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4.- METODOLOGÍA 
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4.1- INTRODUCCIÓN. 

El proceso objeto de estudio se encuadra dentro de los 
procesos de biodiscos (RBCs), con la innovación tecnológica 
necesaria para que el agua residual afluente entre en la planta, 
durante intervalos de tiempo alternativos, por la etapa 1 y por 
la etapa 2. 

Para desarrollar la investigación, es necesario cubrir una 
serie de necesidades tanto de materiales como analíticas que 
permitan la definición de las variables en las diferentes 
situaciones que se quieren plantear y que se exponen en el Plan 
Experimental. 
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4.2.- MATERIALES 

Para alcanzar los objetivos planteados se han diseñado 2 

reactores experimentales iguales, dotados de su correspondiente 
sistema de regulación de velocidad de discos, en el que uno de 
ellos funciona de forma convencional y en el otro se introduce 
la tecnología necesaria para que funcione con alternancia en el 
sentido del flujo. También, se ha adoptado un sistema de 
aportación de agua residual suficientemente flexible para poder 
fijar diferentes variables del proceso. A continuación se 
describen las características de este diseño. 
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4.2.1.- Diseño de plantas experimentales. 

Datos de partida: 
Número de etapas: 2 
Caudal (Q): 55 1/d. 
Substrato afluente (So): 150 mg DQO/1 
Tiempo de retención hidráulica (TRH): 90 minutos 

Características de la planta: 
Volumen del tanque: 

= O * TRH = 3,4375 dm^ 

Área de discos: 
Los discos se diseñan de metacrilato de 2 mm de 

espesor, con forma de corona circular con un diámetro exterior 
160 mm e interior de 8 mm. Teniendo en cuenta que sumergen el 

40% de su superficie, resulta un área efectiva por disco de 393 
cm^ 

Número de discos: 
Tomando para la relación volumen/área la recomendada 

para alcanzar una mayor eficiencia por González (1987) de 
4,9 l/m2, resulta un área necesaria de: 

Área Requerida = ^oi^^e^ del tanque = 3,4375 dm^ = 0,7 015 in̂  
Volumen/Área = A,Bdiir/m^ 

siendo la superficie efectiva de cada disco de 393 cm^, 
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resulta un número de discos de: 

Número de discos = ^rea requerida = 0,7 015 /n̂  = i7,85 
Área del disco = 0,0393 

con objeto de que resulte un número de unidades enteras de 
discos se adoptan 18 discos, dispuestos 9 en cada etapa, 
resultando un área total de O, 7074 m^ y una relación volumen/área 
de 4,86 l/m2 próxima a la óptima y dentro de las recomendadas por 
Antoine,( 1976). 

Carga orgánica: 
La carga orgánica resultante es 

Q * S 
Carga Orgánica Afluente (COA) = — ^ = 11,66 gDQO/m^.d 

Área de discos 

que está dentro de los límites máximos recomendados de 12 
a 19 gDBO/m^.d (Chesner y otros, 1982), de 19,5 a 24,4 gDBO/m^.d 
(Autotrol, 1978) e inferior a 12,2 gDBO/M^.d (Stover y 
Kincannon, 1982) 

Reactores: 
Con las características anteriormente descritas y 

calculadas, se construyeron dos plantas RBCs de dos etapas cada 
una exactamente iguales (Figura 4-1). Para ello se construyen 
cuatro vasijas de metacrilato de 4 mm de espesor, de sección 
transversal semicircular de diámetro 190 mm y longitud 147,9 mm 
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Figura 4-1 
cuyo aliviadero estará situado a la altura correspondiente para 
que el volumen de líquido en la vasija corresponda a la mitad de 
volumen total del tanque, es decir 1,7 litros (Figura 4-2). En 
las paredes transversales extremas se sitúan, fijos a las mismas, 
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los cojinetes de apoyo del eje 
del paquete de discos, 
dispuestos en un eje central y 
paralelo al eje longitudinal 
de la vasija y a una distancia 
del mismo que situado sobre 
ellos el eje del paquete de 
discos, éstos en su movimiento 
solamente sumerjan el 40% de Figura 4-2. 
su superficie. 
Cada vasija, asimismo dispondrá 
de un distribuidor de 
alimentación situado a la misma 
altura que el aliviadero. 

El conjunto de discos de 
cada etapa (Figura 4-3), esta 
formado por un eje de acero 
inoxidable macizo de 8 mm de 
diámetro y 200 mm de longitud, Figura 4-3. 
en cuyos extremos se sitúan acoplamientos flexibles de nylon para 
acoplar, en cada caso, bien al eje de la otra vasija o bien al 
motor tractor. 

m 

Los discos en un número de 9 van montados sobre dicho 
eje,centrados longitudinalmente, concéntricos y sujetos a el 
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mediante piezas de separación de nylon de 12 mm de longitud de 
sección una corona circular de diámetro interior igual al 
exterior del eje, es decir 8mm y diámetro exterior 12mm, sujetas 
al eje mediante pasadores y soldadas a los discos en sus extremos 
(Figura 4-4). De esta 
manera se permitirá 
d e s a r r o l l a r 
biopelículas de hasta 
6 mm de espesor. 

L o s d i s c o s 
central y segundo de 
cada extremo, tienen ^^9^^^ 
una disposición especial, con objeto de poder medir los espesores 
de la biopelicula con el método de microscopía óptica y así no 
perder biomasa con el análisis, que consiste en soldar al disco 
común, anteriormente 
descrito otro disco 
en el que se han 
practicado 4 ranuras 
de forma rectangular 
con costados oblicuos 
d i s p u e s t a s 
radialmente opuestas 
y caladas a 90 

• 

1 

i 
• Q • 

7 

^ ^ ^ í • 

1 

Figura 4-5. 
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grados, de forma que por su interior se deslice una pletina de 
metracrilato rectangular ajustada en "cola de milano", que hará 
las veces de portaobjetos en la medición, y que para evitar su 
deslizamiento hacia la periferia durante el funcionamiento se 
sujeta al disco soporte por medio de un pasador de acero 
inoxidable, según se observa en la figuras 4-5, 4-6 y 4-7. 

Figura 4-6 
Las cuatro vasijas, correspondientes a las dos etapas de 

cada una de las plantas, van dispuestas sobre una base común que 
permita el alineamiento de los diferentes ejes de los conjuntos 
de discos de cada una de ellas y el del motor tractor. Estos, 
previa alineación, se conectarán mediante acoplamientos 
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flexibles, que podrán absorber posibles desalineamientos 
funcionales. En el extremo del eje de este conjunto se conectará 
mediante otro acoplamiento flexible el motor tractor. 

Este sistema de conexión de ejes permite que en todo momento 
y circunstancia el número de revoluciones de los discos de las 

Figura 4-7. 
etapas de las dos plantas sea el mismo. 

En este sistema se dispone que las dos vasijas más próximas 
al motor tractor corresponden a las etapas de la planta con la 
alternancia en el sentido de la dirección del flujo a su través 
y las otras dos corresponden a las etapas de la planta control. 
De esta manera, en la planta con alternancia el distribuidor de 
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alimentación a cada etapa funcionará en un período de alternancia 
como tal y en el otro período de alternancia como aliviadero. El 
aliviadero de la primera etapa está conectado , permanentemente, 
con el distribuidor de la segunda y tanto el distribuidor de la 
primera etapa como el aliviadero de la segunda conectan con los 
sistemas de alimentación y evacuación del agua de la planta 
respectivamente. Las dos vasijas mas alejadas del motor tractor 
corresponden a las etapas primera y segunda de la planta control, 
a las cuales llega el agua a través del distribuidor de la 
primera etapa saliendo de la misma por el aliviadero de la vasija 
que conecta permanentemente con el distribuidor de la segunda 
etapa y sale de ésta por su aliviadero. El distribuidor de la 
primera etapa conecta permanentemente con el sistema de 
alimentación de esta planta y el aliviadero de la segunda etapa 
conecta permanentemente con el sistema de evacuación de la 
planta. 
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4.2.2.- Sistema de regulación de los períodos de alternancia. 

El sistema de regulación de los períodos de alternancia está 
compuesto por los elementos siguientes: 

4 Electroválvulas DANFOSS de las siguientes características: 
1 mod. EVI 1,5 de 1/8", 220v 50Hz y normalmente cerrada 
1 mod. EVI 1,5 de 1/8", 220v 50H2 y normalmente abierta 
1 mod. EVI 3 de 1/4", 220v 50Hz y normalmente cerrada 
1 mod. EVI 3 de 1/4", 220v 50Hz y normalmente abierta 

1 Programador horario fabricado por WEG LEGRAND en D477 
Soest West Germany. 

La conexión de las 4 electroválvulas a la red eléctrica se 
hace a través del programador, de manera que cuando éste permita 
su energización pasarán a la posición contraria a la normal o dé 
reposo. 

Su disposición se observa en la figura 4-8. Las dos 
primeras, de 1/8", se utilizan para la alimentación de la planta 
y las dos siguientes, de 1/4", para la evacuación del agua de la 
planta. Al distribuidor de la primera etapa se conectan 
hidráulicamente una de cada y de posición normal contraria, 
conectando hidráulicamente al aliviadero de la segunda etapa las 
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SISTEMA DE REGULACIÓN PERIODOS DE ALTERNANCIA 
AGUA DILUCIÓN 
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Figura 4-8. 
otras dos. De esta forma cuando las electroválvulas no están 
energizadas si el agua residual llega por el distribuidor de la 
primera etapa, porque se lo permite el tipo de electroválvula 
elegido, la conectada con él al sistema de evacuación estará 
cerrada no permitiendo que el agua salga sin atravesar la planta, 
sucediendo al contrario en el aliviadero de la segunda etapa. 
Asimismo, pero de forma contraria sucede cuando las válvulas 
están energizadas, haciendo que el agua circule en sentido 
contrario a través de la planta, llegando en este periodo el agua 
por la segunda etapa y saliendo por la primera. 
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La duración de estos períodos de energización y 
desenergización, que en definitiva corresponden a los períodos 
de cambio en la dirección del flujo en un sentido o en el 
contrario se lleva a cabo con el programador, fijando así los 
períodos de alternancia. 
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4.2.3,- Sistema de regulación de velocidad de giro de los discos. 

El sistema está formado por una fuente de alimentación de 
corriente continua, modelo TES-6100 de 0-30v y 0-3A fabricada por 
TES ELECTRICAL ELECTRONIC CORPORATION, conectada a la red de 
corriente alterna 220v 50Hz, que alimenta a un motor-reductor 
CROUZET, compuesto por un motor de corriente continua de I2v 
modelo 82709-4 acoplado a un reductor R-400 cuyo conjunto 
suministra al eje las condiciones de par y revoluciones de la 
figura 4-9 y que fué fabricado por Crouzet S.A. en Barcelona 
(España). 

Figura 4-9. 
Este conjunto motor-reductor va dispuesto sobre soportes de 

metacrilato de 4 mm de espesor, con anclajes dispuestos de tal 
forma que permitan su perfecta alineación con el sistema de ejes 
de las plantas, acoplándose al mismo en uno de sus extremos por 
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medio de un acoplamiento flexible (Figura 4 - 1 0 ) 

SISTEMA REGULACIÓN VELOCIDAD DE GIRO 

FUENTE ALIMENTACIÓN 

REDUCTOR 
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MOTOR 

I ( 
I I 

ARfid 220v 

Figura 4-10. 
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4.2.4.- Agua Residual. 

A la hora de la elección del agua residual a usar, se 
valoraron las ventajas y los inconvenientes que ofrecía el uso 
de un agua residual real frente a un agua residual artificial. 

Se observa que el uso del agua residual real ofrece la 
ventaja del funcionamiento de la planta en unas condiciones más 
próximas a las reales de campo. Sin embargo, ofrece el 
inconveniente de su difícil control debido a que durante su 
captación ofrece una variabilidad de la concentración de 
substrato, de los componentes solutos, de los sólidos en 
suspensión, del caudal y de los microorganismos presentes en el 
agua. Esto hace que el estudio del comportamiento de la planta 
se tenga que hacer de una forma global, dificultando el poder 
profundizar en algunos aspectos específicos de gran interés y 
alcanzar las condiciones específicas de cada experimento. 

Usando agua residual artificial tenemos como ventaja el que 
ésta es un agua plenamente controlada, de la que conocemos en 
todo momento su composición y estado, con la que podremos 
analizar fielmente la evolución de cada una de las variables del 
proceso y acondicionar el afluente a las exigencias marcadas por 
cada experimento. Tiene como inconveniente el que hay que 
fabricarla y que se aleja más que el agua real de las condiciones 
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de campo. 
Para este caso se optó por el agua residual artificial, y 

dentro de ella por la diseñada por Amieva (1.988) . Su composición 
está formada por: 

- Una fuente de Carbono. 
- Una fuente de Nitrógeno. 
- Una aporte de Fósforo. 
- Un aporte de Oligoelementos. 

Como fuente de carbono se usa la glucosa (0^11 ,20^) por su 
fácil manipulación, disolución en agua y análisis. 

Como fuente de nitrógeno se usa cloruro amónico ( N H 4 C I ) por 
la facilidad de manipulación en laboratorio y su precio. 

Como aporte de fósforo se usan las sales fosfato hidrógeno 
sódico (Na2HP04) y fosfato dihidrógeno potásico ( K H 2 P O 4 ) , el 
primero se encuentra comerciaImente hidratado como fosfato 
hidrógeno sódico dodecahidratado (Na2HP04 . 12H2O) . 

Como aporte de oligoelementos se usan sulfato magnésico 

heptahidratado (SÔ Mg . 7 H 2 O ) , sulfato manganeso monohidratado 

(S04Mn . H2O) , cloruro calcico (CljCa) y cloruro férrico 

hexahidratado (CljFe . 6H2O) . 
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4.2.4.1.-Composición. 

Su composición primera fué la siguiente: 

- Fuente de carbono 1 0 0 mg/1 de CgHuOe 

- Fuente de nitrógeno . 3 1 , 5 mg/1 de (NH^Cl) . 
- Fuente de fósforo 1 1 , 2 mg/1 de Na2HP04 . 1 2 H j O 

8 , 4 mg/1 de KH^PO^ 

- Oligoelementos... 1 2 , 5 mg/1 de S04Mg . VHjO 

1 , 2 5 mg/1 de S04Mn . H.O 
0 , 7 5 mg/1 de CljCa 
0 , 0 7 5 mg/1 de CljFe . 6 H j O 

4.2.4.2.-Preparación del agua residual. 

Con objeto de no tener que preparar diariamente los 5 5 

litros de agua residual necesarios con sus correspondientes 
diferentes concentraciones y dado que la relación 
carbono/nitrógeno va a ser la misma en todo el plan experimental, 
se prepara un agua 5 0 veces más concentrada que la primera 
manteniendo entre los diferentes componentes las mismas 
proporciones que ésta, y que en lo sucesivo llamaremos agua 
residual madre. Diluyendo ésta con agua de la red municipal 
debidamente declorada, cuyo aporte de nutrientes es despreciable, 
y en las proporciones deseadas obtendremos todas las 
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concentraciones de substrato necesarias utilizando un único agua 
residual. 

4.2.4.3.-Almacenaj e. 

Al juntar todos los componentes del agua residual se crea 
un buen caldo de cultivo. Para dificultar el desarrollo de 
microorganismos dentro de esta solución se guarda el agua 
residual madre en una nevera a 4 2 C . Pero, al bajar la temperatura 
la solubilidad de las sales del agua residual disminuirá. 
Estudios termodinámicos ofrecen que la solubilidad de estas sales 
no disminuye tanto como para dar precipitados a la temperatura 
de la nevera con la excepción del Hidróxido Férrico. 
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4.2.5.- Sistema de siiministro de agua residual a las plantas. 

El sistema de suministro de agua residual a las plantas esta 
formado por dos tanques, una bomba peristáltica de dos cabezas, 
dos bombas de membranas, dos mezcladores y la red de distribución 
necesaria. 

Un tanque es de agua residual madre con una capacidad de 4 0 
litros (Figura 4-11). Este tanque lleva en su interior un 
agitador que gira a 28 rpm, movido por un motor-reductor con una 
reducción de 49:1 que proporciona un par de 20 libras por pulgada 
y un motor asincrono de llOv 0,3A alimentado de la red a través 
de un transformador 220v/llOv fabricado por WYNSTRUMENTS CO. 
LTD. . Tiene como objeto mantener homogénea el agua residual y 
evitar posibles precipitados. Se sitúa en el interior de un 
frigorífico que mantiene su temperatura a 42c. El otro tanque 
(Figura 4-12) contiene agua de dilución de la red municipal de 
aguas de Santander (España) previamente declorada, y analizada 
periódicamente para comprobar que no tiene ningún elemento 
contaminante, de capacidad 200 litros. 

La bomba peristáltica es de la marca EYELA del tipo MP-3 y 
fabricada por TOKYO RIKAKIKAI Co. Ltd., que dio un caudal máximo 
en las pruebas de calibración de 163 ml/h. Es la encargada de 
suministrar y dosificar el agua residual madre. Aspira del tanque 
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Figura 4-11. 
de agua residual madre situado en la nevera y lo envía a los 

mezcladores. 

Las bombas de membrana son bombas Leroy Sommer cuyo caudal 
máximo en las pruebas de calibración fué de 9,5 1/h, tienen como 
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Figura 4-12. 

misión suministrar y dosificar el agua de dilución. Aspiran del 
tanque de agua de dilución y lo envían cada una al mezclador de 
agua de alimentación de la planta respectiva. 

El mezclador tiene como objeto homogenizar el agua residual que 
se envía a la planta procedente de los anteriores sistemas. 

La red de tuberías está dispuesta por cuatro tipos de tubos. El 
primero, utilizado en el sistema del agua residual madre, está 
compuesto por tubería de silicona de 0,3mm de diámetro. El 
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segundo, usado en el sistema del agua de dilución, es tubo de 
plástico reforzado con alma de algodón de 3mm de diámetro. El 
tercero, el del agua residual de alimentación a plantas, de tubo 
de plástico de 8mm. Y, el cuarto, utilizado en el sistema de 
evacuación del agua tratada, tubo de plástico de lOmm. 
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4.3.- PLAN EXPERIMENTAL. 

4.3.1.- Introducción. 

El plan experimental está compuesto por los siguientes 
apartados: 

1.- Fase experimental previa. 
a) Calibración y puesta a punto de los diferentes accesorios 

de la planta. 
b) Caracterización física de la planta piloto. 
c) Siembra inicial. 

d) Período de adaptación y estabilización. 

2.- Diseño de los experimentos. 

3.- Medida de parámetros y variables del proceso. 

4.- Metodología analítica de resultados. 
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4.3.2.- FASE EXPERIMENTAL PREVIA. 

4.3.2.1.- Calibración y puesta a punto de los diferentes 
accesorios de la planta. 

En primer lugar se aforó el tanque de agua residual madre, 
con agua de la red municipal fijando a sus paredes de 
metracrilato transparente la escala resultante. 

En segundo lugar se probó el motor tractor, habiendo llenado 
previamente la planta con agua, ofreciendo con el par resistente 
generado por la línea de ejes y discos toda la gama de 
revoluciones de las especificaciones ofrecidas por el fabricante, 
con consumos relativamente bajos de tan sólo 0,3 amperios a 12 
voltios. 

En tercer lugar se programó el sistema de regulación de los 
períodos de alternancia, chequeando al mismo tiempo el correcto 
funcionamiento de la parte hidráulica de las electroválvulas, 
siendo el resultado satisfactorio. 

En cuarto lugar se calibró la bomba peristáltica 
obteniéndose para cada posición del regulador de velocidad de las 
cabezas impulsoras los caudales de la tabla 4-1 
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Tabla 4-1.-BOMBA PERISTÁLTICA 

POSICIÓN DEL REGULADOR CAUDAL (ml/h) 
1 9,6 
2 21,3 
3 39 
4 60, 15 
5 84,2 
6 103,9 
7 115,7 
8 142 
9 162,3 

En quinto lugar se calibraron las bombas de membranas 
resultando para las diferentes posiciones del regulador de 
impulsos la tabla 4-2 

Tabla 4-2. BOMBAS DE MEMBRANA. 

POSICIÓN REGULADOR 
(%) 

BOMBA P. CONTROL 
(1/h) 

BOMBA P. ALTERNA 
(1/h) 

3 1,8 1,9 
6 2, 67 2,78 
8 2,7 3,1 
10 2,98 3,5 
12 3,7 3,86 
14 4, 07 4,4 
50 8,45 8,58 
100 9,67 10,8 
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En sexto lugar se aforaron las diferentes vasijas 
correspondientes a las etapas de ambas plantas resultando todas 
ellas con la capacidad especificada en el diseño. 

Y, por último se probó la estanqueidad de todos los 
circuitos y tanques resultando asimismo satisfactorio. 
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4.3.2.b.- Caracterización física de la planta. 

4.3.2.a.- Tipo de flujo. 

Por el diseño utilizado en las vasijas, se comprobará 
que el caso de esta planta piloto sigue una ley de flujo de 
reactores de mezcla completa en serie. 

Para el tratamiento de aguas residuales, el uso de 
reactores de mezcla completa en serie puede tener ciertas 
ventajas, con respecto a otro tipo de reactores, al existir en 
todo momento un mejor contacto entre el agua residual contenido 
en la vasija y la biomasa. 

Si se introduce en un tiempo muy corto un volumen 
pequeño de trazador (pulso) , en la primera vasija de una serie 
de vasijas todas ellas iguales, de tal manera que la 
concentración del trazador sea Co, el volumen de todos los 
reactores sea V y el de una etapa V/n, la expresión general de 
la concentración del efluente procedente del reactor i-ésimo (Ci) 
es: 

Ci = Co/ (i-1) í (na)'-̂ e-"« 
donde: 

a = t/t„ 
y t„ = V/Q (Tiempo de retención hidráulico). 
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Para comprobar que el tipo de flujo de cada una de las 
plantas de dos etapas es de mezcla completa, se procede del 
siguiente modo: En primer lugar se llenan las dos vasijas con 
agua desionizada, conductividad 4 /iSiemens/cm, temperatura 202C; 
en segundo lugar se alimenta la planta con el sistema de agua de 
dilución aspirando agua desionizada fijando su caudal en 55 1/d; 
en tercer lugar se regula el sistema de regulación de la 
velocidad de giro de los discos para que éstos giren a 15 RPM; 
en cuarto lugar se añade a la primera vasija un pulso (220 mi de 
solución de ClK cuya conductividad fué de 4000 /iSiemens/cra) y por 
último se mide la conductividad en ambas vasijas en intervalos 
de tiempo (la conductividad eléctrica está directamente 
relacionada con la concentración salina). 

