Cg/gSSVB.d). 

TD = Tasa de dilución. Cd~^). 

TEMP. = Temperatura.C°C). 

TP = Tasa de producción de fangos. Cg/d) . 

TP*= Tasa de producción de fangos Csólidos suspendidos 

volát i les) . Cg /d) . 

TRH = Tiempo de retención hidráulico. Cd). 

TRFCSS) = Tiempo de retención fangos CSS) Cd). 

TRFCSSVT) = Tiempo retención fangos CSSV) Cd). 

TRF-SST ó SSVT= Tiempo de retención de fangos Cd), 

t = Tiempo. 
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t. = Tiempo de retención hidráulica CV / Q >. r a i 

t Tasa neta de crecimiento 

U = Tasa específ ica de toma de nutr ientes , g de DBO/g 

Csólidos de la biopélicula>-unidad de tiempo. 

U = Valor máximo o límite de U, g de DBO/g Csólidos de la 
m 

blopelicula)-unidad de tiempo. 

V = Tasa específ ica de toma de s u s t r a t o , volumen del 

reac tor , volumen. 

V " Tasa especif ica máxima. 
m 

VBH = Volumen de blopelicula húmeda Ccm^>. 

V = Velocidad de la corr i en te . 

X = Concentración de microorganismos, concentración en el 

r eac tor Cmasa de SSV/unldad de volumen>. 

X = Masa de sólidos de blopelicula por unidad de volumen de 
B 

lecho, g/m^. 

X B =Biomasa espec í f ica de la blopelicula CgSSB/m^>. 

X^B = Biomasa espec i f ica de la blopelicula CgSSB/m^). 

X^ _ Densidad dentro de la blopelicula. 

X = Concentración en el ef luente. 
o 

X = Valor medio del e spesor , dirección axial para le la al 

f lujo , coordenada de posición. 

V = Fase de crecimiento, coeficiente de rendimiento del 

crecimiento de la biomasa, kg Csólidos secos>/'de DBO. 

Yj_̂  = Masa celular perdida por envejecimiento. 

Y ^ ^ = Aceptador de e lectrones . 
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Y = Producción net>a de bacter ias . 
OBS 

Y = Coeficiente de producción máximo. 
s 

y sa Dimensión lineal normal al á r e a considerada, distancia 

dentro de la biopelicula, m. 

= Coeficiente de t emperatura para la ef iciencia de 

eliminación. 

z = Dimensión lineal vert ica l , a l tura de una sección del 

lecho, m. 

6 " Densidad del agua Cg/cm^). 

X = Factor de efectividad. 

¡j ss Tasa espec i f ica de crecimiento microbiano de la 

biopelicula, tiempo *. 

tu =s Tasa espec í f i ca de crecimiento microbiano, máximo o 

m 

as intot ico , tiempo .̂ 

3 

p = Densidad del líquido, kg/m . 
p = Densidad de la biopelicula, kg o g Csólldos secos>/m^. 

s 
4) = Parámetro en la "ecuación de la t a s a biológica". 

s 

= Tiempo de retención hidráulico. 
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