Asi resultará 

Co (teórico) = 4000 /iS/cm(220ml/1785,7 mi vasija) = 512 /iS/cm 
t.„ = V/Q = 3437,5/(55000/86400) = 5400 segundos, 
n = 2 vasijas 

quedando la ecuación para las dos vasijas en serie 

Primera etapa: Ci = 512. e"̂ ™ 
Segunda etapa: C2 = 0,189 t e*̂ ™ 

La figura 4-13 muestra los valores obtenidos en el ensayo 

4-31 



de cuya observación se deduce que el ajuste entre las curvas 
teóricas y los datos obtenidos es satisfactorio en general, 
pudiendo deberse los desajustes observados a la gran duración del 
ensayo que hace que el agua de las vasijas se evapore en parte. 
Por ello podemos decir que el comportamiento de las dos etapas 
de la planta se acerca, en gran medida, a la de dos reactores de 
mezcla completa en serie. 

TIPO DE FLUJO 
Etapa 1 

Conductividad 
6001 

soo 
400 

300 

200 

1O0 

0 1 2 3 4 S S 7 « 9 10 t i t i 13 14 

Tiwnpo (Mtjundcw) (MIIm) 

TIPO DE FLUJO 
Etapa 2 

Conductividad 

ÍOO 

150 

too 

50 

O 
r 
0 1 2 3 4 S S 7 8 » 10 11 12 13 14 

tlwnpo (Houndo») (MIlM) 

Figura 4-13a Figura 4-13b. 
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4.3.2.2.b.- Capacidad de oxigenación de la planta 

La transferencia de oxigeno es indispensable para el buen 
funcionamiento de procesos aerobios, como es el caso de los RBCs. 
El modo de suministrar aire a las vasijas de un reactor RBC es 
mediante el giro de los discos. Consiguiendo que los 
microorganismos tomen oxigeno, tanto al salir al aire, como 
disuelto en el agua residual dentro de la vasija. 

La teoría más utilizada, para explicar la transferencia de 
gases en líquidos, es la de doble capa (Lewis & Whitman, 1924). 
Esta teoría se basa en la existencia de dos capas en la interfase 
gas -líquido. Estas capas presentan resistencia al paso de las 
moléculas de gas de una fase a otra. La resistencia más difícil 
de vencer es la que opone la capa líquida (polar) a los gases 
apelares, poco solubles, como es el caso del oxígeno en el agua. 

En los sistemas de tratamiento de aguas residuales, la 
velocidad de transferencia de masa de los gases es directamente 
proporcional a la diferencia entre la concentración existente (C) 
y la de saturación del gas disuelto (Cs) (Treybal, 1968) , que en 
forma de ecuación resulta: 

dm/dt =V (dC/dt) = Kg A (Cs-C) 
donde: 

dm/dt = velocidad de transferencia de masa de gas 
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Kg = coeficiente de difusión 
A = área de difusión 

Sustituyendo el término Kg (A/V) por Kla quedará: 
dC/dt = Kla (Cs-C) 

que reordenando e integrando entre los límites t„ y t 
resulta: 

In(Cs-C) - ln{Cs-CJ = Kla (t-t„) 
ecuación que es utilizada para la representación gráfica de 

los resultados experimentales. 

Para evaluar la cantidad de oxígeno transferido a una de las 
etapas del reactor a lo largo del tiempo, se estableció el 
siguiente programa: En primer lugar se obtuvo sufiente agua 
desionizada y anóxica para llenar la vasija, 1719,4 mi; en 
segundo lugar se llevó el motor tractor a las revoluciones 
necesarias para que los discos girasen a las revoluciones del 
ensayo, 10, 17, 26, 30, 38, 44; medir la temperatura del agua 
en todos los ensayos, 21 grados centígrados; graduar el electrodo 
para la determinación del oxígeno disuelto y por último medir la 
concentración de oxígeno disuelto en el agua de la vasija en 
función del tiempo. 

Los resultados obtenidos indican 
a) Que la oxigenación es proporcional a la velocidad 

angular y con tendencia asintótica hacia Cs. 
b) Que se cumple, para cualquiera de las velocidades 
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del ensayo, la dau(aQEbfií) - In(Cs -Co) = Kla {t-t„) 
c) Que conocido Kla se puede calcular ORT según 

ORT = Kla. V.(Cs-C) cuyos valores son los de la tabla 4-3 

TABLA 4-3.- OXIGENACIÓN 

N 
(rpm) 

Kla 

(l/d) 

ir| ORT 
(g Ojd) 

10 34.56 0,972 0.924608 

17 41.76 0,963 1.175197 

26 76.32 0,973 2.227224 

30 123.84 0,976 3.742903 

38 144 0,972 4.152341 

44 218.88 0,986 5.931801 

d) Que de la relación Kla con el régimen de los 
discos (figura 4-16) resulta una recta (Friedman, 1979) cuya 
ecuación es: 

In Kla(l/d) = 0,41 + 1,26 In N(rpm) 
con un coeficiente de correlación r = 0,9062 

e) Que relacionando Kla con el número de Froude (Fr) se 
obtiene una evolución del tipo Kla = a(Fr)° (Friedman 1979) 
(Figura 4-17), que resulta Kla(l/d) = 614,85 (Fr)'''* 
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4.3.2.3.- Siembra inicial. 

Para la colonización inicial de la planta se usó agua 
residual urbana tomada en el día, del colector de entrada a la 
estación de bombeo de Las Llamas en Santander (España). 

Se llevó a cabo, en primer lugar arrancando la planta piloto 
y llevando los discos al régimen de trabajo de la investigación; 
en segundo lugar se llenaron las vasijas de las diferentes etapas 
con agua residual con alta concentración de substrato, en este 
caso se utilizó el agua residual madre, y se alimentó a la planta 
piloto con un caudal de 5 1/d de la mencionada agua madre y por 
último se suministró a las primeras etapas de ambos reactores 
agua de siembra del día por medio de unos dispositivos de goteo 
continuo que suministraban a cada uno de los reactores un caudal 
aproximado de 2,5 1/d. 

Durante este proceso no se puso en marcha el sistema de 
regulación de los períodos de alternancia. 

Transcurridas 24 horas se comienza a notar algunas zonas de 
los discos de las primeras etapas colonizadas. No obstante no se 
alcanza una total colonización hasta transcurridas 48 horas. 
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4.3.2.4.-Periodo de adaptación y estabilización 

Después de las 48 horas de iniciado el periodo de siembra 
se retira el dispositivo dosificador de agua residual real usado 
como inoculo y se dispone la planta para alimentarse con agua 
residual producida con mezcla del agua residual madre y agua de 
dilución. Se disponen ambos sistemas para que cada planta sea 
alimentada con un caudal de 55 1/d y una concentración que en el 
primer día fue de 300 mg DQO/1 y los siguientes de 150 mgDQO/1. 
En la planta con alternancia en la alimentación se programa el 
sistema para que los períodos de alternancia sean de 24 horas y 
se pone en marcha. 

El primer día se alcanzaron niveles de eliminación del orden 
del 70% en ambas plantas. El segundo día se alcanzaron niveles 
del 64% de reducción. Los siguientes días el nivel fue aumentando 
hasta alcanzar en el sexto día niveles de depuración superiores 
la 90% en ambas plantas, dando entonces por finalizado el período 
de adaptación y estabilización. 
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4.3.3.-Diseño de los experimentos. 

Para alcanzar los objetivos propuestos es necesario obtener 
un gran número de resultados que nos permitan determinar 
variables y parámetros de funcionamiento del proceso para su 
análisis posterior. 

Con este fin se ha diseñado un plan experimental (figura 4-
17) teniendo en cuenta el trabajo desarrollado por Bandy y 
Scholze (1983). 
Así, se establece la duración de los períodos de alternada, 
partiendo del menor valor utilizado por ellos (24 horas) 
dividiendo dos veces por dos, es decir, (24,12 y 6 horas). Las 
condiciones del afluente se establecen aquellas que permitan una 
mayor aproximación a las condiciones reales en aguas municipales. 
Para ello se parte de una carga orgánica igual a la menor 
utilizada por ellos y se adoptan tres tipos con un valor doble 
y triple de la inicial. Asimismo, se adoptaron tres tipos de 
carga de nitrógeno manteniendo en todos ellos la misma relación 
carbono/nitrógeno, para de este modo analizar con la misma 
proporción de nutrientes la incidencia de los tipos de carga y 
de los diferentes períodos de alternancia. Las demás variables 
fundamentales del proceso se mantienen constantes durante toda 
la investigación. Así, se establece un tiempo de retención 
hidráulico de 90 minutos que nos lleva a un caudal de 55 1/d y 

4-40 



una carga hidráulica de 0,077 m/d; el número de revoluciones por 
minuto se establece en 13 r.p.m., que dadas las dimensiones del 
disco resulta una velocidad periférica de valor dentro del rango 
establecido por la bibliografía como más deseable, pudiendo 
constatarse por la capacidad de oxigenación de la planta a este 
régimen. 

COA = 11.66 g/nrfd. 
CN = 0.839 g/nfd. 
[DQOa] = 150 mg/l 

Alternancia 
24 horas 

E-3 
Alternancia 
12 horas ̂  

E-3 
Alternancia 
6 horas ^ 

P L A N E X P E B D M E N T A L É 

RPM - 13 
Q - 5 5 1/d. 

CH - 0,077 m/d. 
TBH = 90 minutos. 

COA = 23,32 g/nrfd. CN = 1,678 g/nnñd. [DQOal = 300 mg/l 

" Alternancia 
24 horas 

E-B 
Alternancia 
12 horas ̂  

Alternancia 
6 horas ^ 

COA = 3 4 , 9 8 g/rtí*d. CN = 2 , 5 1 7 g/nfd. IDQOa] = 4 5 0 mg/l. 

E-7 Alternancia 
24 horas ̂  

E-8 
Alternancia 
12 horas 

E-9 

V 

Alternancia 
6 horas 

V 

Figura 4-17 
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Los periodos de tiempo dados a cada experimento fueron los 
siguientes: 

Experimento 1: Del 6 de Agosto al 17 de Agosto de 1.991 
Experimento 2: Del 17 de Agosto al 28 de Agosto de 1.991 
Experimento 3: Del 28 de Agosto al 6 de Septiembre 1.991 
Experimento 4: Del 6 de Septiembre al 2 de Octubre 1.991 
Experimento 5: Del 2 de Octubre al 18 de Octubre de 1.991 
Experimento 6: Del 18 de Octubre al 1 de Noviembre 1.991 
Experimento 7: Del 1 de Noviembre al 10 de Noviembre 1991 
Experimento 8: Del 10 de Noviembre al 21 de Noviembre 
Experimento 9: Del 21 de Noviembre al 2 de Diciembre 1991 
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4.3.4.- Medida de parámetros y variables del proceso. 

La metodología empleada en la medición de variables ha 
tenido como fin obtener la máxima fiabilidad de los resultados 
para lo que se procedió a una buena, representativa y frecuente 
toma de muestras. 

4.3.4.1.- Plan de muestreo. 

Para establecer el plan de muestreo se divide el 
conjunto en tres grandes grupos: el agua, la biomasa y los 
parámetros de control. 

- Agua. 
Se establece una frecuencia de muestreo inicial 

de 24 horas en el primer experimento pasando a 12 horas en los 
restantes. 

Se toman ocho muestras de agua, del afluente, 
primera etapa, segunda etapa y efluente de las dos plantas, 
planta control y planta con alternancia. 

- Biomasa. 
Se establece una frecuencia de muestreo cada 48 

horas en todos los experimentos. 
Se toman muestras de biopelicula adherida con los 

4-43 



elementos dispuestos a tal fin en los discos especialmente 
diseñados, tomándola secuencialmente cada vez de un disco 
diferente y de diferente posición. Asimismo se muestrean los 
efluentes para determinar los sólidos suspendidos totales. 

- Parámetros de control. 
Se realiza periódicamente, cada 12 horas, un 

control de los parámetros de funcionamiento de las plantas 
necesarios para el chequeo de la correcta operación de las 
mismas. 

Se controlan la velocidad de los discos, los 
caudales correspondientes al sistema de suministro de agua 
residual madre y de agua de dilución, la temperatura y 
homogeneidad de la solución madre. 
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4.3.4.2.- Análisis de muestras. 

Las técnicas utilizadas las podemos dividir en dos 
grandes grupos, aquellas realizadas con instrumentos de medida 
y las realizadas con técnicas analíticas. 

Los análisis realizados con instrumentos de medida son 
los siguientes: 

Con electrodo selectivo: 
pH.- aparato pH-METER CG 818 SCHOTT GERATE 
Oxígeno disuelto y temperatura.- aparato 
OXI 96 WTW. 
Conductividad.- aparato CRISON CONDUCTIMETER 522 
Nitratos (NO3) . - electrodo INGOLD y aparato de 
medida CRISON MICROPH 2001. 

Con aparato específico de medida: 
C.O.T. (Carbono Orgánico Total).- aparato MODEL 
700 TOC ANALIZER O.I. CORPORATION. 

Los análisis realizados con técnicas analíticas fueron: 

- Materia orgánica carbonácea: 
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D.Q.O. (Demanda química de oxígeno) . Método de oxidación con 
dicromato potásico en medio ácido y valoración volumétrica 
por retroceso con FAS (sal de Mohr) (Standard Methods,5220-
B) . 

- Ciclo del nitrógeno: 
N - N H 4 * (Nitrógeno amoniacal) . Método colorimétrico del azul 
de indofenol (J. Rodier, pag 138). 
N -NO2" (Nitrógeno de nitritos) . Método colorimétrico de la 
sulfanilamida/Nitroprusiato (Standard Methods, 4 5 0 0 - N O 2 - B ) . 
Aparato COLORÍMETRO SPECTRONIC 20 de MILTON ROY COMPANY. 

- Biomasa: 
En el efluente: 
SST (Sólidos suspendidos totales). Técnica gravimétrica con 
filtración previa (J. Rodier, pag 506). 
En la biopelicula adherida: 
SSB (Sólidos totales en la biopelicula) Concentración de 
sólidos en la biopelicula. Técnica gravimétrica con secado 
de la biopelicula a 105 grados centígrados hasta peso 
constante. 
SSV (Solidos volátiles en la biopelicula). (J. Rodier, pag 
506) 
Espesor de la biopelicula adherida. Técnica de 
microscopía óptica (Trulear y Characklis (1982) (Figura 
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4- 18), 

MEDIDA E S P E S O R E S DE BIOPELICULA 

LENTE 

DISTANCIA RECORRIDA 

FOCO EN LA 
SÜPERRCIE DE 
LA BIOPEUCULA 

LENTE 

^ Z 7 

ESPESOR BIOI»EUCULA FOCO EN EL 
PORTAOBJETOS 

Figura 4-18. 
Para la aplicación de esta técnica sin perder biomasa se 

utilizan los elementos portabiopelicula extraibles de los discos 
especialmente dispuestos (Figura 4- 19) , que una vez realizada 
la medición vuelven a integrarse en el disco con la misma 
biopelicula adherida. Para evitar que haya arrastres de 
biopelicula en la extracción previamente, con una cuchilla, se 
corta ésta usando las canales de ajuste del elemento 
portabiopelicula como guía. 
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Figura 4-19. 
La caracterización de 

la biopelícula, excepto la medida de espesores, se llevó a cabo 
en el último experimento, utilizando la biomasa adherida en las 
dos caras de un disco de cada etapa de las plantas y aplicando 
las técnicas antes descritas. 

-Parámetros de control 
Revoluciones de los discos. Se realiza midiendo el número 
de revoluciones que dan en un minuto con un cronómetro. 

Figura 4-19 
Caudales del agua de dilución y del agua residual madre. Se 
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llevan a cabo mediante un cronómetro y probeta graduada en 
los puntos de entrada de ambos circuitos al mezclador de 
agua de cada planta. 
Temperatura del agua madre. Con termómetro utilizado para 
tal efecto. 
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4.3.S.- Metodología analítica de resultados. 

La comparación de los resultados de las plantas ensayadas, 
se realizó utilizando la distribución t de Student con los datos 
obtenidos de cada variable en cada planta, experimento y punto 
de muestreo. 

Se llevó a cabo en dos ensayos, uno unilateral para probar 
si una muestra es mayor que otra y otro bilateral para ver si 
ambas son diferentes entre si, para de este modo con la 
resolución de ambas tomar una decisión en cada caso. 

Se calcula la t con la formula: 

Q 1 . 1 
^ ^ 1 2 

donde; 

Ü = 

n = Nj^ + N2 ~ 2 
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siendo 
Xm = media de la muestra 
<j = desviación típica de la muestra 
N = número de datos de la muestra 
n = grados de libertad del ensayo. 

La regla de decisión fue: 
Con el primer ensayo se estableció que, el valor medio de 

la variable de la muestra ( 1 ) es mayor que el de la ( 2 ) con una 
probabilidad de error del 5 % , es decir con un nivel de 
significación ( N . S . ) de 0 , 0 5 , si t>to,95 y con un N . S . de 0 , 0 1 , si 
t>to,95 siendo posiblemente mayor si to,93<t<to,99 y no siendo mayor si 
t<to,95 para n grados de libertad. 

Con el segundo ensayo se estableció que, el valor medio de 
la variable de la muestra ( 1 ) es igual que el de la ( 2 ) con un 
nivel de significación de 0 , 0 5 , si t está dentro del rango entre 
"•to.975 y ^Q,m y con un N . S . de 0 , 0 1 , si t está dentro del rango 
entre -t,,̂ ; y to,, , ; , siendo posiblemente igual si t está dentro del 
rango - t o , 9 7 5 y to,97s y fuera del rango -to,995 y to,,,; y no siendo igual 
si t esta fuera del rango -to,975 y tj^, para n grados de libertad. 

Los distintos valores de la t se encuentran en las tablas 
del Anexo1 
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5»- RESULTADOS. 

S.I.- DESCRIPCIÓN DE RESULTADOS. 

En todos los experimentos se mantuvieron constantes: 

EL NUMERO DE REVOLUCIONES DE LOS DISCOS (13 RPM) . 
EL CAUDAL DE AGUA AFLUENTE (Q = 55 1/d.) 
LA RELACIÓN C/N, expresado en DQO y N-NH/ (13.88) 

Por ello, conocidas las características de la planta, es 

común en toda la experimentación: 

LA CARGA HIDRÁULICA (CH = 0.077 mVnî d) 
EL TIEMPO DE RETENCIÓN HIDRÁULICA (TRH = 9 0 minutos) 

Durante cada experimento se mantuvieron constantes: 

LA MATERIA ORGÁNICA CARBONACEA AFLUENTE (So = mg DQO/1) 
EL NITRÓGENO AMONIACAL AFLUENTE (mg N-NH4+/I) 

Por lo que en cada experimento fueron constantes 

LA CARGA ORGÁNICA AFLUENTE, expresada en gDQO/m^d 
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LA CARGA DE NITRÓGENO AFLUENTE, expresada en gN-NH^^/m^d 
Para cada experimento se tabularon los valores de cada 

variable obtenidos en las dos plantas (CONTROL Y ALTERNA), 
tomados en los siguientes puntos: 

Afluente, la Etapa y Efluente para 
DQO, TOC, N-NH/, Conductividad y pH 

Afluente y efluente para 
N-NOj- y N-NOj-, 

13 Etapa y 2a Etapa para 
OD y Espesores 

Efluente 
Sólidos Suspendidos Totales 

Agua del Reactor y Ambiente 
Temperatura 

La finalización de cada experimento se estableció, para los 
seis primeros, cuando la DQO efluente se mantuvo relativamente 
constante durante más de 4 días. Para comprobación de la 
estabilización del proceso, el tercer experimento se prolongó 15 
dias más. En los tres últimos, se estableció cuando, al 
colmatarse los discos de la primera etapa de la planta control 
por exceso de biomasa, se producía en ellos un desprendimiento 
masivo de biopelicula. 
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La fiabilidad de los valores de los sólidos suspendidos en 
el efluente es baja, debido a la poca representatividad de la 
muestra tomada en este tipo de plantas con caudales tan pequeños 
y tan poco homogéneos. 

Todas estas tablas se encuentran en el Anexo A-1 
"Resultados". Igualmente en el Anexo A-2 "Gráficos" se muestran 
gráficamente la evolución de estos resultados en cada 
experimento. 

Durante la duración de los experimentos 1, 2 y 3 se realizó 
en ambas plantas un análisis microbiológico de la biopelícula, 
que dio lugar a una tesina de magister (Fajardo, 1991) . Los 
resultados de la misma se muestran en el Anexo A-3. 
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5.2.- SÍNTESIS DE RESULTADOS. 

Para el estudio de los resultados se establecieron, de 
acuerdo con ellos mismos, las siguientes hipótesis: 

1) Se alcanza el estado estacionario, para el estudio de la 
materia orgánica carbonacea, a partir de las 72 horas de 
iniciado el experimento. 
2) En el estudio del nitrógeno se establecen como datos 
estables a partir de las 120 horas de iniciado el 
experimento. 
3) Los espesores de biopelicula estable se fijan para los 
tres primeros experimentos en 168 horas, para los tres 
siguientes en 240 horas y para los tres últimos la última 
medición. 
4) Los sólidos suspendidos totales se establecen para los 
tres primeros experimentos 144 horas, para los tres 
siguientes 240 horas y para los tres últimos la última 
medición. 

Con los datos de las variables en estado estacionario, se 

calculan sus valores medios y desviaciones típicas, que una vez 

tabulados se recogen en las tablas 5-1, 5-2, 5-3, 5-4, 5-5 y 5-6. 

Estas tablas se inician con el valor de los parámetros 
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constantes en cada experimento, régimen de discos, carga 
hidráulica y carga orgánica, calculadas los dos últimos con las 
fórmulas: 

CARGA HIDRÁULICA = Caudal afluente/Superficie de discos 
CH = (55 1/d) / (0,7074 m') = 77,75 1/m^d 

CARGA ORGÁNICA = (So . Q)/0,7074 (g DQO/m^d) 
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TABLA 5 4 . RESÜ LTADOS 
NUMERO 

EXPERIMENTO 
EXPERIMENTO 

1 
EXPERIMENTO 

2 
EXPERIMENTO 

3 
RÉGIMEN 

BIODISCOS 
13 RPM 13 RPM 13 RPM 

CARGA 
HIDRÁULICA 

77,75 l/m2.d 77,751/m2.d 77,75 l/m2.d 

CARGA 
ORGÁNICA 

11,66 g/m2.d 11,66 g/m2.d 11,66g/m2.d 

PERIODO 
ALTERNANCIA 

24 HORAS 12 HORAS 6 HORAS 

PLANTA Contr. Alter. Contr. Alter. Contr. Alter. 
DQOa (mg/1) 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 
DQOl Xm 
(mg/1) o 

20.57 
7.03 

21.84 
12.54 

30.25 
11.98 

19.91 
9.83 

31.80 
8.34 

25.44 
9.60 

DQOe Xm 
(mg/1) a 

11.78 
4.23 

14.77 
8.39 

14.77 
12.85 

11. 17 
6. 67 

12.82 
8.18 

10.06 
9 .60 

TOCa (mg/1) 45.54 45.54 45.54 45.54 45.54 45.54 
TOCl Xm 
(mg/1) a 

11.61 
4.55 

8.87 
2.86 

14.50 
5.64 

11.49 
3.89 

11.93 
2.12 

9.71 
2.25 

TOCe Xm 
(mg/1) a 

5.26 
1.17 

5.99 
2.26 

9.87 
4.89 

8.54 
3.35 

6.58 
2.02 

5.54 
2.16 

NNH4a(mg/l) 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 
N-NH4-1 Xm 
(mg/l) o 

8.27 
0.96 

4.73 
2.52 

7.06 
1.45 

5.63 
1.10 

7.13 
1.77 

5.60 
0.96 

N-NH4e Xm 
(mg/1) a 

7.74 
0.54 

3.69 
2.29 

6.40 
1.17 

6.75 
0.86 

6.38 
1.83 

4.71 
0.91 

NN02a(mg/l) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
N-N02e Xm 
(mg/1) o 

0.03 
0.01 

0.01 
0.01 

0.09 
0.06 

0.09 
0.06 

0.48 
0.14 

0.38 
0.10 

N-N03a Xm 
(mg/1) a 

1.00 
0.00 

1.00 
0.00 

1.01 
0.02 

1.01 
0. 02 

1.82 
0.39 

1.82 
0.39 

N-N03e Xm 
(mg/1) a 

1.00 
0.05 

0.89 
0.04 

0.85 
0.02 

0.90 
0.02 

1.64 
0.60 

1.46 
0.38 

pHa 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 
pH-l Xm 

o 
7.25 
0.14 

7.52 
0.23 

7.33 
0.11 

7.63 
0.22 

7.25 
0.14 

7.52 
0.23 

pHe Xm 
o 

7.59 
0.12 

7.59 
0.13 

7.71 
0.18 

7.73 
0.19 

7.59 
0.12 

7 .59 
0.13 

Xm = media, a = desviación típica. 
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TAI ILA S-2 olESU J.^A-^OB (Continuación) 
NUMERO EXPERIMENTO 

1 
EXPERIMENTO 

2 
EXPERIMENTO 

3 
RÉGIMEN 
BIODISCOS 

13 RPM 13 RPM 13 RPM 

CARGA 
HIDRÁULICA 

77,75 l/m2.d 77,75 l/m2.d 77,75 l/m2.d 
CARGA 

ORGÁNICA 
11,66 g/m2.d 11,66 g/m2.d 11,66 g/m2.d 

PERIODO 
ALTERNANCIA 

24 HORAS 12 HORAS 6 HORAS 

PLANTA Contr. Alter. Contr. Alter. Contr. Alter. 
CONDa(/iS/c) 976.00 976.00 976.00 976.00 976.00 976.00 
COND.1 Xm 
iHS/cm) a 

916.27 
61.73 

894.91 
64.33 

957.16 
26.49 

938.84 
33.49 

969.13 
32.79 

953.31 
38.52 COND.e Xm 

(MS/cm) a 
957.36 
80.26 

915.64 
67.37 

955.79 
30.34 

928.32 
42.18 

964.44 
41.77 

946.81 
45.66 TEMP.a Xm 

( 2 C ) a 
22.82 
0.94 

22.82 
0.94 

23.42 
0.80 

23.42 
0.80 

23 .26 
0.95 

23 .26 
0.95 O.D.-l Xm 

(mg/1) o 
4.15 
0.79 

6.12 
0.7 

4.41 
0.24 

5.38 
0.63 

3.75 
0.42 

4.41 
0.63 

0.D.-2 Xm 
(mg/1) a 

6.8 
0.48 

5.91 
0.61 

5.77 
0.38 

5.36 
0.95 

4.84 
0.63 

3.81 
0.74 

ESPES.-l Xm 
(mm) a 

1.990 
0.047 

1.479 
0.028 

1.987 
0.086 

1.447 
0.056 

1.950 
0.000 

1.420 
0. 000 

ESPES.-2 Xm 
(mm) a 

0.149 
0.008 

1.315 
0.048 

0.158 
0.002 

1.390 
0. 050 

0.155 
0.000 

1.430 
0. 000 SSTe Xm 

(mg/1) o 
25.000 
9. 626 

28.000 
12.675 

19.667 
10.403 

33.333 
14.384 

7.500 
4 .500 

8.500 
3.500 

Xm = media, a = desviación típica. 
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TÁB l A 5=3 o lES l I^TÁ.DOS (Continuación) 
NUMERO 

EXPERIMENTO 
EXPERIMENTO 

4 
EXPERIMENTO 

5 
EXPERINEMTO 

6 
RÉGIMEN 
BIODISCOS 

13 RPM 13 RPM 13 RPM 

CARGA 
HIDRÁULICA 

77,75 l/m2.d 77,75 l/m2,d 77,75 l/m2.d 

CARGA 
ORGÁNICA 

23,32 g/m2.d 23,32 g/m2.d 23,32 g/m2.d 

PERIODO 
ALTERNANCIA 

24 HORAS 12 HORAS 6 HORAS 

PLANTA Contr. Alter. Contr. Alter. Contr. Alter. 
DQOa (iag/1) 300.00 300.00 300.00 300.00 300.00 300.00 
DQOl Xin 
(mg/1) a 

74.31 
28.24 

58.09 
26. 69 

74.60 
24.27 

38.79 
17.14 

42.42 
25.75 

39.59 
21.42 DQOe Xm 

(mg/1) a 
42.22 
16.26 

29.96 
14.70 

31.38 
10.76 

18.83 
12.13 

20.30 
13.16 

18 .68 
10.80 

TOCa (mg/1) 91.08 91.08 91.08 91.08 91.08 91.08 
TOCl Xm 
(mg/1) a 

23.77 
5.69 

18.29 
7.78 

26.13 
7.83 

13.62 
3.34 

18.74 
8.03 

16.68 
2.88 

TOCe Xm 
(mg/1) a 

15.02 
3.32 

10.17 
2.25 

14.55 
3.97 

8.57 
1.74 

11.74 
3.42 

11.38 
2.60 

NNH4aírag/l) 21.60 21.60 21.60 21.60 21.60 21.60 
N-NH4-1 Xm 
(mg/1) a 

11.82 
3.07 

10.73 
3.51 

10.70 
4.21 

13.70 
3.82 

11.07 
4.57 

10.49 
3.96 

N-NH4e Xm 
(mg/1) a 

6.00 
1.83 

9. 09 
3.16 

9.09 
4.15 

11.56 
3.73 

10.15 
4.32 

8.58 
4.01 

NN02a(mg/l) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
N-N02e Xm 
(mg/1) a 

4.54 
1.30 

3.31 
1.68 

0.48 
0.33 

0.52 
0.16 

0.07 
0.02 

0.07 
0.03 N-N03a Xm 

(mg/1) o 
1.19 
0.21 

1.19 
0.21 

0,92 
0.12 

0.92 
0.12 

0.94 
0.07 

0.94 
0,07 

N-N03e Xm 
(mg/1) a 

0.97 
0.24 

0.88 
0.25 

0.47 
0,05 

0.54 
0.17 

0.44 
0.15 

0.53 
0.13 

pHa 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 
pH-1 Xm 

a 
6.85 
0.30 

7.06 
0.25 

6.60 
0.39 

7.06 
0.22 

6.80 
0.20 

7.00 
0.15 

pHe Xm 
ff 

7.11 
0.17 

7.25 
0.16 

7.07 
0.23 

7.15 
0.15 

7.10 
0.19 

7.12 
0,14 

Xm = media, cr = desviación típica. 
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TAI HA 5-4. KESU:ji:mOS (continuación) 
NUMERO EXPERIMENTO 

4 
EXPERIMENTO 

5 
EXPERIMENTO 

6 
RÉGIMEN 
BIODISCOS 

13 RPM 13 RPM 13 RPM 

CARGA 
HIDRÁULICA 

77,75 l/m2.d 77,75 l/m2.d 77,75 l/m2.d 
CARGA 

ORGÁNICA 
23,32 g/m2.d 23,32 g/m2.d 23,32 g/m2.d 

PERIODO 
ALTERNANCIA 

24 HORAS 12 HORAS 6 HORAS 

PLANTA Contr. Alter. Contr. Alter. Contr. Alter. 
CONDa(jUS/c) 1159.0 1159.0 693.00 693.00 693.00 693.00 
COND.l Xm 
(juS/cm) a 

1098.5 
59.3 

1086.6 
62.0 

674.50 
48.67 

678.42 
43.41 

590.85 
84.69 

580.08 
82.46 COND.e Xm 

(juS/cm) a 
1054.5 
56.6 

1072.3 
67.0 

668.12 
53.40 

670.40 
42.68 

577.27 
82.58 

569.40 
89.19 

TEMP.a Xm 
(2C) a 

22.86 
1.84 

22.86 
1.84 

18.93 
0.93 

18.93 
0.93 

17-58 
0.33 

17.58 
0.33 O.D.-i Xm 

(mg/l) a 
1.61 
0.73 

2.71 
0.78 

2.08 
0.72 

3.00 
0.67 

2.76 
0.91 

3.59 
0.97 0.D.-2 Xm 

(mg/l) CT 
2.36 
0.94 

2.40 
0.89 

3.53 
0.41 

3. 00 
0.72 

3.87 
0.75 

3.36 
1.05 

ESPES.-i Xm 
(mm) a 

3.637 
0.214 

1.598 
0.336 

3.640 
0.047 

1.740 
0.011 

3.790 
0.035 

2 .031 
0.044 ESPES.-2 Xm 

(mm) CT 
0.495 
0.065 

1.717 
0.245 

0.426 
0.036 

1.837 
0.038 

0.469 
0.044 

2 .088 
0.013 

SSTe Xm 
(mg/l) o 

25.000 
15.008 

21.750 
12.347 

50.000 
0.000 

20.000 
0.000 

27.500 
2.500 

16.500 
1.500 

Xm - media, a = desviación típica. 
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TAI i:.K 5=5 .RESU LTADOS (Continuación) 
NUMERO EXPERIMENTO 

7 
EXPERIMENTO 

8 
EXPERIMENTO 

9 
RÉGIMEN 
BIODISCOS 

13 RPM 13 RPM 13 RPM 

CARGA 
HIDRÁULICA 

77,75 l/m2.d 77,75 l/m2.d 77,75 l/m2.d 

CARGA 
ORGÁNICA 

34,98 g/m2.d 34,98 g/m2.d 34,98 g/m2,d 

PERIODO 
ALTERNANCIA 

24 HORAS 12 HORAS 6 HORAS 

PLANTA Contr. Alter, Contr. Alter, Contr, Alter. 
DQOa (mg/1) 450.00 450,00 450.00 450.00 450.00 450.00 
DQOl Xm 
(mg/1) a 

59. 63 
25.18 

73.88 
46.25 

77.21 
37.91 

54,40 
22,37 

116,80 
45.48 

83 .99 
42.42 

DQOe Xm 
(mg/1) a 

20.94 
9.02 

28.48 
12.46 

19.75 
13.39 

23 , 62 
12,23 

40,61 
21.17 

36.26 
9.25 

TOCa (mg/1) 136.60 136,60 136.60 136,60 136,60 136.60 
TOCl Xm 
(mg/1) a 

22.64 
11.94 

27.38 
14,29 

20.71 
8.38 

21,06 
5,81 

34.23 
9,78 

22 .48 
9.66 

TOCe Xm 
(mg/1) a 

12.76 
4,97 

13.41 
3,31 

10.90 
3,22 

10,46 
2,53 

16.93 
5,87 

14.48 
2.83 

NNH4a(mg/l) 32.40 32.40 32,40 32,40 32.40 32.40 
N-NH4-1 Xm 
(mg/1) a 

16,35 
3.13 

16,33 
3.12 

17,50 
4,36 

18,77 
2,83 

19,08 
3,94 

21.15 
3.81 

N-NH4e Xm 
(mg/1) a 

12,47 
3,78 

12.28 
2.79 

14,46 
3,24 

13,43 
4,04 

16,57 
5,23 

15.09 
2 .88 

NN02a(mg/l) 0,00 0. 00 0,00 0,00 0. 00 0.00 
N-N02e Xm 
(mg/1) a 

0,05 
0,02 

0. 02 
0.01 

0,03 
0,01 

0, 03 
0,00 

0,01 
0.00 

0.03 
0.02 

N-N03a Xm 
(mg/1) a 

0,76 
0,08 

0.76 
0.08 

0,94 
0,19 

0,94 
0,19 

1,54 
0.27 

1.54 
0.27 

N-N03e Xm 
(mg/1) a 

0,42 
0,03 

0.41 
0.01 

0,34 
0.03 

0.43 
0.15 

0,32 
0.06 

0.31 
0.06 

pHa 7. 00 7.00 7,00 7.00 7 . 00 7.00 
pH-1 Xm 

a 
6,24 
0.38 

6.39 
0.51 

6,35 
0,34 

6, 69 
0.28 

6. 64 
0.25 

6.74 
0.19 

pHe Xm 
a 

6,52 
0,39 

6.52 
0.50 

6,63 
0.35 

6,84 
0.28 

6.99 
0.21 

6.82 
0.21 

Xm = media, o = desviación típica. 
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TÁl LA 5-6. ÍESU LTADOS (Continuación) 
NUMERO 

EXPERIMENTO 
EXPERIMENTO 

7 
EXPERIMENTO 

8 
EXPERIMENTO 

9 
RÉGIMEN 

BIODISCOS 
13 RPM 13 RPM 13 RPM 

CARGA 
HIDRÁULICA 

77,75 l/m2.d 77,75 l/m2.d 77,75 l/m2.d 

CARGA 
ORGÁNICA 

34,98 g/m2.d 34,98 g/m2.d 34,98 g/m2.d 

PERIODO 
ALTERNANCIA 

24 HORAS 12 HORAS 6 HORAS 

PLANTA Contr. Alter. Contr. Alter. Contr. Alter. 
CONDa(jLiS/c) 733.00 733.00 647.00 647.00 647.00 647.00 
COND.l Xm 
(jLtS/cm) o 

650.94 
30.98 

646.33 
33.73 

579.27 
14.80 

569.73 
16.70 

560.95 
30.48 

562.71 
35.79 

COND.e Xm 
(juS/cm) a 

627.39 
34.15 

642.61 
37.38 

564.09 
26.40 

541.91 
47.16 

535.76 
36. 18 

527.52 
46.96 

TEMP.a Xm 
( S C ) o 

18.03 
0.46 

18.03 
0.46 

16.95 
0.64 

16.95 
0.64 

17.70 
1.22 

17.7 
1.22 

O.D.-l Xm 
(mg/1) a 

3.97 
1.66 

5.77 
1.33 

3.16 
1.87 

5.35 
1.50 

3.97 
1.84 

4.38 
1.28 

0.D.-2 Xm 
(mg/1) a 

6.73 
0.57 

5.29 
1.33 

5.56 
2.04 

5.13 
1.38 

6.29 
0.86 

5.87 
0.73 

ESPES.-l Xm 
(mm) 

6.000 3.710 6.000 3.750 6.000 3 .700 

ESPES.-2 Xm 
(mm) 

0.793 3.625 0.772 3 .685 0.760 3 .750 

SSTe Xm 
(mg/l) 

37.000 15.000 12.000 8.000 11.000 28.000 

Xm = media. a = desviación típica. 

La caracterización de la biopelícula, llevada a cabo en el 
último experimento fue: en la primera etapa de la planta control 
la siguiente 97,02% de agua, 2,98% de sólidos en la biopelícula 
de los que el 99,32% son volátiles y el resto fijos, la 
concentración de materia seca en la biopelícula fué de 29,8 
kg/m%*en la segunda etapa de la planta control resultó 97,865% de 
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agua, 2,135% de sólidos en la biopelicula de los que el 99,59% 
fueron volátiles y el resto fijos, la concentración de materia 
seca en la biopelicula fué de 21,35 kg/m'; en las dos etapas de 
la planta con alternancia las características de la biopelicula 
fueron las mismas, siendo las siguientes 97,175% de agua, 2,825% 
de sólidos en la biopelicula de los que el 99,54% son volátiles 
y el resto fijos, la concentración de materia seca en la 
biopelicula fué de 28,25 kg/m'. 

El color de la biopelicula en los tres primeros 
experimentos, correspondientes a baja carga (11,66) gDQO/m^.d), 

Figura 5-1. 
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fue como se puede observar en la figura 5-1 marrón oscuro en las 
dos etapas de la planta con alternancia en el sentido de flujo 
y en la etapa número dos de la planta control, siendo de marrón 
más claro en la primera etapa de la planta control. 

En los experimentos 4, 5 y 6, correspondientes a los de 
cargas medias (23,32 gDQO/m^.d), el color de la biopelicula en 

Figura 5-2. 
las dos etapas de la planta con alternancia pasó a un color 
marrón más claro permaneciendo el color marrón oscuro en la 
segunda etapa de la planta control apareciendo en la periferia 
de los discos de estas tres etapas puntos blanquecinos. La 
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Figura 5-3. Planta Alterna, 
biopelicula de la primera etapa de la planta control tomó un 
color blanquecino. (Figuras 5-2 y 5-3). 

En los tres últimos experimentos, correspondientes a altas 
cargas (34,98 gDQO/m^.d), solamente la segunda etapa de la planta 
control mantiene el color marrón, aunque mas claro teniendo en 
el resto de etapas un color blanquecino, según se puede observar 
en las figuras 5-4 y 5-5. 
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/ 
Figura 5-4. 

fí/l 
i 

Figura 5-5. Planta Control. 
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5.3.-BALANCES DE MATERIA. 

5.3.1.- Balances de nitrógeno. 

5.3.1.a.- Planta Control. 

El planteamiento del balance fué el siguiente: 

Na = Ne + N-SSVe + N-DESN 

donde: 

Na = Nitrógeno total afluente (g/d). 
Ne = Nitrógeno total efluente (g/d). 
N-SSVe = Nitrógeno en sólidos suspendidos volátiles 

efluente (g/d). 
N-DESN = Nitrógeno desnitrificado. 

no teniéndose en cuenta el nitrógeno acumulado en la 
biopelicula al realizarse este balance en periodo estacionario. 

Cálculo de parámetros: 
1 ) Nitrógeno total afluente (Na) 

= im^a + NO^a + NO^a) * ig/d) 
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2) Nitrógeno efluente (Ne) 

Ne = {NH.e + NO,e + NO^e) * —9—{g/d) * ^ ^ 1000 

3) Nitrógeno en Sólidos Suspendidos Volátiles efluente (N-
SSVe). 

N-SSVe = SSTe * 0,9 * 0,125 * YOOQ ̂ ^^'^^ 

estimando que los sólidos suspendidos volátiles en el 
efluente son el 90% de los sólidos totales y considerando que 
aquellos contienen 12,5% de nitrógeno. De 12,3 a 12,7% 
(Characklis, 1990) 

4) Nitrógeno Desnitrificado 

N-DESN = Na - Ne - (N-SSVe) (g/d) 

5) Nitrógeno Amoniacal Teóricamente Nitrificado {N-NH4t) 

N-NH^t = (NH^a - NH^e) * (g/d) 
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6) Nitrógeno Desnitrificado de Nitratos (D-NO3) 

D-NO2 = (NO^a - NO^e) * -^-^ ig/d) 

7) Nitrógeno Amoniacal Nitrificado (N-NH4r) 

N-NH^r = (N-DESN) - (D-NO^) {g/d) 

8) Coeficiente de nitrificación (CN) 

(N-NH^r) 
CN = (N-NH.t) 

la tabla 5-7 representa los valores de estos parámetros. 
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TABLA: 5-7. BALANCE DE NITRÓGENO 
PLANTA CONTROL 

EXPERIMENTO Na Ne N-SSVe N-DESN 
NUMERO (g/d) (g/d) (g/d) (g/d) 

1 0.6490 0.4819 0.1547 0.0124 
2 0.6496 0.4035 0.1217 0.1244 
3 0.6942 0.4679 0.0464 0.1799 
4 1.2533 0.6333 0.1547 0.4653 
5 1.2384 0.5522 0.3094 0.3768 
6 1.2397 0.5861 0.1702 0.4834 
7 1.8239 0.7110 0.2289 0.8840 
8 1.8335 0.8161 0.0743 0.9432 
9 1.8665 0.9301 0.0681 0.8683 

EXPERIMENTO N-NH/t D-NO,- N-NH/r CN 
NUMERO (g/d) (g/d) (g/d) 

1 0.1683 0.0002 0.0122 0.0727 
2 0.2420 0.0091 0.1154 0.4767 
3 0.2429 0.0098 0.1701 0.7006 
4 0.8582 0.0117 0.4536 0.5286 
5 0.6879 0.0245 0.3523 0.5122 
6 0.6298 0.0277 0.4557 0.7237 
7 1.0963 0.0191 0.8649 0.7889 
8 0.9866 0.0327 0.9105 0.9229 
9 0.8706 0.0666 0.8017 0.9209 
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5.3.l.b.- Planta Alterna. 

El planteamiento del balance fué el siguiente: 

Na = Ne + N-SSVe + N-DESN 

donde: 

Na = Nitrógeno total afluente (g/d). 
Ne = Nitrógeno total efluente (g/d). 
N-SSVe = Nitrógeno en sólidos suspendidos volátiles 

efluente (g/d)• 
N-DESN = Nitrógeno desnitrificado. 

no teniéndose en cuenta el nitrógeno acumulado en la 
biopelicula al realizarse, este balance, en periodo estacionario. 

Cálculo de parámetros: 
1) Nitrógeno total afluente (Na) 

= (iWí.a + NO^a + NO^a) * {g/d) 

2) Nitrógeno efluente (Ne) 

Ne = (NH^e + NO^e + NO^e) * (gr/d) 
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3) Nitrógeno en Sólidos Suspendidos Volátiles 
efluente (N-SSVe). 

N-SSVe = SSTe * 0,9 * 0,125 * Ymo ^^^^^ 

estimando que los sólidos suspendidos volátiles en el 
efluente son el 90% de sólidos totales y considerando que 
aquellos contienen el 12,5% de nitrógeno. De 12,3 a 12,7% 
(Characklis, 1990) 

4) Nitrógeno Desnitrificado 
N-DESN = Na - Ne - {N-SSVe) ig/d) 

5) Nitrógeno Amoniacal Teóricamente Nitrificado (N-NH.t) 

N-NH,t = {NH,a - NH,e) * ig/d) 

6 ) Nitrógeno Desnitrificado de Nitratos (D-NO,) 

D-NO, = (NO^a - NO^e) * ig/d) 

7) Nitrógeno Amoniacal Nitrificado (N-'NH4r) 

N-NH^r = (N-DESN) - iD-NO^) ig/d) 
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8) Coeficiente de nitrificación (CN) 

(N-NH^t) 

la tabla 5-8 representa los valores de estos parámetros, 
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TABLA: 5-8. BALANCE DE NITRÓGENO 
PLANTA ALTERNA 

EXPERIMENTO 
NUMERO 

Na 
(g/d) 

Ne 
(g/d) 

N-SSVe 
(g/d) 

N-DESN 
(g/d) 

1 0.6490 0.2534 0.1733 0.2224 
2 0.6496 0.4256 0.2062 0.0177 
3 0.6942 0.3660 0.0526 0.2756 
4 1.2533 0.7980 0.1346 0.3206 
5 1.2384 0.6916 0.1238 0.4231 
6 1.2397 0.5052 0.1021 0.6325 
7 1.8239 0.7002 0.0928 1.0310 
8 1.8335 0.7638 0.0495 1.0203 
9 1.8665 0.8475 0.1733 0.8457 

EXPERIMENTO 
NUMERO 

N-NH4*t 
(g/d) 

D-NOj-
(g/d) 

N-NH4''r 
(g/d) 

CN 

1 0.3911 0.0059 0.2165 0.5534 
2 0.2227 0.0062 0.0115 0.0518 
3 0.3347 0.0198 0.2558 0.7643 
4 0.6880 0.0171 0.3036 0.4412 
5 0.5521 0.0209 0.4022 0.7284 
6 0.7161 0.0223 0.6101 0.8520 
7 1.1067 0.0197 1.0113 0.9138 
8 1.0436 0.0280 0.9923 0.9508 
9 0.9523 0.0675 0.7782 0.8172 
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S.3.2.- Balances de carbono. 

5,3.2.a.- Planta control. 

El planteamiento del balance fué el siguiente: 

Ca - Ce = CE = CDN + CES + CC 

donde: 

Ca = Carbono afluente (g/d), 
Ce = Carbono efluente (g/d), 
CE = Carbono Eliminado (g/d). 
CDN = Carbono utilizado en la desnitrificación, (g/d), 
CES = Carbono Eliminado en los Sólidos suspendidos en 

el efluente (g/d). 
CC = Carbono eliminado por oxidación Carbonacea 

heterótrofa (g/d). 

no se tiene en cuenta la acumulación ni la eliminación de 
biomasa en la biopelicula, al considerar el balance en fase 
estacionaria. 
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cálculo de parámetros: 

Ca = TOCa * ̂  ig/d) 

Ce = TOCe * ig/d) 

CE = Ca - Ce ig/d) 

CDN = N-DESN * -f̂ - iff/d) 56 

De la reacción estequiométrica de disnitrificación con 
glucosa, se puede deducir, que el consumo de carbono es de 60/56 
gC/gN. 

CES = FSSVe * 0,45 ig/d) 

Considerando que los sólidos suspendidos volátiles contienen 
el 45% de carbono (Characklis, 1990). 

y 
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CC = CE - CDN - CES 

En la tabla 5-9 se muestra los valores de estos parámetros, 

TABLA: 5-9 . BALANCE DE CABBONO 

PLANTA CONTROL 

NUMERO 
EXPTO. 

ca 
íg/d) 

ce 

(g/d) 

CE 

{g/dí 

CDN 
(g/d) 

CES 
(g/d) 

CC 
(g/d) 

1 2.5047 0.2895 2.2152 0.0133 0.5569 1.6450 

2 2.5047 0.5426 1.9621 0.1333 0.4381 1.3907 

3 2.5047 0.3618 2.1429 0.1928 0.1671 1.7831 

4 5.0094 0.8261 4.1833 0.4985 0.5569 3 .1279 

5 5.0094 0.8004 4.2090 0.4037 1.1138 2.6915 

6 5.0094 0.6454 4.3640 0.5179 0.6126 3.2335 

7 7.5130 0.7017 6.8113 0.9471 0.8242 5.0400 

8 7.5130 0.5994 6.9136 1.0106 0.2673 5.6357 

9 7.5130 0.9314 6.5816 0.9303 0.2450 5.4062 
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5.3.2.b.- Planta Alterna. 

El planteamiento del balance fué el siguiente: 

Ca - Ce = CE = CDN + CES + CC 

donde: 

Ca = Carbono afluente (g/d). 
Ce = Carbono efluente (g/d). 
CE = Carbono Eliminado (g/d). 
CDN = Carbono utilizado en la desnitrificación, (g/d). 
CES = Carbono Eliminado en los Sólidos suspendidos en 

el efluente (g/d). 
CC = Carbono eliminado por oxidación Carbonacea 

heterótrofa (g/d). 

no se tiene en cuenta la acumulación ni la eliminación de 
biomasa en la biopelicula, al considerar el balance en fase 
estacionaria. 

Cálculo de parámetros: 

- 5-28 -



CE = Ca - Ce (g/d) 

CDN = N-DESN * — (g/d) 56 

De la reacción estequiométrica de disnitrificación con 
glucosa, se puede deducir, que el consumo de carbono es de 60/56 
gC/gN. 

CES = FSSVe * 0,45 (g/d) 

Considerando que los sólidos suspendidos volátiles contienen 
el 45% de carbono (Characklis, 1990) . 

y 

CC = CE - CDN - CES 

En la tabla 5-10 se muestra los valores de estos parámetros. 
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TABLA: 5-10 . BALANCE DE CARBONO 

PLANTA ALTERNA 

NUMERO 
EXPTO. 

Ca 
(g/d) 

Ce 
(g/d) 

CE 
(g/d) 

CDN 
(g/d) 

CES 
(g/d) 

CC 
(g/d) 

1 2.5047 0.3295 2.1752 0.2382 0.6237 1.3132 

2 2.5047 0.4697 2.0350 0.0190 0.7425 1.2736 

3 2.5047 0.3048 2.1999 0.2953 0.1893 1.7152 

4 5.0094 0.5595 4.4499 0.3435 0.4845 3.6219 

5 5.0094 0.4715 4.5379 0.4533 0.4455 3.6391 

6 5.0094 0.6261 4.3833 0.6776 0.3675 3.3381 

7 7.5130 0.7376 6.7755 1.1046 0.3341 5.3367 

8 7.5130 0.5755 6.9375 1.0931 0.1782 5.6661 

9 7.5130 0.7965 6.7165 0.9061 0.6237 5.1866 
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5.4.- RENDIMIENTOS DEL PROCESO. 

Formulas empleadas: 
1) Rendimiento eliminación de sustrato. 

RendDQO = ^gO^ - -PgOe , ^ 
DQOa 

2) Rendimiento de eliminación de carbono, 

Rend TOC = * 100 (%) 
TOCa 

3) Rendimiento de eliminación de nitrógeno. 

Rend NtE = — — * 100 (%) 
Na 
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5.4.1.- Planta Control. 

Los resultados de los rendimientos, en la planta control, 
se muestran en la tabla 5-11. 

TABLA: 5-11. RENDIMTFNTOS. 

Planta Control 

EXPERIMENTO 
NUMERO 

Rendimiento DQO Rendimiento TOC Rendimiento 
NtE 

EXPERIMENTO 
NUMERO Etapa 1 Efluente Etapa 1 Efluente 

Rendimiento 
NtE 

1 86.29 92.15 74.51 88.44 25.75 

2 79.84 90.16 68.16 78.33 34.64 

3 78.80 91.45 73.80 85.55 38.37 

4 75.23 85.93 73.90 83.50 48.47 

5 75.13 89.54 71.31 84.02 53.42 

6 85.86 93 .23 79.42 87.11 48.92 

7 86.75 95.35 83.42 90.66 55.27 

8 82.84 95.61 84.83 92.02 52.93 

9 74. 04 90.98 74.94 87.60 45.61 
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5.4.2.- Planta Alterna. 

Los resultados de los rendimientos, en la planta alterna, 
se muestran en la tabla 5-12. 

TABALA:5-12. RENDEVTTFOTOS. 

Planta Alterna 

EXPERIMENTO 
NUMERO 

Rendimiento DQO Rendimiento TOC Rendimiento 
NtE 

EXPERIMENTO 
NUMERO Etapa 1 Efluente Etapa 1 Efluente 

Rendimiento 
NtE 

1 85.44 90.16 80.51 86.84 61. 06 

2 86.73 92.56 74.76 81.24 31.85 

3 83.04 93.29 78.67 87.83 49.18 

4 80.64 90. 01 79.92 88.83 39.84 

5 87.07 93.72 85.04 90.58 39.50 

6 86.80 93.77 81.68 87.50 50.50 

7 83.58 93.67 79.95 90.18 57.12 

8 87.91 94.75 84.58 92.33 54.77 

9 81.34 91.94 83.54 89.39 52.67 
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5.5.- ANÁLISIS DE RESULTADOS EN LA PLANTA CONTROL. 

5.5.1.- Eliminación de la materia orgánica carbonacea 

5.5.1.1.-Reducción de la materia orgánica carbonacea en la 
primera etapa 

DQO-NUMERO DE ETAPAS 
Planta Control 

DQO (mg/1) 

ETAPA 

EXP-1 •EXP-a •EXP-a ^EXP.4 ^EXP-5 
EXP-6 •EXP-? •EXP-B •EXP-g 

Figura 5-6 

Está en los tres primeros experimentos en valores medios 
comprendidos entre 78,8 y 86,28%, con concentraciones medias 
comprendidas entre 20,57 y 31,8 mgDQO/1. En los tres siguientes 
el nivel medio de eliminación estuvo comprendido entre el 75,13 
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y 85,86% con concentraciones medias de 42,42 a 74,31 mgDQO/1. Y, 
en los tres últimos, se alcanzó una reducción media de entre el 
74 y 8 6,74%, con concentraciones medias de 59,63 a 116,8 mgDQO/1. 

Esto indica que los tres primeros, están en un rango normal 
de eliminación para estas condiciones de funcionamiento, siendo 
ligeramente alto en los tres siguientes y alto en los tres 
últimos según Bintaja y otros (1.975). 

5.5.1.2.- Reducción de la materia orgánica carbonacea en el 
efluente. 

Se alcanzaron niveles de eliminación medios del 90,15 al 
92,14% en los tres primeros experimentos, con efluentes con una 
concentración media de 14,77 a 11,78 mgDQO/1. En los tres 
siguientes experimentos, se llegó a reducciones medias del 85,92% 
al 93,23% con concentraciones medias en los efluentes de 42,22 
a 2 0,3 mgDQO/1. Siendo en los tres últimos experimentos la 
eliminación media del 90,9 al 95,34%, con concentraciones 
efluentes medias de 40,61 a 19,75 mgDQO/1, tal como se observa 
en la figura 5-6. 
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5.5.1.3.- Efecto de la carga orgánica afluente (COA) en la 
eliminación de la materia orgánica carbonácea. 

5.5.1.3.a.- En la primera etapa 

RELACIÓN D Q O ELIMINADA-CARGA O R G Á N I C A A F L U E N T E 
PLANTA CONTROL 

600 
DQO Eliminada (mg/1) 

500 -

400 -

300 

200 

100 

O 
11,66 23,32 

COA (g/m2.d) 
34,98 

^ E1-24H ^ E1-12H A E1-6H • Ef-24H 

• Ef-12H • Ef-6H — Aj.LI.-E1 — Aj.LÍ.-Ef 

46,64 

Figura 5-7. 

La relación entre estos parámetros se recoge en la figura 

5-7. En ella, tomando en el eje de abscisas la carga orgánica 

global afluente a la planta, se observa: primero, que a medida 

que aumenta la COA aumenta la variabilidad de las concentraciones 
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inedias en la primera etapa en cada grupo de tres experimentos de 
igual COA , expresada ésta por las desviaciones tipleas, siendo 
para los tres primeros experimentos de 7,03 a 11,98 mgDQO/1, para 
los tres siguientes de 24,27 a 28,24 mgDQO/1 y para los tres 
últimos de 25,28 a 45,48 mgDQO/1; y segundo, que a medida que 
aumenta la COA aumenta la concentración media de la primera 
etapa, estableciéndose tres grupos de concentraciones medias 
correspondientes a los tres valores de COA utilizados de 11,66 
gDQO/m^.d, 23,32 gDQO/m^.d y 34,98 gDQO/m^.d y siendo éstas de 
20,57 a 31,8 mgDQO/1, de 42,42 a 74,6 mgDQO/1 y de 59,63 a 116,8 
mgDQO/1 respectivamente. 

El ajuste lineal de estos tres grupos de concentraciones 
medias en la primera etapa resulta una recta de ecuación 

y = 10,41x - 1,61 
siendo el coeficiente de correlación 

r = 0,9856 

5.5.1.3.b.- En el efluente 

Observando la figura 5-7, vemos que a medida que la COA 
global aumenta también aumenta la concentración media del 
efluente, formándose para las tres COA utilizadas de 11,66 
gDQO/m^d, 2 3,32 gDQO/m^d y 34,98 gDQO/m^d tres grupos de 
concentraciones medias efluentes de 11,78 a 14,77 mgDQO/1, de 
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20,30 a 42,22 mgDQO/1 y de 19,75 a 40,61 mgDQO/1 respectivamente. 
Igualmente se observa en los tres grupos de COA utilizados, que 
a medida que aumenta su valor, aumenta la variabilidad de sus 
concentraciones efluentes respectivas, que expresadas por su 
desviación tiplea son de 4,23 a 8,39 mgDQO/1, de 10,76 a 16,26 
mgDQO/1 y de 9,02 a 21,17 mgDQO/1 respectivamente. 

Del ajuste lineal de las concentraciones medias del efluente 
resulta la recta de ecuación: 

y = 12,26x - 9,87 
con un coeficiente de correlación 

r = 0,996 

5.5.1.4.- Efecto de la carga hidráulica sobre la DQO efluente 

Al ser la carga hidráulica 77,75 l/m'.d constante en los 
tres grupos de experimentos, se obtienen los tres grupos de 
valores correspondientes a los tres valores de COA, que son de 
11.78 a 14,77 mgDQO/1, 20,3 a 42,22 mgDQO/1 y 19,75 a 40,61 
mgDQO/1 respectivamente, todos ellos menores a los que resultan 
normalmente para ese tipo de carga hidráulica según ASCE (1980). 
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5.5.2.- Nitrógeno. 

5.5.2.1.-Reducción del N-NH/ en la primera etapa 

N-NH4-NUMER0 DE ETAPAS 
PLANTA CONTROL 

N-NH4 (mg/1) 

ETAPA 

*EXP-1 •EXP-a *EXP-3 ^EXP -4 ^EXP-5 
^EXP-6 ^EXP-7 •EXP-S •EXP-Q 

Figura 5-8 

En los tres primeros experimentos se alcanzaron reducciones 

medias del orden del 23,4 al 34,6% con valores medios entre 8,27 

y 7,06 mgN-NH4"^/l. En los tres siguientes experimentos la 

reducción media fue de entre 45,27 a 50,46% con valores medios 

de 11,82 a 10,7 rogN-NH^/l. Y, en los tres últimos experimentos 

la reducción fue de 41,11 a 49,53% siendo los valores medios 
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alcanzados de 19,08 a 15,35 ingN-NH4*/l (Figura 5-8). 

5.5.2.2.- Reducción del N-NH/ en el efluente 

Los valores medios de N-NH4'̂  en el efluente en los tres 
primeros experimentos estuvieron entre 6,38 a 7,74 mgN-NH4'*'/l 
correspondiendo unos niveles de reducción de entre 40,93 a 
28,33%. En los tres siguientes experimentos los valores medios 
alcanzados fueron de 6 mgN-NH//l en el cuarto y de 9,09 y 10,15 
mgN-NH4"^/l en el quinto y sexto, eliminándose un 72,2% en el 
primero y un 57,9% y 53% en el cuarto y quinto respectivamente. 
En los tres últimos experimentos se alcanzaron valores medios de 
entre 12,47 a 16,57 mgN-NH^^/l correspondiendo reducciones del 
61,51 al 48,85% (figura 5-8). 

La alta reducción alcanzada en el cuarto experimento 
posiblemente haya sido debida a que al ser su duración mucho 
mayor han tenido los microorganismos autótrofos más tiempo para 
desarrollarse plenamente y así alcanzar ese nivel de eliminación. 
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5.5.2.3.- Efecto de la carga de nitrógeno afluente sobre la 
eliminación del nitrógeno. 

5.5.2.3.a.- En la primera etapa 

R E L A C I Ó N N-NH4 E L I M I N A D O - C A R G A N I T R Ó G E N O A F L U E N T E 
PLANTA CONTROL 

25 
N-NH4 (mg/1) 

20 -

15 -

10 

5 

O 
0,839 1,678 2,517 3,356 

CN (g/m2.d) 

^ E1-24H ^ E1-12H ^ E1-6H • Ef-24H 

• Ef-12H • Ef-6H —AJ.Li.-E1 AJ.LI.-Ef 

Figura 5-9 

Tomando en el eje de abscisas la carga de nitrógeno global 
afluente a la planta, figura 5-9, al aumentar la carga de 
nitrógeno en el afluente aumenta el N-NH4'̂  eliminado, resultando 
que, para la primera carga global de nitrógeno, correspondiente 
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a los tres primeros experimentos, se alcanzan valores medios de 
7,06 a 8,27 mgN-NH4'^/l, para la segunda carga global se obtienen 
valores medios de 10,7 a 11,82 mgN-NH4"^/l y para la tercera carga 
global, correspondiente a los tres últimos experimentos, los 
valores medios del efluente son de 16,35 a 19,08 mgN-NH4'^/l. 

Ajustados estos valores con una regresión lineal resulta una 
recta de ecuación 

y = 6,89x - 2,04 
siendo el coeficiente de correlación 

r = 0,976. 

5.5.2.3.b.- En el efluente. 

Los valores medios del N-NH4"̂  en el efluente aumentan a 
medida que aumenta la carga global de nitrógeno afluente, siendo 
que para los tres primeros experimentos que corresponden a la 
carga global de nitrógeno afluente más baja de 0,839 g/m^.d, los 
valores medios obtenidos fueron de 6,38 a 7,74 mgN-NH4"^/l; para 
los tres siguientes de carga global de nitrógeno 1,678 g/m\d, 
fueron de 6 a 10,15 mgN-NH4"^/l; y, para los tres últimos de carga 
global 2,517 g/m\d, de 12,47 a 16,57 mgN-NH4+/l (Figura 5-9). 

El ajuste lineal de estos valores resulta una recta de 
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ecuación y = 8,30x - 2,25 
con un coeficiente de correlación r = 0,953 

5.5.2.4.- N-NO,- y N-NO,- en el efluente. 

En los tres primeros experimentos, observamos, tabla 
5-1, que el valor medio de los nitritos que hay en el efluente 
son del orden de 0,03 a 0,48 mg/1, no existiendo en el afluente 
presencia de los mismos. En cuanto a los nitratos, los valores 
medios observados en el efluente son de 0,85 a 1,64 mg/1, menores 
a los correspondientes en el afluente que son de 1,01 a 1,82 
mg/1. 

En los tres siguientes experimentos, tabla 5-3, los 
valores medios de los nitritos en el efluente son de 0,07 a 4,54 
mg/1 no existiendo en el afluente. Los nitratos en el efluente 
alcanzan unos valores medios en el efluente de 0,44 a 0,97 mg/1 
estando presente en el afluente con unos valores medios de 0,92 
a 1,19 mg/1. 

En los tres últimos experimentos, tabla 5-5, los 
valores medios de los nitritos en el efluente fueron de 0,01 a 
0,05 mg/1 no observándose presencia de los mismos en el afluente. 
Los nitratos en el efluente tienen unos valores medios de 0,32 
a 0,42 mg/1 cuando el afluente se miden valores de 0,76 a 1,54 
mg/1. 
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5.S.3.-Variables de control. 

5.5.3.1.-Evolución del pH 

EVOLUCIÓN DEL pH 

pH Experimento 1 

_i I I I I I I ' I I 

o 24 4S 72 Sa 120 144 lea m 2ie 240 264 28a 
HORAS 

10 
PH Experimento 3 

- i I 1 I ! i I 
9 24 4< a «6 120 144 las 1« 211 

HOMS 

pH Experimento 2 

-1 I I I I I 1 1 I L. 

0 24 48 72 96 120 144 168 192 :i6 240 284 

HORAS 

•iyiuMti *Eipi1 *EluMte 

C O A = 11,66 g/m2.d. 

PLANTA CONTROL 

Figura 5-10 
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E V O L U C I Ó N D E L p H 

fO 
pH Experimsnto 4 

flliiiiil.iir.li.ii.il m i l . 1I.11..I.1111I 

10 
pH Bcperimento 5 

o 72 144 21< ^ aeO 432 504 S7t q 

HORAS 

pH Experimento 6 

e -

I I I . I I . . I 
o 4« 98 144 182 240 2St 

HORAS 

I I . I I . I . I 1 I I I I I I I I . . I 
48 96 144 1% 240 288 336 

HORAS 

•Afluente •^Bapal •Eñuante 

C.O.A. = 23,32 g/m2.d. 

PLANTA CONTROL 

Figura 5-11 

La evolución del pH en los tres primeros experimentos 
realizados con la misma carga orgánica afluente, se representa 
en la figura 5-10. En ella se observa, que en todos ellos 
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E V O L U C I Ó N D E L p H 

pH Experimento 7 pH Experimento 8 

o 24 48 72 M 120 1U 168 192 21« 240 

HORAS 
_ ] I I . \ . I • I í J . I í I I I , I I L. 

O 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 

HORAS 

pH Experimento 9 

—j—.—I— I—I—•—1 . 1 I I , I . I . I , ' • ' 

o 24 48 72 98 120 144 168 192 216 240 2M 
HORAS 

•Afluídt» ^Etapa 1 -^íhvlt» 

COA = 34.98 g/m2.d 

PLANTA CONTROL 

Figura 5-12 

el pH sube ligeramente en ambas etapas de la planta control. 

En los tres experimentos siguientes llevados a cabo con una 
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carga orgánica afluente doble, la evolución del pH se muestra en 
la figura 5-11. Observamos que el pH se mantiene prácticamente 
constante, ello puede ser debido a que la caida de pH que 
ocasionaría los efectos de la oxidación carbonacea es tan pequeña 
que se neutraliza con la alcalinidad del agua residual afluente 

En los tres últimos experimentos, realizados con un afluente 
de carga orgánica tres veces mayor a la primera, el pH cae en la 
primera etapa recuperándose ligeramente en la segunda etapa 
(Figura 5-12), formando el perfil característico en los RBCs 
(Friedman et al, 1979). 
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5.5.3.2.- Evolución del oxígeno disuelto. 

EVOLUCIÓN DEL OXIGENO DISUELTO 
10 

00 {man Experimento 1 

- J I I I J I I I L. 

10 
OD(mflA) Experimento 2 

a-

' I • ' I 

o 24 « 72 80 lao 1 « 168 192 218 a « 284 288 "o 24 48 72 96 120 144 188 192 218 240 264 
mm 

HORAS 

10 
00 i m Experimentos 

X X x-^ 

"Afluente ^ Etapa 1 -̂ Efluente 

o 24 48 72 96 120 144 168 192 216 

HORAS 

COA = 11,66 g/m2.d. 

PLANTA CONTROL 

Figura 5-13 
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EVOLUCIÓN DEL OXIGENO DISUELTO 
10 
ooim Experimento 4 

8 -

8 -

10 
mm Experimentos 

Ql I i I I I I I ' I I I L. 
O 48 98 144 192 240288336384432480628578 624 0 

HORAS 

10 
oo(mofl) Experimento 6 

48 96 144 1S2 240 2S6 336 

HORAS 

_J L. 

"Aíluentí ^Etapal *-Eflu8nto 
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Figura 5-14 

Partiendo del valor del oxígeno disuelto en el afluente como 
el correspondiente al oxígeno disuelto de saturación del agua 
declorada que utilizamos a la temperatura del agua en cada 
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Figura 5-15 

experimento (Standart Methods, 1.989), analizaremos la evolución 
del oxigeno disuelto en cada etapa. 

5-50 



El oxígeno disuelto en los tres primeros experimentos 
(Figura 5-13), se mantuvo en niveles muy próximos, a lo largo de 
los mismos y en las diferentes etapas; produciéndose en la 
primera una fuerte caída, de 8,6; 8,5 y 8,5 mg/1 en el afluente 
a valores medios de 3,75 a 4,41 mg/1 en la primera etapa, debido 
a la demanda de oxígeno producida por la oxidación carbonacea 
y no ser suflente la oxigenación del sistema en esta etapa para 
compensarla; posteriormente se recupera el nivel de oxígeno 
dísuelto en la segunda etapa hasta niveles de 4,84 a 6,8 mg/1, 
debido a la menor carga orgánica afluente a esta etapa y por 
consiguiente menor demanda de oxígeno para su oxidación, con lo 
que con la capacidad de oxigenación de esta etapa se recupera el 
nivel de oxígeno disuelto en la misma. 

En los tres siguientes experimentos (Figura 5-14), de 8,6; 
9,2 y 9,5 respectivamente en el afluente disminuye inicialmente 
en la primera etapa a niveles de 3,5 a 5,2 mg/1, para recuperarse 
en la segunda etapa hasta valores de 4,2 a 5,8 mg/1. Esto es 
debido a la mayor demanda de oxígeno en la primera que en la 
segunda etapa y tener la misma capacidad de oxigenación ambas, 
producida al entrar el agua residual con una mayor concentración 
de substrato en la primera que en la segunda etapa. A medida que 
avanza el experimento se incrementa la biomasa presente en los 
discos y disminuye aún más el oxígeno disuelto en el agua, 
alcanzándose al cabo de 7 días valores de 1,8 a 2,5 mg/1 en la 
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primera etapa y de 3,2 a 3,8 mg/1 en la segunda, ocasionado todo 
ello por el incremento de demanda de oxígeno producido por el 
incremento de biomasa presente en cada instante. A partir de la 
estabilización de la biomasa en los discos el nivel de oxígeno 
disuelto en el agua se mantiene prácticamente en los mismos 
niveles anteriores alcanzando al final del experimento valores 
de 1 a 2 mg/1 en la primera etapa y de 2,4 a 3,5 mg/1 en la 
segunda. 

En los tres últimos experimentos (Figura 5-15), debido a que 
antes de alcanzar el valor del espesor estable se colmatan los 
discos de la primera etapa y se produce seguidamente un 
desprendimiento masivo de la biomasa adherida en ella, el oxígeno 
disuelto en el agua, de valores de 9,4; 9,6 y 9,5 respectivamente 
en el afluente, disminuye continuamente desde un valor inicial 
de 7 a 8,3 mg/1 en la primera etapa hasta valores de 1,3 a 1,9 
mg/1 al final del experimento. Mientras, en la segunda etapa se 
obtienen valores iniciales de 7,5 a 8,8 mg/1 finalizando con 
valores de 5,9 a 6,2 mg/1,excepto en el experimento 8 que debido 
al desprendimiento de la biomasa en la primera etapa y su 
arrastre hacia la segunda cae el oxígeno disuelto en esta hasta 
un valor final de 1,9 mg/1, por las mismas razones apuntadas 
anteriormente del incremento de demanda de oxígeno producido por 
el incremento de biomasa presente siendo en todo caso la 
capacidad de oxidación del sistema la misma. 
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5.5.3.3.- Conductividad 

La conductividad en los tres primeros experimentos, 
disminuye de valores de 976 /xS/cm en el afluente a valores de 916 
a 969 /iS/cm en la primera etapa y de 955 a 964 /iS/cm en la 
segunda etapa (Tabla 5-2). 

En los tres siguientes experimentos, la conductividad 
afluente varía entre sí, debido a la diferente fuente de 
captación del agua del grifo, siendo en el cuarto experimento de 
1159 /LtS/cm y en el quinto y sexto de 693 /LtS/cm. En la primera 
etapa del reactor la conductividad disminuye, en el cuarto 
experimento hasta valores medios de 1098,5 juS/cm y en el quinto 
y sexto experimento hasta de 590,85 y 674,5 /xS/cm 
respectivamente. En la segunda etapa la conductividad disminuye, 
en el cuarto experimento hasta valores medios de 1054,5 /iS/cm y 
en el quinto y sexto experimento hasta 577,27 y 668,12 /iS/cm 
(Tabla 5-4). 

En los tres últimos experimentos, por la misma razón 
anterior la conductividad afluente varía, siendo en el séptimo 
experimento de 733 /iS/cm y en el octavo y noveno de 647 /xS/cm. 
En la primera etapa disminuye en el séptimo a valores medios de 
650,94 jLtS/cm y en el octavo y noveno a valores de 560,95 y 579,27 
/LiS/cm respectivamente. En la segunda etapa disminuye en el 
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séptimo experimento a valores medios de 627,39 /iS/cm y en el 
octavo y noveno a valores de 535,76 y 564,09 ¡iS/cxa (Tabla 5-6). 

5.5.3.4.- Temperatura. 

En los tres primeros experimentos, la temperatura del agua 
residual se mantuvo en valores medios comprendidos entre 22,82 
y 23,262C con una desviación típica comprendida entre 0,8 a 
0,952C, como muestra la tabla 5-2. 

Los tres siguientes experimentos, la temperatura del agua 
residual fue de 22,862C de valor medio en el cuarto experimento 
con una desviación típica de l,84 2 c , bajando a valores medios de 
18,93 y 17,58 2C en el quinto y sexto experimentos con 
desviaciones típicas de 0,93 y 0,33 2c respectivamente según tabla 
5-4. 

En los tres últimos experimentos, la temperatura varió de 
un valor medio de 16 , 9 5 2 C a 18,03 2C con una desviación típica 
de 0,64 a l,22ec (Tabla 5-6). 

Todas estas temperaturas están en unos niveles, que con la 
carga hidráulica utilizada no afectan a la eliminación tanto de 
la materia orgánica carbonacea como del nitrógeno amoniacal 
(ASCE, 1980). 
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5.5.4.-Biomasa 

5.5.4.1.- Espesores en la primera etapa. 

Los espesores medios alcanzados en los tres primeros 
experimentos fueron de 1,99 a 1,95 mm con una desviación típica 
de 0,047 a O mm (Tabla 5-2). 

En los tres siguientes experimentos los espesores medios 
alcanzados fueron de 3,637 a 3,79 mm con unas desviaciones 
típicas de 0,214 a 0,035mm (Tabla 5-4). 

En los tres últimos experimentos los espesores finales 
fueron de 6mm al quedar relleno el espacio entre discos con 
biopelicula (Tabla 5-6) (Figura 5-16) 

5.5.4.2.- Espesores en la segunda etapa. 

En los tres primeros experimentos se alcanzan espesores 
medios de 0,158 a 0,149mm con una desviación típica de 0,008 a 
Omm (Tabla 5-2). 

En los tres siguientes experimentos, el espesor medio 
alcanzado fue de 0,426 a 0,495mm con una desviación típica de 
0,036 a 0,065mm (Tabla 5-4). 
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Figura 5-16. 
En los tres últimos experimentos el espesor final alcanzado 

fue de 0,760 a 0,793mm (Tabla 5-6). 

5.5.4.3.- Relación carga orgánica afluente espesor de la 
biopelicula. 

Para establecer la relación entre la carga orgánica afluente 
y el espesor de la biopelicula, comenzaremos con el cálculo de 
la carga orgánica afluente a cada etapa para así poderla comparar 
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con los espesores alcanzados en ella. 

El cálculo de la carga orgánica afluente a la primera etapa 
lo haremos con la expresión: 

s 
COA Etapa 1 = Q— 

^ 1 

en donde: 
Q = Caudal de entrada a etapa 1 (m^/d) 
S„ = Concentración de sustrato afluente a la 

etapa 1 (g DQO/1). 
A, = Superficie de los discos en la etapa 1 (m*) . 

el mismo cálculo anterior aplicado a la segunda etapa, lo 
haremos con la ecuación: 

3, 
COA Etapa 2 = C — 

^ 2 

en donde: 
Q = Caudal de entrada a etapa 2 (m'/d) 
S„ = Concentración de sustrato afluente a la 

etapa 2 (g DQO/1). 
A, = Superficie de los discos en la etapa 2 (m̂ ) 
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De este modo resultan para cada experimento las cargas 
afluentes a cada etapa que se observan en la tabla 5-13, 

(gDQO/m^.d) 

Experimento 
Número 

ü t a p a X ü i t a p a ¿ 

1 23 , 32 ^,x^ 

2 23,32 4, /u 

3 23 ,32 4,94 
4 46, 65 11, 55 
5 46, 65 11,60 
o 46, 65 6,59 
7 68, 95 9,27 
8 68,95 12 ,00 
9 68, 95 18,16 

con ellas se lleva a cabo la relación COA-espesores mostrada 
en la figura 5-17. 

En la primera etapa encontramos que al incrementar la carga 
orgánica afluente aumenta el espesor, resultando que para una 
carga de 23,32 g/m^.d resultan espesores medios de 1,99, 1,987 y 
1,95 mm, en los experimentos 1, 2 y 3 respectivamente; para una 
carga de 46,65 g/m^.d los espesores medios son de 3,637, 3, 64 y 
3,79 mm, en los experimentos 4, 5 y 6 respectivamente y para una 
carga de 68,95 g/w?.d se alcanzan espesores de 6mm en todos los 
experimentos restantes. 

Ajustados estos valores con una regresión exponencial 
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RELACIÓN C O A - E S P E S O R BIOPEUCULA 
Espesor (mm) PLANTA CONTROL 
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Figura 5-17 
resulta una evolución de ecuación 
con un coeficiente de correlación 

y = l,14.e°-««'' 
r = 0,8989 

En la segunda etapa vemos que al incrementar la carga 
orgánica afluente aumenta el espesor, resultando que, en los tres 
primeros experimentos para cargas de 3,19, 4,7 y 4,94 g/m\d 
resultan espesores medios de 0,149, 0,158 y 0,155 mm 
respectivamente; en los experimentos 4, 5 y 6 con cargas 
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afluentes de 11,55, 11,6 y 6,59 g/m-.d resultan espesores medios 
de 0,495, 0,426 y 0,469mm y por último para los experimentos 7, 
8 y 9, para una carga de 9,27, 12 y 18,16 g/m^.d los espesores 
medios son de 0,793, 0,772 y 0,76 mm. 

El ajuste con una regresión exponencial de estos valores 
resulta una evolución de ecuación y = 0,125. e"'̂'̂" 
con un coeficiente de correlación r = 0,8077 
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5.5.5.-Sólidos. 

5.5.5.1.- Sólidos suspendidos totales en el efluente. 

En los tres primeros experimentos, tabla 5-2, los 
sólidos totales en el efluente tomaron unos valores medios de 25, 
19,66 y 7,5 mg/l en los experimentos 1, 2 y 3 respectivamente. 

Para los tres siguientes experimentos los sólidos 
totales en el efluente tuvieron unos valores medios de 25, 50 y 
27,5 mg/l en los experimentos 4, 5 y 6 respectivamente, tabla 5-4 

En los tres últimos experimentos, tabla 5-6, los 
sólidos totales en el efluente alcanzaron valores de 37, 12 y 11 
mg/l correspondiente a los experimentos 7, 8, y 9 
respectivamente. 
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5.6.-ANÁLISIS DE RESULTADOS EN LA PLANTA ALTERNA. 

5.6.1.-Eliminación de la materia orgánica carbonacea 

5.6.1.1.-Reducción de la materia orgánica carbonacea en la 
primera etapa 

DQO-NUMERO DE ETAPAS 
Planta Alterna 

500 
D Q O (mg/1) 

ETAPA 

• EXP-1 -*• EXP-2 -•- EXP-3 ^ EXP-4 ^ EXP-5 

EXP-6 • E X P - ? • E X P - S • E X P - Q 

Figura 5-18 

Está en los tres primeros experimentos en valores medios 
comprendidos entre 83,04 y 86,72%, con concentraciones medias 
comprendidas entre 25,44 y 19,91 ragDQO/1 (figura 5-18). En los 
tres siguientes el nivel medio de eliminación estuvo comprendido 
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entre el 80,6 y 87,07% con concentraciones inedias de 58,09 a 
38,79 mgDQO/l. Y, en los tres últimos, se alcanzó una reducción 
media de entre el 81,33 y 87,91%, con concentraciones medias de 
83,99 a 54,40 mgDQO/1 (Figura 5-18) 

Esto indica que están en un rango alto de eliminación para 
estas condiciones de funcionamiento, según Bintaja y otros 
(1.975). 

5.6.1.2.- Reducción de la materia orgánica carbonacea en el 
efluente. 

Se alcanzaron niveles de eliminación medios del 90,15 al 
93,29% en los tres primeros experimentos, con efluentes con una 
concentración media de 14,77 a 10,06 mgDQO/1. En los tres 
siguientes experimentos, se llegó a reducciones medias del 90,01 
al 93,77% con concentraciones medias en los efluentes de 29,96 
a 18,68 mgDQO/1. Siendo en los tres últimos experimentos la 
eliminación media del 91,9 al 94,75%, con concentraciones 
efluentes medias de 36,26 a 23,62 mgDQO/1, tal como se observa 
en la figura 5-18. 
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5.6.1.3.- Efecto de la carga orgánica afluente (COA) en la 
eliminación de la materia orgánica carbonacea. 

5.6.1.3.a.- En la primera etapa 

RELACIÓN D Q O ELIMINADA-CARGA O R G Á N I C A A F L U E N T E 
PLANTA ALTERNA 

500 
DQO Eliminada (mg/l) 

11,66 23,32 

COA (g/m2.d) 

34,98 46,64 

E1-24H ^ E1.12H ^ E1.6H • Ef-24H 

Ef-12H • Ef-6H — AJ.U.-E1 — Aj.LI.-Ef 

Figura 5-19 

La relación entre estos parámetros se recoge en la figura 
5-19. En ella, tomando en el eje de abscisas la carga orgánica 
global afluente a la planta, se observa: primero, que a medida 
que aumenta la COA aumenta la variabilidad de las concentraciones 
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inedias en la primera etapa en cada grupo de tres experimentos de 
igual COA , expresada ésta por las desviaciones típicas, siendo 
para los tres primeros experimentos de 9,60 a 12,54 mgDQO/1, para 
los tres siguientes de 17,14 a 26,69 mgDQO/1 y para los tres 
últimos de 22,37 a 46,25 mgDQO/1; y segundo, que a medida que 
aumenta la COA aumenta la concentración media de la primera 
etapa, estableciéndose tres grupos de concentraciones medias 
correspondientes a los tres valores de COA utilizados de 11,66 
gDQO/m^d, 23,32 gDQO/m^d y 34,98 gDQO/m-.d y siendo estas de 
19,91 a 25,44 mgDQO/1, de 38,79 a 58,09 mgDQO/1 y de 54,40 a 
83,99 mgDQO/1 respectivamente. 

Del ajuste lineal de estos tres grupos de concentraciones 
medias en la primera etapa resulta una recta de ecuación 

y = 10,79x + 2,13 
siendo el coeficiente de correlación 

r = 0,996 

5.6.1.3.b.- En el efluente 

Observando la figura 5-19, vemos que a medida que la COA 
aumenta también aumenta la concentración media del efluente, 
formándose para las tres COA utilizadas de 11,66 gDQO/m^.d, 23,32 
gDQO/m^.d y 34,98 gDQO/m-.d tres grupos de concentraciones medias 
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efluentes de 10,06 a 14,77 mgDQO/1, de 18,68 a 29,96 mgDQO/1 y 
de 23,62 a 36,26 mgDQO/1 respectivamente. Igualmente se observa 
en los tres grupos de COA utilizados, que a medida que aumenta 
su valor aumenta la variabilidad de sus concentraciones efluentes 
respectivas, que expresadas por su desviación típica son de 6,67 
a 9,60 mgDQO/1, de 10,80 a 14,70 mgDQO/1 y de 9,25 a 12,46 
mgDQO/1 respectivamente. 

Del a junte lineal de las concentraciones medias del efluente 
resulta la recta de ecuación: 

y = 12,llx - 3,85 
con un coeficiente de correlación 

r = 0,9992 

5.6.1.4.- Efecto de la carga hidráulica sobre la DQO efluente 

Al ser la carga hidráulica 77,75 l/m\d constante en los 
tres grupos de experimentos, se obtienen los tres grupos de 
valores correspondientes a los tres valores de COA, que son de 
10,06 a 14,77 mgDQO/1, de 18,68 a 29,96 mgDQO/1 y de 23,62 a 
3 6,26 mgDQO/1 respectivamentede, todos ellos menores a los que 
resultan normalmente para ese tipo de carga hidráulica según ASCE 
(1980). 
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5.6.2.- Nitrógeno. 

5.6.2.1.-Reducción del N-NH/ en la primera etapa 

N-NH4-NUMER0 DE ETAPAS 
PLANTA ALTERNA 

N-NH4 (mg/l) 

ETAPA 

•EXP-1 -**-EXP-2 -^EXP-3 ^EXP-4 -*^EXP-5 

^ EXP-6 • EXP-7 • EXP-8 • EXP-9 

Figura 5-20 

En los tres primeros experimentos se alcanzaron reducciones 

medias del orden del 38,6 al 56,2% con valores medios entre 6,63 

y 4,73 mgN-NH^/l. En los tres siguientes experimentos la 

reducción media fue de entre 36,57 a 51,43% con valores medios 

de 13,7 a 10,49 mgN-NH//l. Y, en los tres últimos experimentos 
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la reducción fue de 34,72 a 49,59% siendo los valores medios 
alcanzados de 21,15 a 16,33 rogN-NH^/l (Figura 5-20). 

5.6.2.2.- Reducción del N-NH/ en el efluente 

Los valores medios de N-NH4"*" en el efluente en los tres 
primeros experimentos estuvieron entre 6,75 a 3,69 mgN-NH4*/l 
correspondiendo unos niveles de reducción de entre 37,5 a 65,8%. 
En los tres siguientes experimentos los valores medios alcanzados 
fueron entre 11,56 y 8,58 mgN-NH4"^/l eliminándose de un 34,72 a 
un 49,59% respectivamente. En los tres últimos experimentos se 
alcanzaron valores medios de entre 15,09 a 12,28 mgN-NH4*/l 
correspondiendo reducciones del 62,09 al 53,42% (Figura 5-20). 

5.6.2.3.- Efecto de la carga de nitrógeno afluente sobre la 
eliminación del nitrógeno. 

5.6.2.3.a.- En la primera etapa 

Tomando en el eje de abscisas la carga de nitrógeno global 
afluente a la planta, figura 5-21, se observa que al aumentar 
la carga global de nitrógeno en el afluente aumenta el N-NH4'^ 

eliminado, resultando que, para la primera carga global de 
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RELACIÓN N-NH4 ELIMINADO-CARGA NITRÓGENO AFLUENTE 
Planta AHerm 

25 

20 

15 

10 

5 

O 

N-NH4 (mg/l) 

O 0,839 1,678 
CN (g/m2.d) 

2,517 3,356 

E1-24H ^ E1-12H E1-6H • Ef-24H 

• Ef-12H " Ef-6H — Ai.ü.-EI — Aj.Li.-Ef 

Figura 5-21 

nitrógeno, correspondiente a los tres primeros experimentos, se 
alcanzan valores medios de 4,73 a 6,63 mgN-NH//l, para la 
segunda carga global se obtienen valores medios de 10,49 a 13,7 
mgN-NH4'*"/l y para la tercera carga global, correspondiente a los 
tres últimos experimentos, los valores medios del efluente son 
de 16,33 a 21,15 mgN-NH^+Zl. 

Ajustados estos valores con una regresión lineal resulta una 
recta de ecuación 
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y = 5,08x + 1,04 
siendo el coeficiente de correlación r = 0,917. 

5.6.2.3.b.- En el efluente. 

Los valores medios del N - N H 4 * en el efluente aumentan a 
medida que aumenta la carga global de nitrógeno afluente (figura 
5-21), siendo que para los tres primeros experimentos que 
corresponden a la carga global de nitrógeno afluente más baja de 
0,839 g/m^d los valores medios obtenidos fueron de 3,69 a 6,75 
mgN-NH//l, para los tres siguientes de carga global de nitrógeno 
1,678 g/m^.d fueron de 8,58 a 11,56 mgN-NĤ '̂ '/l y, para los tres 
últimos de carga global 2,517 g/m^d de 12,28 a 15,09 mgN-NH^/l. 

Del ajuste lineal de estos tres grupos de concentraciones 
resulta una recta de ecuación 

y = 7,77x - 0,9 
con un coeficiente de correlación r =0,973 

5.6.2.4.- N-NOj- y N -NO3' en el efluente. 

En los tres primeros experimentos, observamos, tabla 
5-1, que el valor medio de los nitritos que hay en el efluente 
son del orden de 0,01 a 0,38 mg/1, no existiendo en el afluente 
presencia de los mismos. En cuanto a los nitratos, los valores 
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medios observados en el efluente son de 0,89 a 1,46 mg/1, menores 
a los correspondientes en el afluente que son de 1,01 a 1,82 
mg/1. 

En los tres siguientes experimentos, tabla 5-3, los 
valores medios de los nitritos en el efluente son de 0,07 a 3,31 
mg/1, no existiendo en el afluente. Los nitratos en el efluente 
alcanzan unos valores medios en el efluente de 0,53 a 0,88 mg/1 
estando presente en el afluente con unos valores medios de 0,92 
a 1,19 mg/1. 

En los tres últimos experimentos, tabla 5-5, los 
valores medios de los nitritos en el efluente fueron de 0,02 a 
0,03 mg/1 no observándose presencia de los mismos en el afluente. 
Los nitratos en el efluente tienen unos valores medios de 0,31 
a 0,43 mg/1 cuando el afluente se miden valores de 0,76 a 1,54 
mg/1. 
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5.6.3.-Variables de control. 

5.6.3.1.-Evolución del pH 

E V O L U C I Ó N D E L p H 

10 
pH Experimento 1 

-1 I—i . I I, j I I I i _ l t _ L 

10 

s 

6 

2 

Experimento 2 

o 24 43 72 98 120 1M 168 192 218 240 m 
mm 

_1 I I . L-

0 24 48 72 96 120 144 168 182 216 240 

HORAS 

10 
pH Experimento 3 

_ i — . — I — . — I — . i . 1 — > - ' • t, 

•ASuínts Etapa 1 Êfluente 

C O A = 11,66 g/m2.d. 

PLANTA ALTERNA 
o 24 48 72 W lao 144 168 ISe 218 

Homs 

Figura 5-22 
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E V O L U C r O N D E L p H 

10 

1 -

8 -

4 -

Experimento 4 

1 . . 1 1 . 1 1 . 1 . 1 1 • 

o 72 144 216 2 6 8 3 6 0 4 3 2 G 0 4 S 7 8 

HORAS 

6 -

4 -

Btperimento 6 

48 SB 144 1 » 240 

HORAS 
288 
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La evolución del pH en los tres primeros experimentos 

realizados con la misma carga orgánica afluente, se representa 
en la figura 5-22. En ella se observa, que en todos ellos 
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Figura 5-24 

el pH sube ligeramente en ambas etapas de la planta alterna, 
permaneciendo prácticamente constante entre ellas debido a la 
alternancia en el sentido del flujo. 
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En los tres experimentos siguientes llevados a cabo con una 
carga orgánica afluente doble, la evolución del pH se muestra en 
la figura 5-23. Observamos que el pH se mantiene prácticamente 
constante, ello puede ser debido a que la caída de pH que 
ocasionaría los efectos de la oxidación carbonacea es tan pequeña 
que se neutraliza con la alcalinidad del agua residual afluente, 
siendo entre etapas el mismo, por la misma razón anterior. 

En los tres últimos experimentos, realizados con un afluente 
de carga orgánica tres veces mayor a la primera, el pH cae por 
igual en ambas etapas originado por la acción de la alternancia 

en el sentido del flujo (Figura 5-24), apartándose del perfil 
característico en los RBCs (Friedman et al, 1979) en los que en 
la segunda etapa existe una ligera recuperación del mismo. 
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5.6.3.2.- Evolución del oxigeno disuelto. 
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Figura 5-25 
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Figura 5-26 

Siendo el valor del oxigeno disuelto en el afluente el 
correspondiente al oxígeno disuelto de saturación del agua 
declorada que utilizamos, a la temperatura del agua en cada 
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experimento (Standart Methods, 1.989), vamos a analizar la 
evolución del oxigeno disuelto en cada etapa. Se ha de hacer 
notar que los valores medios alcanzados en la primera y segunda 
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etapa de este reactor son muy próximos debido a que la 
alternancia en el sentido del flujo, hace que la biomasa se 
reparta por igual entre ambas etapas siendo así igual la demanda 
de oxigeno por ella requerida. 

El oxígeno disuelto en los tres primeros experimentos 
{Figura 5-25), se mantuvo en niveles muy próximos, a lo largo de 
los mismos y en las diferentes etapas; produciéndose una caida, 
de 8,6; 8,5 y 8,5 mg/1 en el afluente a valores medios de 4,41 
a 6,12 mg/1 en la primera etapa y de 3,81 a 5,91 mg/1 en la 
segunda etapa, esto es debido a la demanda de oxígeno producida 
por la oxidación carbonacea y no ser sufiente la oxigenación del 
sistema para compensarla. 

En los tres siguientes experimentos (Figura 5-26), de 8,6; 
9,2 y 9,5 respectivamente en el afluente disminuye inicialmente 
a niveles de 3,2 a 5,6 mg/1 en la primera etapa y de 4,2 a 5,7 
mg/1 en la segunda etapa. Esto es debido a la demanda de oxígeno 
producida por la oxidación carbonacea mayor a la capacidad de 
oxigenación de ambas etapas. A medida que avanza el experimento 
y con él se incrementa la biomasa presente en los discos, 
disminuye aun más el oxígeno disuelto en el agua, alcanzándose 
al cabo de 7 días valores de 3,1 a 3,7 mg/1 en la primera etapa 
y de 3 a 3,5 mg/1 en la segunda, ocasionado todo ello por el 
incremento de demanda de oxígeno producido por el incremento de 
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biomasa presente en cada instante. A partir de la estabilización 
de la biomasa en los discos el nivel de oxígeno disuelto en el 
agua se mantiene prácticamente en los mismos niveles anteriores 
alcanzando al final del experimento valores de 2 a 2,7 en la 
primera etapa y de 1,2 a 2,3 en la segunda. 

En los tres últimos experimentos (Figura 5-27), el oxígeno 
disuelto en el agua pasa de valores de 9,4; 9,6 y 9,5 mg/1 en el 
afluente a valores iniciales de 7,2 a 8,5 mg/1 en la primera 
etapa y de 7,4 a 8,1 mg/1 en la segunda etapa. A medida que en 
los discos crece el espesor de la biopelícula, la demanda de 
oxígeno producida por la biomasa adherida crece, descendiendo el 
oxígeno disuelto en el agua hasta alcanzar al final valores de 
3,6 a 4,8 mg/1 en la primera etapa y de 3,3 a 5,1 mg/1 en la 
segunda etapa. 

5.6.3.3.- Conductividad 

La conductividad en los tres primeros experimentos, 
disminuye de valores de 976 /iS/cm en el afluente a valores de 894 
a 953 juS/cm en la primera etapa y de 915 a 946 jLtS/cm en la 
segunda etapa (Tabla 5-2). 

En los tres siguientes experimentos, la conductividad 
afluente varia entre si, debido a la diferente fuente de 
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captación del agua del grifo, siendo en el cuarto experimento de 
1159 nS/cm y en el quinto y sexto de 693 ¡iS/cm. En la primera 
etapa del reactor la conductividad disminuye, en el cuarto 
experimento hasta valores medios de 1086,6 /iS/cra y en el quinto 
y sexto experimento hasta de 678,42 y 580,08 juS/cm 
respectivamente. En la segunda etapa la conductividad disminuye, 
en el cuarto experimento hasta valores medios de 1072,3 juS/cm y 
en el quinto y sexto experimento hasta 670,4 y 569,4 0 /LtS/cm 
(Tabla 5-4). 

En los tres últimos experimentos, por la misma razón 
anterior la conductividad afluente varia, siendo en el séptimo 
experimento de 733 /LtS/cm y en el octavo y noveno de 647 juS/cm. 
En la primera etapa disminuye en el séptimo a valores medios de 
642,61 juS/cm y en el octavo y noveno a valores de 541,91 y 527,52 
juS/cm respectivamente. En la segunda etapa disminuye en el 
séptimo experimento a valores medios de 642,61 /iS/cm y en el 
octavo y noveno a valores de 541,91 y 527,52 nS/cm (Tabla 5-6). 

5.6.3.4.- Temperatura. 

En los tres primeros experimentos, la temperatura del agua 
residual se mantuvo en valores medios comprendidos entre 22,82 
y 23,262C con una desviación típica comprendida entre 0,8 a 
0,959c, como muestra la tabla 5-2. 
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Los tres siguientes experimentos, la temperatura del agua 
residual fue de 22,862C de valor medio en el cuarto experimento 
con una desviación tiplea de 1,8420, bajando a valores medios de 
18,93 y 17,58 2C en el quinto y sexto experimentos con 
desviaciones típicas de 0,93 y O,33se respectivamente según tabla 
5-4. 

En los tres últimos experimentos, la temperatura varió de 
un valor medio de 16,952C a 18,03 2C con una desviación típica 
de 0,64 a 1,222C (Tabla 5-6). 

Todas estas temperaturas están en unos niveles, que con la 
carga hidráulica utilizada no afectan a la eliminación tanto de 
la materia orgánica carbonacea como del nitrógeno amoniacal 
(ASCE, 1980). 
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5.6.4.-Biomasa 

5.6.4.1.- Espesores en la primera etapa. 

Los espesores medios alcanzados en los tres primeros 
experimentos fueron de 1,420 a 1,479 mm con una desviación típica 
de O a 0,028 mm (Tabla 5-2). 

En los tres siguientes experimentos los espesores medios 
alcanzados fueron de 1,598 a 2,031 mm con unas desviaciones 
típicas de 0,044 a 0,336mm (Tabla 5-4). 

En los tres últimos experimentos los espesores finales 
alcanzados fueron de 3,7 a 3,75mm (Tabla 5-6) (Figuras 5-28 y 
5-29). 

5.6,4.2.- Espesores en la segunda etapa. 

En los tres primeros experimentos se alcanzan espesores 
medios de 1,315 a l,43mm con una desviación típica de O a 0,028mm 
(Tabla 5-2). 

En los tres siguientes experimentos, el espesor medio 
alcanzado fue de 1,717 a 2,088mm con una desviación típica de 
0,013 a 0,245 mm (Tabla 5-4). 
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Figura 5-28. Primera etapa planta alterna. 

Figura 5-29. Primera etapa planta control y planta alterna. 
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En los tres últimos experimentos el espesor medio alcanzado fue 
de 3,625 a 3,75mm (Tabla 5-6). 

5.6.4.3.- Relación carga orgánica afluente espesor de la 
biopelicula. 

En esta planta, al comportarse alternativamente la etapa i 
como etapa 2 y viceversa, podemos considerar como la misma carga 
orgánica media afluente a cada etapa, siendo esta la media 
resultante de las cargas afluentes en cada intervalo de 
alternancia en cada experimento. Asimismo consideraremos el mismo 
espesor medio en cada etapa, resultante de la media de los 
correspondientes a ambas etapas. 

Para establecer la relación entre la carga orgánica afluente 
y el espesor de la biopelicula, comenzaremos con el cálculo de 
la carga orgánica media afluente, que será la resultante de la 
siguiente ecuación: 

s +s 
COA MEDIA AFLUENTE = g( ° M 

1 

en donde: 

Q = Caudal de entrada a la planta (mVd) 
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= Concentración de sustrato afluente a cada 
etapa en un periodo de alternancia igual a 
la correspondiente a la etapa 1 de la planta 
control. CgDQO/m') 

S, = Concentración de sustrato afluente a cada 
etapa en el periodo de alternancia siguiente• 
al correspondiente a S,, igual a la 
correspondiente a la etapa 2 de la planta 
control. (gDQO/jn') 

A, = Superficie de los discos de una etapa. 

Asi resulta para cada experimento las cargas, que se 
muestran en la tabla 5-10. 

TABLA 5-10. OÜA Ai'LUtíNTÍ. 
(gDQO/a-.d) 

Experimento 
Número 

fítapa i o 
Etapa 2 

JL 
2 13,21 

lJ , b 4 

4 
5 

t> -dfa,4 

/ 40,7J 
a 39,21"' 
y 41,bx 
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con ellas se realiza la relación COA-espesores de la figura 
5-30. 

RELACIÓN C O A - ESPESOR BIOPELICULA 
E s p e s o r ( m m ) PLANTA ALTERNA 

-1 I i i L. 
O S 10 1 5 20 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 

COA <g/m2.d) 

• ALT.-24H X ALT.-12H ^ ALT.-6H — Aj. Exp. 

Figura 5-30 

En ella encontramos que al incrementar la carga orgánica 
afluente aumenta el espesor, resultando que, en los tres primeros 
experimentos, para una carga media afluente de 13,36, 13,21 y 
13,64 g/m^.d resultan espesores medios de 1,397, 1,418 y l,423mm 
respectivamente; en los tres experimentos siguientes con unas 
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cargas de 27,84, 26,34 y 26,4 g/m-.d los espesores medios son de 
1,657, 1,788 y 2,059 mm respectivamente y para los tres últimos 
experimentos con cargas de 40,73, 39,21 y 41,51 g/m\d se 
alcanzan espesores medios de 3,667, 3,717 y 3,725 mm 
respectivamente. 

Ajustados estos valores con una regresión exponencial 
resulta una evolución de ecuación y = 0,8199. e"-̂'"" 
con un coeficiente de correlación r = 0,9533 
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5.6.5.-Sólidos. 

5.6.5.1.- Sólidos suspendidos totales en el efluente. 

En los tres primeros experimentos, tabla 5-2, los 
sólidos totales en el efluente tomaron unos valores medios de 28, 
33,33 y 8,5 mg/l en los experimentos 1, 2 y 3 respectivamente. 

Para los tres siguientes experimentos los sólidos 
totales en el efluente tuvieron unos valores medios de 21,75, 20 
y 16,5 mg/l en los experimentos 4, 5 y 6 respectivamente, tabla 
5-4 

En los tres últimos experimentos, tabla 5-6, los 
sólidos totales en el efluente alcanzaron valores de 15, 8 y 28 
mg/l correspondiente a los experimentos 7, 8, y 9 
respectivamente. 
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6.-DISCUSIÓN 

6.1.- DISCUSIÓN INTERNA. 

6.1.1.- Comparación paramétrica entre la Planta Control y la 
Planta con Alternancia en el sentido del flujo. 
6.1.1.-ELIMINACIÓN DE LA MATERIA ORGÁNICA CARBONACEA 

TABLA 6-1. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE RESULTADOS 
(REALIZADO CON LA DISTRIBUCIÓN t "STÜDENT") 

PLANTA CONTROL Y PLANTA CON ALTERNANCIA EN EL SENTIDO DEL 
FLUJO 

DQO TOC 

ETAPA 1 EFLUENTE ETAPA 1 EFLUENTE 

EXPERIMENTO O A C?íA O A C?íA O A C?íA O A C?íA 

1 (150-24) NO NO NO NO NO NO NO NO 

2 (150-12) SI P.S. NO NO NO NO NO NO 

3 (150-6) NO NO NO NO P.S. P.S. NO NO 

4 ( 3 0 0-24) SI SI SI SI SI SI SI SI 

5 ( 3 0 0-12) SI SI SI SI SI SI SI SI 

6 ( 3 0 0 - 6 ) NO NO NO NO NO NO NO NO 

7 (450-24) NO NO NO NO NO NO NO NO 

8 (450-12) SI SI NO NO NO NO NO NO 

9 (450-6 ) NO NO SI P.S. SI SI SI SI 
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C = Planta Control. 
A = Planta con Alternancia en el sentido del flujo. 
NO = NS > 0,05 
SI = NS < 0,01 
P.S. = 0,01 < NS <0,05. Posiblemente SI. 
NS = Nivel de significación. 

El análisis comparativo en la eliminación de materia 
orgánica carbonacea, se hace en base a la demanda química de 
oxígeno (DQO) y en base al carbono orgánico total (TOC). Para 
ello se comparan uno a uno en los 9 experimentos, la DQO y el TOC 
en la primera etapa y en el efluente de la planta control o 
planta con siempre el mismo sentido del flujo y de la planta con 
alternancia en el sentido del flujo. El resultado está en la 
tabla 6-1. 

En base a la DQO resulta, que en la primera etapa de la 
planta control, ésta puede ser significativamente mayor, que en 
la primera etapa de la planta con alternancia en los experimentos 
4,5 y 8, pudiendo ser posiblemente mayor en el 2, es decir, que 
la eliminación de materia orgánica carbonacea puede ser 
significativamente mayor, en la primera etapa de la planta con 
alternancia en el sentido del flujo en los experimentos 4,5 y 8, 
pudiendo ser posiblemente menor en el 2 y pudiendo ser en el 
resto significativamente iguales. 
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En el efluente tenemos, que la DQO puede ser 
significativamente mayor en la planta control en los experimentos 
4 y 5 pudiendo ser posiblemente mayor en el 9, es decir, que la 
eliminación de materia orgánica carbonacea puede ser 
significativamente mayor, en la planta alterna en los 
experimentos 4 y 5, pudiendo ser posiblemente mayor en la 9 y 
pudiendo ser en el resto significativamente iguales. 

En base al TOC vemos, que en la primera etapa es 
significativamente mayor en la planta control, que en la planta 
alterna en los experimentos 4,5 y 9, pudiendo ser posiblemente 
mayor en el 3, o sea, que la eliminación de carbono orgánico 
total puede ser significativamente mayor en la planta alterna en 
los experimentos 4,5 y 9 pudiendo ser posiblemente mayor en el 
3 y pudiendo ser en el resto significativamente iguales. 

En el efluente, la planta control puede tener 
significativamente un TOC mas alto en los experimentos 4,5 y 9, 
pudiendo ser, por tanto, significativamente mayor la eliminación 
de carbono orgánico total en la planta alterna en los mencionados 
experimentos, pudiendo ser en el resto significativamente 
iguales. 

En resumen tenemos, que solo en los experimentos 4 y 5 la 

eliminación de materia orgánica carbonacea puede ser 
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significativamente mayor en la planta alterna que en la de 
control tanto en DQO como en TOC; pudiéndolo ser en función 
únicamente del TOC en el experimento 9. 
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6.1.1.2.- ELIMINACIÓN DEL NITRÓGENO. 

TABLA 6-2. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE RESULTADOS 
(REALIZADO CON LA DISTRIBUCIÓN t "STUDENT") 

PLANTA CONTROL Y PLANTA CON ALTERNANCIA EN EL SENTIDO DEL 
FLUJO 

N-NH4-' N-N02- N-N03-

ETAPA 1 EFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE 

EXPERIMENTO O A C?íA O A C?íA O A C?íA O A 

1 ( 1 5 0 - 2 4 ) S I S I S I S I S I S I S I S I 

2 ( 150 -12 ) NO NO NO NO NO NO NO S I 

3 ( 1 5 0 - 6 ) P . S . NO P . S . P . S . S I P . S . S I P . S . 

4 (300 -24 ) NO NO NO S I S I P . S . NO NO 

5 ( 3 0 0 - 1 2 ) NO P . S . NO NO NO NO NO NO 

6 ( 3 0 0 - 6 ) NO NO NO NO NO NO NO NO 

7 (450 -24 ) NO NO NO NO P . S . P . S . NO NO 

8 ( 4 5 0 - 1 2 ) NO NO NO NO NO NO NO NO 

9 ( 4 5 0 - 6 ) NO NO NO NO NO NO NO NO 

C = Planta Control. 
A = Planta con Alternancia en el sentido del flujo. 
NO = NS > 0,05 
SI = NS < 0,01 
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P.S. = 0,01 < NS <0,05. Posiblemente SI. 
NS = Nivel de significación. 

La eliminación del nitrógeno la analizaremos mediante la 
comparación del nitrógeno amoniacal, nitritos y nitratos 
presentes en ambas plantas, del primero en la primera etapa y 
efluente y del resto solamente en el efluente. 

En cuanto al nitrógeno amoniacal presente en el agua 
residual, según vemos en la tabla 6-2, tenemos, que tanto en la 
primera etapa como en efluente, puede ser significativamente 
mayor en la planta control que en la planta alterna en el 
experimento 1, pudiendo posiblemente serlo en el 3. Puede ser 
significativamente mayor en la planta alterna que en la control, 
en el efluente del experimento 4, pudiendo posiblemente serlo en 
la primera etapa del 5, es decir, la eliminación del nitrógeno 
amoniacal puede ser significativamente mayor en la planta 
alterna que en la control en el experimento 1, pudiendo 
posiblemente serlo en el 3 y puede significativamente ser mayor 
en el efluente del experimento 4 de la planta alterna, pudiendo 
posiblemente serlo en la primera etapa de la misma en el 
experimento 5 y pudiendo ser en el resto significativamente 
iguales. 

Los nitritos pueden ser significativamente mayores en el 
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efluente de la planta control que en el de la planta alterna en 
el experimento 1 pudiendo posiblemente serlo en el 3, 4 y 7. 

En el efluente los nitratos pueden significativamente ser 
mayores en la planta control que en la planta alterna en el 
experimento l pudiendo posiblemente serlo en el 3 y puede 
significativamente ser menor en el 2. 
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6.1.1.3,-ESPESORES DE BIOPELICULA. 

TABLA 6-3. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE RESULTADOS 
(REALIZADO CON LA DISTRIBUCIÓN t "STUDENT") 

PLANTA CONTROL Y PLANTA CON ALTERNANCIA EN EL 
SENTIDO DEL FLUJO 

ESPESORES SOLIDOS 
TOTALES 

ETAPA 1 ETAPA 2 EFLUENTE 

EXPERIMENTO O A C?íA O A C?íA O A C?íA 

1 (150-24) SI SI NO SI NO NO 

2 (150-12) SI SI NO SI NO NO 

3 (150-6) UN DATO EN FASE ESTABLE NO NO 

4 (300-24) SI SI NO SI NO NO 

5 (300-12) SI SI NO SI UN DATO 

6 (300-6) SI SI NO SI P.S. NO 

C = Planta Control. 
A = Planta con Alternancia en el sentido del flujo, 
NO = NS > 0,05 
SI = NS < 0,01 

P.S. = o,01 < NS <0,05. Posiblemente SI. 
NS = Nivel de significación. 
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En todos los experimentos se alcanzaron significativamente 
mayores espesores en la primera etapa de la planta control que 
en la planta con alternancia en el sentido del flujo y asimismo 
en la segunda etapa se alcanzaron significativamente mayores 
espesores en la planta con alternancia en el sentido del flujo 
que la planta control. 

6.1.1.4.- SOLIDOS. 

Los sólidos totales resultan significativamente iguales en 
todos los experimentos. 
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6.1.1.5.-OXIGENO DISUELTO. 

TABLA 6-4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE RESULTADOS 
(REALIZADO CON LA DISTRIBUCIÓN t "STUDENT") 

PLANTA CONTROL Y PLANTA CON ALTERNANCIA EN EL SENTIDO DEL 
FLUJO 

O.D. pH 

ETAPA 1 EFLUENTE ETAPA 1 EFLUENTE 

EXPERIMENTO O A C;>íA O A C?íA O A O A 

1 (150-24) NO SI SI SI NO NO NO NO 

2 (150-12) NO SI NO NO NO SI NO NO 

3 (150-6) NO SI SI SI NO SI NO NO 

4 (300-24) NO SI NO NO NO SI NO SI 

5 (300-12) NO SI SI SI NO SI NO NO 

6 (300-6) NO SI P.S. NO NO SI NO NO 

7 (450-24) NO SI SI SI NO NO NO NO 

8 (450-12) NO SI NO NO NO SI NO P.S. 

9 (450-6 ) NO NO NO NO NO NO SI P.S. 

C = Planta Control. 
A = Planta con Alternancia en el sentido del flujo. 
NO = NS > 0,05 
SI = NS < 0,01 
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P.S. = 0,01 < NS <0,05. Posiblemente SI. 
NS = Nivel de significación. 

El oxigeno disuelto en la primera etapa resultó 
significativamente mayor en la planta alterna que en la planta 
control en todos los experimentos excepto en el 92, que resultó 
significativamente igual. 

En el efluente, resulta significativamente mayor en la 
planta control que en la planta alterna, en los experimentos 
1,3,5 y 7, pudiéndolo ser en el 6 y siendo iguales en el resto. 

6.1.1.6.- pH 

El pH, según la tabla 6-4, en la primera planta puede ser 
significativamente mayor en la planta alterna que en la planta 
control en los experimentos 1,2,3,4,5,6,7 y 8, pudiendo ser 
significativamente iguales en el resto. 

En el efluente, el pH resulta significativamente igual en 
ambas plantas en todos los experimentos excepto en el experimento 
8 en el que pudiera posiblemente ser significativamente mayor 
en la planta alterna que en la planta control y en el experimento 
9, que pudiera posiblemente ser significativamente mayor en la 
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planta control que en la planta alterna, 
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6.1.2.- Comparación paramétrica entre los diferentes períodos de 
alternancia, en la Planta con Alternancia en el sentido del 
flujo. 

6.1.2.1.- ELIMINACIÓN DE MATERIA ORGÁNICA CARBONACEA. 

TABLA 6-5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE RESULTADOS 
(REALIZADO CON LA DISTRIBUCIÓN t "STUDENT") 

PLANTA CON ALTERNANCIA EN EL SENTIDO DEL FLUJO 
DIFERENTES PERIODOS DE ALTERNANCIA 

DQO 
PERIODOS 

ALTERNANCIA 
24-12 HORAS 12-6 HORAS 6-24 HORAS 

DQO 
AFLUENTE 
(mg/l) 

ETAPA1 EFLNT. ETAPAl EFLNT. ETAPAl EFLNT. DQO 
AFLUENTE 
(mg/l) B>A B?íA B>A B?íA B>A B?íA B>A B>A B>A B?íA 

150 NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO 
300 SI SI SI SI NO NO NO NO NO SI NO SI 
450 NO NO NO NO NO PS NO SI NO NO PS NO 

B = Planta con el primer período de alternancia. 
A = Planta con el segundo período de alternancia. 
NO = NS > O,05 
SI = NS < O,01 
P.S. = O,01 < NS <0,05. Posiblemente SI. 
NS - Nivel de significación. 
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Este análisis se hace en los tres grupos de experimentos 
correspondientes a las tres concentraciones de substrato 
afluentes utilizadas, comparando entre si los resultados 
obtenidos en los diferentes periodos de alternancia en cada grupo 
de experimentos. Inicialmente en DQO y posteriormente en TOC. 

En DQO, según la tabla 6-5, cuando la concentración de 
substrato afluente fué de 150 mg/l, tanto en la primera etapa 
como en el efluente, la DQO pude ser significativamente igual en 
todos los experimentos con las diferentes alternancias 
utilizadas. 

Cuando la concentración de substrato afluente fué de 300 
mg/l, tanto en la primera etapa como en el efluente, la DQO puede 
ser significativamente mayor en el experimento con alternancia 
cada 24 horas, que en el de cada 12 horas y que en el de 6 horas, 
pudiendo ser significativamente iguales en los experimentos con 
12 y 6 horas de alternancia. 

Y, cuando la concentración afluente fue de 450 mg/l, en la 
primera etapa, la DQO puede posiblemente ser significativamente 
mayor en el experimento con alternancia cada 6 horas que en el 
de 12 horas, pudiendo ser significativamente iguales en el resto. 
En el efluente, la DQO puede ser significativamente mayor en el 
experimento con alternancia cada 6 horas que en el 12 horas, 
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pudiendo posiblemente ser significativamente mayor que el de 24 
horas. 

En resumen, la eliminación de materia orgánica puede ser 
significativamente la misma en los tres primeros experimentos 
donde la concentración de substrato afluente fué de 150 mg/1, 
tanto en la primera etapa como en el efluente. En los tres 
siguientes experimentos donde la concentración de substrato 
afluente fué de 300 mg/1 la eliminación de materia orgánica 
carbonácea puede ser significativamente mayor en el experimento 
con 24 horas de alternancia que en el los otros dos, pudiendo ser 
significativamente iguales entre si, tanto en la primera etapa 
como en el efluente. En los tres últimos experimentos, en la 
primera etapa, la eliminación de materia orgánica carbonácea, tan 
solo en el experimento con 12 horas de alternancia puede ser 
significativamente mayor que el de 6 horas, pudiendo ser el resto 
significativamente iguales entre sí. En el efluente se ve que el 
experimento con 6 horas de alternancia puede eliminar 
significativamente menos materia orgánica carbonácea que el de 
12 horas, posiblemente que el de 24 horas, pudiendo ser en el 
resto significativamente iguales entre sí. 
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TABLA 6-6. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE RESULTADOS 
{REALIZADO CON LA DISTRIBUCIÓN t "STUDENT") 

PLANTA CON ALTERNANCIA EN EL SENTIDO DEL FLUJO 
DIFERENTES PERIODOS DE ALTERNANCIA 

TOC 
PERIODOS 

ALTERNANCIA 
24-12 HORAS 12-6 HORAS 6-24 HORAS 

DQO 
AFLUENTE 
(mg/1) 

ETAPAl EFLNT. ETAPAl EFLNT. ETAPAl EFLNT. DQO 
AFLUENTE 
(mg/1) B>A B?íA B>A B?íA B>A B?íA B>A B?íA B>A BTÍA B > A B ? Í A 

150 NO NO NO NO NO NO SI PS NO NO NO NO 
300 SI SI SI SI NO SI NO SI NO NO PS NO 
450 NO NO SI PS NO NO NO SI NO NO NO NO 

B = Planta con el primer período de alternancia. 
A = Planta con el segundo período de alternancia. 
NO = NS > 0,05 
SI = NS < 0,01 
P.S. = 0,01 < NS <0,05. Posiblemente SI. 
NS = Nivel de significación. 

En base al TOC, según la tabla 6-6, cuando la concentración 
afluente es de 150 mg/1, en la primera etapa, puede ser 
significativamente igual en los tres tipos de alternancia. En el 
efluente, el experimento con alternancia de 12 horas puede 
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posiblemente ser significativamente mayor que el de 6 horas y 
pudiendo ser significativamente iguales en el resto. 

Al ser la concentración afluente 300 mg/1, en la primera 
etapa, se observa que el TOC puede ser significativamente menor 
en el experimento con alternancia cada 12 horas que en los otros 
dos, pudiendo ser éstos significativamente iguales entre sí; en 
el efluente resulta de la misma forma pudiendo ser 
significativamente mayor en el de alternancia cada 6 horas que 
en el de cada 24 horas. 

Cuando el afluente tiene una concentración de substrato de 
450 mg/1, en la primera etapa, con los tres tipos de alternancia 
el TOC puede ser significativamente igual. En el efluente, el 
experimento con 12 horas de alternancia es significativamente 
menor que el de 6 horas, pudiendo posiblemente ser 
significativamente menor del de 24 horas y resultando 
significativamente iguales el de 6 y 24 horas. 

- En resumen en cuanto a la eliminación de carbono orgánico 
total, TOC, se observa que con la primera concentración afluente, 
150 mg/1, la eliminación de TOC puede ser significativamente la 
misma en la primera etapa con los diferentes períodos de 
alternancia, siendo que en el efluente pudiera ser 
significativamente mayor en la alternancia de 6 horas que en la 

6-18 



de 12 horas pudiendo ser significativamente iguales en el resto. 

Con la segunda concentración, 300 mg/l, en la primera etapa, 
la eliminación de TOC puede ser mayor significativamente en el 
experimento con alternancia cada 12 horas que en el resto, 
pudiendo ser éstos significativamente iguales entre sí. En el 
efluente resulta de la misma manera pudiendo posiblemente ser 
significativamente mayor en el de alternancia 24 horas que en el 
de 6 horas. 

Con la última concentración, 450 mg/l, se tiene que en la 
primera etapa, la eliminación de TOC puede ser significativamente 
la misma en los tres tipos de alternancia. En el efluente, el 
experimento con 12 horas de alternancia puede significativamente 
eliminar más que el de 6 horas y pudiendo posiblemente eliminar 
significativamente más que el de 24 horas, pudiendo estos dos 
últimos ser significativamente iguales. 
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6.1.2.2.- ELIMINACIÓN DEL NITRÓGENO. 

TABLA 6-7. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE RESULTADOS 
(REALIZADO CON LA DISTRIBUCIÓN t "STUDENT") 

PLANTA CON ALTERNANCIA EN EL SENTIDO DEL FLUJO 
DIFERENTES PERIODOS DE ALTERNANCIA 

N-NH/ 
PERIODOS 

ALTERNANCIA 
24-12 HORAS 12-6 HORAS 6-24 HORAS 

DQO 
AFLUENTE 

(mg/1) 

ETAPA1 EFLNT. ETAPA1 EFLNT. ETAPA1 EFLNT. DQO 
AFLUENTE 

(mg/1) B>A B?íA B>A B?íA B>A B?íA B>A B?íA B>A B?íA B>A B?íA 
150 NO NO NO SI PS NO SI SI NO NO NO NO 
300 NO SI NO SI SI SI PS PS NO NO NO NO 
450 NO NO NO NO NO NO NO NO SI SI PS PS 

B = Planta Control. 
A = Planta con Alternancia en el sentido del flujo. 
NO = NS > 0,05 
SI = NS < 0,01 
P.S. = 0,01 < NS <0,05. Posiblemente SI. 
NS = Nivel de significación. 

La eliminación de nitrógeno amoniacal se compara en la tabla 
6-7. En ella se observa que con la menor de las concentraciones 
afluentes, 150 mg DQO/1, en la primera etapa, la eliminación 
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puede ser significativamente igual en todos los experimentos 
pudiendo posiblemente ser significativamente mayor en el de 
alternancia 6 horas que en el de 12 horas. En el efluente la 
eliminación puede significativamente ser menor en el experimento 
con alternancia cada 12 horas que en el de 24 horas y en el de 
6 horas, pudiendo ser estos dos últimos significativamente 
iguales. 

Con afluente de concentración 300 mg DQO/1, en la primera 
etapa, la eliminación de nitrógeno amoniacal puede ser 
significativamente menor en el experimento con alternancia cada 
12 horas que los otros dos de alternancia cada 24 y cada 6 horas, 
pudiendo ser estos dos últimos significativamente iguales. En el 
efluente, el experimento con alternancia cada 12 horas puede ser 
significativamente menor que en el de 24 horas, pudiendo 
posiblemente ser significativamente menor que el de 6 horas, 
pudiendo estos dos últimos ser significativamente iguales. 

Cuando el afluente tiene una concentración de 450 mg DQO/1, 
en la primera etapa, se encuentra que la eliminación puede ser 
significativamente mayor en el experimento con 6 horas de 
alternancia que en el de 24 horas pudiendo los otros dos 
experimentos ser significativamente iguales entre si. En el 
efluente resulta que el experimento con 6 horas de alternancia 
puede posiblemente tener significativamente una mayor eliminación 
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que el de 24 horas, pudiendo ser el resto significativamente 
iguales entre sí. 

En cuanto la presencia de nitritos y nitratos en el 
efluente, se observa en la tabla 6-8 que, en los tres primeros 
experimentos, es decir, con concentración de substrato afluente 
de 150 mgDQO/1, la presencia de nitritos puede ser 
significativamente mayor en el experimento con 6 horas de 
alternancia que en los otros dos, pudiendo a su vez en el de 12 
horas ser significativamente mayor que en el de 24 horas. 

En los nitratos ocurre que puede haber significativamente 
una mayor presencia en el experimento con 6 horas de alternancia 
que en el de 24 horas y pudiendo posible y significativamente 
haberla que en el 12 horas, pudiendo estos últimos ser 
significativamente iguales entre sí. 

Con concentración de substrato afluente de 3 00 mgDQO/1, la 
presencia de nitritos puede ser significativamente mayor en el 
experimento con 24 horas de alternancia siendo menor en los otros 
dos, en donde a su vez el experimento con 12 horas de alternancia 
puede tener significativamente más que el de 6 horas. 

En cuanto a los nitratos tenemos que, el experimento con 24 
horas puede haber significativamente mayor presencia que en los 
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otros dos, pudiendo ser en estos últimos significativamente 
iguales entre sí. 

T A B L A 6-8. A N Á L I S I S E S T A D Í S T I C O D E R E S U L T A D O S 

(REALIZADO CON LA DISTRIBUCIÓN t "STUDENT") 

P L A N T A CON A L T E R N A N C I A E N E L S E N T I D O D E L F L U J O 

D I F E R E N T E S P E R I O D O S D E A L T E R N A N C I A 

N-NOiVN-NOj-
PERIODOS 

A L T E R N A N C I A 

24-12 HORAS 12-6 HORAS 6-24 HORAS 

DQO 
A F L U E N T E 

(mg/l) 

EFLNT. 
N-NOj-

E F L N T . N 

-NO,-
E F L N T . 

N-NOj-
E F L N T . N 

-NOj-
E F L N T . 

N-NOj-
E F L N T . N N 

-NOj-

B>A B^A B>A BTÍA B>A B?íA B>A B?íA B>A B>A B5¿A 
150 NO SI NO NO NO SI NO PS SI SI SI SI 
300 SI SI SI SI SI SI NO NO NO SI NO SI 
450 NO NO NO NO NO NO PS NO NO NO NO PS 

B = Planta con el primer período de alternancia. 
A = Planta con el segundo período de alternancia. 
NO = NS > 0,05 
SI = NS < 0,01 
P.S. = 0,01 < NS <0,05. Posiblemente SI. 
NS = Nivel de significación. 

En el grupo de experimentos con concentración de substrato 
450 mgDQO/1 en el afluente, los nitritos presentes en los tres 
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experimentos pueden resultar significativamente iguales en todos 
ellos. 

Los nitratos pueden ser significativamente mayores en el 
experimento con alternancia cada 24 horas que en el de 6 horas 
y en éste a su vez puede posible y significativamente ser mayor 
que el de 12 horas. 
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6.1.2.3.- ESPESORES DE BIOPELICULA. 

TABLA 6-9. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE RESULTADOS 
(REALIZADO CON LA DISTRIBUCIÓN t "STUDENT") 

PLANTA CON ALTERNANCIA EN EL SENTIDO DEL FLUJO 
DIFERENTES PERIODOS DE ALTERNANCIA 

ESPESORES 

PERIODOS 24-12 HORAS 12-6 HORAS 6-24 HORAS 
ALTERNANCIA 

DQO ETAPAl ETAPA2 ETAPAl ETAPA2 ETAPAl ETAPA2 
AFLUENTE 

(mg/1) 
B>A B?íA B>A B?íA B>A B>A B?íA B>A B?íA B>A B?íA 

150 NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO 

300 NO NO NO NO NO SI NO SI NO NO PS NO 

B = Planta con el primer periodo de alternancia. 
A = Planta con el segundo periodo de alternancia. 
NO = NS > 0,05 
SI = NS < 0,01 
P.S. = 0,01 < NS <0,05. Posiblemente SI. 
NS = Nivel de significación. 

El análisis comparativo del espesor de biopelicula con este 
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método, se realiza en los grupos de experimentos correspondientes 
a las concentraciones afluentes de 150 mgDQO/1 y 300 mgDQO/1, no 
pudiendo realizarse en la concentración restante al no tener mas 
que un dato por experimento. 

En el primer grupo de experimentos , encontramos que, el 
espesor entre los diferentes periodos de alternancia tanto en la 
primera etapa como en la segunda pueden ser significativamente 
iguales. 

Con concentración afluente 300 mgDQO/1, en la primera etapa, 
vemos que la alternancia con 6 horas se puede alcanzar un espesor 
significativamente mayor que en el experimento con alternancia 
12 horas, pudiendo ser los otros dos significativamente iguales 
entre sí. En la segunda etapa, asimismo resulta que en el 
experimento con alternancia cada 6 horas se puede alcanzar 
significativamente espesores mas altos que en el experimento con 
alternancia 12 horas y posible y significativamente menores que 
en el de 24 horas. 
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6.1.2.4.-OXIGENO DISUELTO. 

TABLA 6-10. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE RESULTADOS 
(REALIZADO CON LA DISTRIBUCIÓN t "STUDENT") 

PLANTA CON ALTERNANCIA EN EL SENTIDO DEL FLUJO 
DIFERENTES PERIODOS DE ALTERNANCIA 

O.D. 
PERIODOS 

ALTERNANCIA 
24-12 HORAS 12-6 HORAS 6-24 HORAS 

DQO 
AFLUENTE 
(mg/l) 

ETAPAl EFLNT. ETAPAl EFLNT. ETAPAl EFLNT. DQO 
AFLUENTE 
(mg/l) B>A B?íA B>A B?íA B>A B>A BT^A B>A B?íA B>A B?íA 

150 SI SI NO NO SI SI SI SI NO SI NO SI 
300 NO NO NO SI NO PS NO NO SI SI SI SI 
450 NO NO NO NO PS PS NO PS NO SI NO NO 

B = Planta con el primer período de alternancia. 
A = Planta con el segundo período de alternancia. 
NO = NS > 0,05 
SI = NS < 0,01 
P.S. = 0,01 < NS <0,05. Posiblemente SI. 
NS = Nivel de significación. 

Con la concentración afluente mas baja, que corresponde a 
150 mgDQO/1, según vemos en la tabla 6-10, observamos que con la 
alternancia 24 horas puede existir significativamente en la 
primera etapa, una mayor concentración de oxígeno disuelto que 
con la alternancia 12 horas y a su vez con ésta mayor que con 
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alternancia 6 horas. En el efluente resulta que el oxigeno 
disuelto pude ser significativamente menor en el experimento con 
alternancia 6 horas que en los otros dos de 12 y 24 horas, 
pudiendo ser en éstos significativamente iguales entre sí. 

En el grupo de experimentos con concentración afluente 300 
mgDQO/1, es observa que, en la primera etapa el experimento con 
alternancia cada 6 horas puede tener significativamente más 
oxigeno disuelto que el de 24 horas pudiendo tener 
significativamente más que el de 12 horas y pudiendo éstos dos 
últimos ser significativamente iguales entre sí. En el efluente, 
resulta que el experimento con 24 horas puede tener 
significativamente menor oxígeno disuelto que los experimento de 
12 y 6 horas que tienen igual. 

Cuando la concentración afluente es de 450 mgDQO/1, en la 
primera etapa se observa que el experimento con alternancia cada 
6 horas puede significativamente tener menor oxigeno disuelto que 
el de 24 horas pudiéndolo tener que el de 12 horas, resultando 
estos dos últimos significativamente iguales entre sí. En el 
efluente, se ve que el oxígeno disuelto puede ser 
significativamente el mismo en todos los experimentos pudiendo 
tan solo ser significativamente mayor el de alternancia cada 6 
horas que el de 12 horas. 
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6.1.2.5.- pH 

TABLA 6 -11. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE RESULTADOS 
(REALIZADO CON LA DISTRIBUCIÓN t " STUDENT" ) 

PLANTA CON ALTERNANCIA EN EL SENTIDO DEL FLUJO 
DIFERENTES PERIODOS DE ALTERNANCIA 

pH 

PERIODOS 24-12 HORAS 12-6 HORAS 6--24 HORAS 
ALTERNANCIA 

DQO ETAPAl EFLNT. ETAPAl EFLNT. ETAPAl EFLNT. 
AFLUENTE 
(mg/1) 

B>A B?íA B>A B?íA B>A B?íA B>A B?íA B>A B?íA B>A B?íA 

150 NO NO NO NO NO NO SI PS NO NO NO NO 

300 NO NO SI PS SI SI SI SI NO NO NO NO 

450 PS PS SI PS NO NO NO NO NO NO NO NO 

B = Planta con el primer período de alternancia. 
A = Planta con el segundo período de alternancia. 
NO = NS > 0,05 
SI = NS < 0,01 
P.S. = 0,01 < NS <0,05. Posiblemente SI. 
NS = Nivel de significación. 

Según se muestra en la tabla 6-11, en el primer grupo de 
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tres experimentos, en la primera etapa resulta que el pH puede 
ser significativamente el mismo en los tres. En el efluente, 
asimismo tenemos que el pH puede ser significativamente el mismo 
en los tres pudiendo ser significativamente mayor en el 
experimento con 12 horas de alternancia que en el de 6 horas de 
alternancia. 

En el segundo grupo de tres experimentos, que corresponde 
a los que tienen una concentración afluente de 3 00 mgDQO/1, en 
la primera etapa, tenemos que el pH puede ser significativamente 
ser el mismo con los tres tipos de alternancia. En el efluente, 
puede resultar significativamente el mismo en los tres 
experimentos pudiendo posiblemente ser mayor en el experimento 
con alternancia de 24 horas que el de alternancia con 12 horas. 

En el último grupo de tres experimentos, en la primera 
etapa, tenemos que el pH puede ser significativamente ser el 
mismo en todos los experimentos, pudiendo posiblemente ser mayor 
en el de 12 horas de alternancia, que el de 24 horas de 
alternancia. En el efluente, resulta en este caso exactamente 
igual que en la primera etapa. 
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6.1.3.-Comparación paramétrica entre las diferentes 
concentraciones afluentes, en la Planta con Alternancia en el 
sentido de flujo. 

6.1.3.1.- R E N D I M I E N T O D E E L I M I N A C I Ó N D E M A T E R I A O R G Á N I C A 

C A R B O N Á C E A . 

TABLA 6-12. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
(REALIZADO CON LA D I S T R I B U C I Ó N t * 

DE RESULTADOS 
STUDENT") 

PLANTA CON ALTERNANCIA EN EL SENTIDO DEL FLUJO 
RENDIMIENTO ELIMINACIÓN DQO 

DQO AFLNT. 150-300 mg/l 300/450 mg/l 450/150 mg/l 
PERIODO ETAPAl EFLNT. ETAPAl EFLNT. ETAPAl EFLNT. 

ALTERNANCIA B>A B?íA B>A BTÍA B>A B?íA B>A B?íA B>A B?íA B>A BpíA 
24 HORAS NO NO NO NO NO NO NO PS NO NO PS NO 
12 HORAS NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO 
6 HORAS NO NO NO NO PS NO PS NO NO NO NO NO 

B = Planta con la primera concentración afluente. 
A = Planta con la segunda concentración afluente. 
NO = NS > 0,05 
SI = NS < 0,01 
P.S. = 0,01 < NS <0,05. Posiblemente SI. 
NS = Nivel de significación. 

El rendimiento de eliminación de materia orgánica carbonácea 
analizado en DQO tenemos que, en los experimentos con alternancia 
cada 24 horas resultan que con los tres tipos de concentraciones 
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afluentes utilizadas pueden ser significativamente iguales entre 
sí en la primera etapa, según se muestra en la tabla 6-12. En el 
efluente, el rendimiento de eliminación de materia orgánica 
carbonácea puede posiblemente ser significativamente mayor con 
una concentración afluente de 450 mgDQO/1 que en los otros dos 
tipos en los que es el mismo entre sí. 

En los experimentos con alternancia 12 horas, tanto en la 
primera etapa como en el efluente el rendimiento de eliminación 
puede ser significativamente igual en todos ellos. 

Siendo la alternancia de 6 horas, tanto en la primera etapa 
como en el efluente, el experimento con concentración afluente 
300 mgDQO/1 puede posiblemente ser significativamente mayor que 
el de 450 mgDQO/1, siendo ambos iguales al de 150 mgDQO/1. 

Analizado este experimento en base al TOC, según vemos en 
la tabla 6-13, tenemos que en los experimentos con alternancia 
cada 24 horas el rendimiento puede ser significativamente el 
mismo en todos ellos en la primera etapa y en el efluente. 

En los experimentos con alternancia cada 12 horas, el 
rendimiento de eliminación del TOC puede ser significativamente 
mayor con concentración afluente 450 mgDQO/1, que con 150 
mgDQO/1, pudiendo ser los otros significativamente iguales entre 
sí en- la primera etapa. En el efluente con concentración afluente 
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150 mgDQO/1 el rendimiento de eliminación del TOC puede ser 
significativamente menor que en con las otras dos 
concentraciones, pudiendo ser en éstas significativamente 
iguales. 

En los experimentos con alternancia cada 6 horas, en la 
primera etapa, cuando la concentración afluente es 150 mgDQO/1 
el rendimiento de eliminación del TOC puede posiblemente ser 
significativamente menor que con las otras dos concentraciones 
afluentes, siendo con éstas el rendimiento igual en ambas. 

T A B L A 6-13. A N Á L I S I S E S T A D Í S T I C O D E R E S U L T A D O S 

(REALIZADO CON LA DISTRIBUCIÓN t "STUDENT") 
PLANTA CON ALTERNANCIA EN EL SENTIDO DEL FLUJO 

RENDIMIENTO ELIMINACIÓN TOC 
DQO AFLNT. 150-300 mg/1 300/450 mg/1 450/150 mg/1 
PERIODO 

ALTERNANCIA 
ETAPAl EFLNT. ETAPAl EFLNT. ETAPAl EFLNT. PERIODO 

ALTERNANCIA B>A BTÍA B>A B?íA B>A B?íA B>A B>A B>A B?íA 
24 HORAS NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO PS NO 
12 HORAS NO NO NO SI NO NO NO NO SI SI SI SI 
6 HORAS NO PS NO NO NO NO NO PS PS NO NO NO 

B = Planta con la primera concentración afluente. 
A == Planta con la segunda concentración afluente. 
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6.1.3.2.- RENDIMIENTO DE ELIMINACIÓN DEL NITRÓGENO. 

TABLA 6-14. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE RESULTADOS 
(REALIZADO CON LA DISTRIBUCIÓN t "STUDENT") 

PLANTA CON ALTERNANCIA EN EL SENTIDO DEL FLUJO 
RENDIMIENTO ELIMINACIÓN NtE 

DQO AFLNT. 150-300 mg/l 300-450 mg/l 450-150 mg/l 
PERIODO 

ALTERNANCIA 
EFLNT. EFLNT. EFLNT. PERIODO 

ALTERNANCIA B>A B5«íA B>A B?íA B>A B?íA 
24 HORAS SI SI NO PS NO NO 
12 HORAS NO NO NO PS SI SI 
6 HORAS NO NO NO NO NO NO 

B = Planta con la primera concentración afluente. 
A = Planta con la segunda concentración afluente. 
NO = NS > 0,05 
SI = NS < 0,01 
P.S. = 0,01 < NS <0,05. Posiblemente SI. 
NS =̂  Nivel de significación. 

Según se observa en la tabla 6-14, cuando la alternancia fue 
de 24 horas, resulta que el rendimiento de eliminación del 
nitrógeno puede ser significativamente mayor cuando la 
concentración afluente fué de 150 mgDQO/1 que cuando fué de 3 00 
mgDQO/1, siendo éste posiblemente menor que el rendimiento de 
eliminación de 450 mgDQO/1. 
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Con alternancia 12 horas, se ve que cuando la concentración 
afluente es 450 mgDQO/1 el rendimiento de eliminación de 
nitrógeno puede ser significativamente mayor que cuando la 
concentración afluente es de 150 mgDQO/1 y posiblemente sea mayor 
que cuando la concentración afluente es de 3 00 mgDQO/1. 

En los experimentos con alternancia cada 6 horas, se observa 
que el rendimiento de eliminación del nitrógeno, puede ser 
significativamente el mismo con las tres concentraciones 
afluentes usadas. 
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6.1.4.- Análisis relación espesores-cargas orgánicas. 

RELACIÓN COA - ESPESOR BIOPELÍCULA 

E s p e s o r ( m m ) 

6 -

5 

4 

3 

2 

1 

O 

X, 

10 15 20 2 5 30 35 40 4 5 5 0 55 60 65 70 
COA (g/m2.d) 

• ALT.-24H X ALT.-12H ^ ALT.-6H — Aj. Un. 

Figura 6-A. 
Para ello relacionamos el espesor medio alcanzado en fase 

estable en cada punto de medida, es decir en las diferentes 
etapas, con las cargas orgánicas aplicadas durante la mencionada 
fase a dichos puntos o etapas. Al ser los espesores medios 
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alcanzados en las etapas de la planta de alternancia 
aproximadamente iguales y asimismo las cargas orgánicas medias 
aplicadas durante la mencionada fase de espesor estable a cada 
una de ellas, tomaremos los datos correspondientes a una de ellas 
al ser los de la otra similares. 

El resultado se muestra en la figura 6-A en la que ajustados 
los puntos con una regresión lineal resulta la recta de ecuación 

y = 0,089X - 0,224 
siendo el coeficiente de correlación r = 0,9862. 

Observando la figura 6-A vemos que los espesores máximos 
alcanzados en cada etapa, correspondientes a la fase estable, son 
proporcionales a las cargas orgánicas aplicadas a cada una de 
ellas durante dicha fase. 

De igual forma analizamos la relación entre la carga 
orgánica eliminada y el espesor de la biopelicula. Para ello 
relacionamos en primer lugar el espesor medio alcanzado en fase 
estable en las distintas etapas y la carga orgánica eliminada 
correspondiente en cada caso en los nueve experimentos y en 
segundo lugar realizamos un ajuste exponencial de los datos 
obtenidos en cada una de las etapas consideradas. Resultando la 
figura 6-B, siendo las ecuaciones resultantes las siguientes: 

Para la planta control en la primera etapa 

6-38 



y = l,206.e''-"̂ '' 
siendo el coeficiente de correlación r = 0,9825. 

RELACIÓN COE - ESPESOR BiOPELICULA 

E s p e s o r ( m m ) 

S 1 0 15 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0 

C O E ( g / m 2 . d ) 

• ALT.-24H X ALT.-12H ^ ALT.-6H — Aj. Exp. 

figura 6-B 
Para la planta control en la segunda etapa 

y = 0,818.e°''̂ '" 
siendo el coeficiente de correlación r = 0,9614 

Finalmente para la planta alterna etapas uno y dos 
y = 0,151.e<'-'"̂  
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siendo el coeficiente de correlación r = 0,8082 

RELACIÓN COE - ESPESOR BIOPELICULA 

Espesor (mm) 

10 15 20 25 30 3 5 40 4 5 50 55 60 65 7 0 

COE (g/m2.d) 

ALT.-24H XALT.-12H ^ ALT.-6H — Aj. Un. 

Finalmente realizado un ajuste lineal entre todos los datos 
obtenidos en las diferentes etapas (Figura 6-C) resulta una recta 

Figura 6-C 
de ecuación 

y = 0,105x - 0,042 
siendo su coeficiente de correlación 0,9877. 
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Por ello podemos decir que la carga orgánica eliminada 
correspondiente a cada etapa es proporcional al espesor 
alcanzado en la misma siguiendo la recta antes mencionada. 
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6.2.- DISCUSIÓN EXTERNA. 

6.2.1.- Comparación entre la Planta Piloto y otros procesos 
biopelicula 

6.2.1.1.- CON OTROS PROCESOS RBC. 

6.2.1.1.a.— Eliminación de la materia orgánica carbonacea. 

-Relación % DQO eliminada-DQO afluente. 

Según podemos observar en las figuras 6-1, 6-2 y 6-3, el 
porcentaje de eliminación en DQO de la planta piloto, tanto en 
el reactor control como en de alternancia es similar al de la 
planta experimental de Weng y Molof, (1982) . Así, nosotros 
alcanzamos valores próximos al 92% en la planta control, que 
varían escasamente al elevarse la carga en los diferentes grupos 
de experimentos mientras que la planta con alternancia partiendo 
de valores similares, es decir aproximadamente el 92%, se eleva 
ligeramente al aumentar la carga. Esto puede ser debido a la 
utilización en ambos casos de aguas residuales sintéticas. 
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RELACIÓN %DQO EUMINAOA-OQO AFLUENTE 
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Figura 6-3. Fuente Weng y Molof, (1982). 
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- DQO efluente en cada etapa. 
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Figura 6-4. Fuente Bintaja et 
al (1975) 
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Figura 6-7. 

Comparando las figuras 6-5, 6-6, 6-7, 6-8, 6-9 y 6-10 con 
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Figura 6-4. Fuente Bintaja et 
al (1975) 
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Figura 6-10. 

la gráfica de carga similar contenida en la figura 6-4, vemos que 
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las plantas de nuestra experimentación evolucionan con valores 
similares a los de las evoluciones más eficaces de las obtenidas 
por Bintaja y otros en 1975. Esto puede ser debido a que en 
nuestros reactores el nivel de oxigeno disuelto siempre fué 
suficiente para alcanzar un alto grado de eliminación de 
substrato. Se debe hacer notar que los desprendimientos masivos 
de biopelicula producidos al colmatarse los discos de la primera 
etapa de la planta control fueron debidos a la no difusión de 
el oxigeno en la biopelicula por no ofrecer ésta suficiente 
superficie para su difusión. 
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- Relación carga hidráulica- DQO efluente. 

HELAOON CARGA H1DRAUUCA4X30 EFLUENTE 
DQO imon 

* 
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Figura 6-11. 

40 

RELACIÓN CARGA HIDRAULICA-DQO EFLUENTE 

30 

es 

10 

o 0 ^ 0.02 o ; a o.o« o.os o.M o.or ooo o.oa o.i 

- E - 1 -t-&2 •«•£•« • E - l •>*E-6 •*-E-T 

Figura 6-12. 

c 
03 
_2 
M 

"5 ̂  
C -N. 

M E 
o 
«1 

o m 
Q . 

25 

20 

15 

10 

5 

O 

DBO soluble en e! Influente, en mg/l 
150 '00 80 TO eo 5 0 «5 40 33 

O 50 100 150 200 250 300 350 
Carga hidro'ulica, en m'^/d-1000 

Figura 6-13. Fuente Autotrol (1978). 
Observando las figuras 6-10, 6-11 y 6-12 puede verse que en 

los tres primeros experimentos se alcanzan concentraciones de 
sustrato ligeramente inferiores a los que indica Autotrol, 
(1978). El resto de experimentos esté fuera del rango del 
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diagrama de Autotrol, pero podemos estimar sus valores y a la 
vista de los resultados de nuestra planta observar una menor 
concentración en la misma que la de Autotrol. Ello puede ser 
debido a la mayor biodegradabilidad de la glucosa, fuente de 
carbono de nuestra agua residual, frente a la materia orgánica 
carbonacea de las aguas reales de Autotrol. 
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- Relación Carga Hidráulica- DQO Eliminada. 
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Figura 6-14. 
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Al analizar los diagramas de las figuras 6-14, 6-15 y 6-16 
podemos observar que para la carga hidráulica utilizada los 
porcentajes de eliminación de DQO son similares al resto de 
plantas reales trabajando con aguas residuales domésticas ya que 
en la carga hidráulica elegida las plantas funcionan con un 
cierto desahogo que permite rangos tan elevados de eliminación. 

6-50 



- Relación Tiempo de retención hidráulico DQO Eliminada. 

RELACIÓN TEMPO RETENaON HÍDRAUUCA - KDQO EUUMAOA 
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Figura 6-19. Fuente ASCE, (1980). 
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Como observamos en las figuras 6-17, 6-18 y 6-19 para el 
tiempo de retención hidráulico establecido, 90 minutos, el grado 
de eliminación de materia orgánica es similar al alcanzado en el 
grupo de plantas analizadas por ASCE, (1980). 

6-52 



6.2.1.1.b.- ELIMINACIÓN DEL NITRÓGENO. 

-Relación carga hidráulica-nitrógeno amoniacal afluente. 
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Figura 6-22. Fuente Autotrol, (1978) 
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Según se observa en las figuras 6-20, 6-21 y 6-22, el 
nitrógeno amoniacal efluente fué superior en nuestras plantas que 
el indicado por Autotrol en 1978. Esto puede ser debido a las 
mayores relaciones carbono-nitrógeno y mayores cargas orgánicas 
de nuestros experimentos. 
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- Relación carga hidráulica-Nitrógeno amoniacal eliminado 

RELACIÓN CARGA HIDRAUUCA %N.NH4 BiMINADO 
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Observando las figuras 6-23, 6-24, 6-25, vemos que los 
porcentajes de eliminación alcanzados en nuestra planta son 
inferiores a los de las plantas analizadas por ASCE, 1980, ello 
puede ser debido, igual que en el caso anterior a las distintas 
relaciones carbono/nitrógeno y cargas orgánicas utilizadas y al 
efecto de la alternancia en su caso. 
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6.3.1.- Comparación entre la Planta con Alternancia en el sentido 
de flujo con otros procesos biopelicula con alternancia. 

Comparando el funcionamiento de la Planta con Alternancia 
con la Planta de biodiscos con Alternancia utilizada por Bandy 
y Scholze (1983), se observa con cargas orgánicas (28 y 23,32 
g/m^.d) y tiempos de retención hidráulico (80 y 90 mins.) 
similares, e iguales períodos de alternancia (24h) , que 
corresponden al tercer experimento suyo y al cuarto nuestro, que 
la tendencia en la eliminación de materia orgánica carbonacea es 
la misma, es decir, una mejora en la eliminación de la Planta con 
Alternancia frente a la Planta Control respectiva. Sin embargo, 
el nivel de materia orgánica del efluente medida en mgDQO/1 es 
en nuestra planta menos de la tercera parte del suyo, es decir, 
en nuestro caso un valor medio de 22,49 mg/l siendo en el suyo 
70 mg/l aproximadamente. Ello puede ser debido a la utilización 
en su caso de agua residual real menos biodegradable que la 
nuestra. 

Con períodos de alternancia mayores (48h), Bandy y Scholze 
encontraron mejora, en la eliminación de materia orgánica, 
únicamente aumentando el tiempo de retención hidráulico al doble 
(160 mins.), utilizando una carga orgánica de 11,1 g/m^.d, 
similar a la utilizada por nosotros en los tres primeros 
experimentos. Con tiempos de retención hidráulico similares (80 
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y 90 mins) y cargas orgánicas próximas (19,9 g/m^.d y 11,66 
g/m^.d) utilizando un periodo de alternancia de 48 horas no 
hallaron diferencias en la eliminación del carbono, que coincide 
con lo que nosotros hemos obtenido en los tres primeros 
experimentos realizados en similares condiciones aunque con 
períodos de alternancia menores (24, 12 y 6h) . Resumiendo, a 
bajas cargas y similar tiempo de retención hidráulico no existió 
diferencia significativa en niveles de materia orgánica 
carbonacea entre la planta control y la planta con alternancia, 
tanto en el caso de Bandy y Scholze como en el nuestro. 
Únicamente se consigue una mejora a favor de la planta con 
alternancia al aumentar el tiempo de retención hidráulico al 
doble, habiendo sido experimentado por Bandy y Scholze (1983). 

En cuanto a la eliminación del nitrógeno el análisis, 
llevado a cabo a baja carga (11,1 g/m^.d) y alto tiempo de 
retención hidráulico (160 mins.) con concentración de nitrógeno 
amoniacal afluente de 11,9 mg/l por Bandy y Scholze, muestra unos 
resultados de eliminación ligeramente superiores a los nuestros. 
En la planta con alternancia ellos obtienen de 11,9 mg/l en el 
afluente a 5 mg/l en el efluente, nosotros de 10,8 mg/l a 5 mg/l, 
en la planta control ellos de 11,9 mg/l a 4,6 mg/l y nosotros de 
10,8 mg/l a 6,7. 

El nivel de nitratos en el efluente vemos que en nuestro 
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caso es prácticamente despreciable en general <lmg/l siendo que 
ellos alcanzan niveles de 5,6 mg/l en la planta alterna y 6,7 
mg/l en la planta control. 

La oxigenación de la planta muestra en el efluente en todos 
los casos valores mas elevados en nuestro caso que en el suyo, 
alcanzando valores de 5,15 mg/l en la planta control y de 4,3 
mg/l en la planta alterna, mientras en su planta los niveles 
fueron de 4,4 en la planta control y 3,8 en la planta alterna. 
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7.- RESUMEN Y CONCLUSIONES. 
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Bajo las condiciones experimentales planteadas y las 
hipótesis establecidas, se han obtenido las siguientes 
conclusiones relativas al funcionamiento de la planta de biodicos 
con alternancia en el sentido del flujo: 

1.- Utilizando cargas medias (23,32 gDQO/m^.d) y largos 
periodos de alternancia (24 y 12 horas) , así como cargas altas 
(34,98 gDQO/m^'.d) y cortos períodos de alternancia (6 horas) se 
alcanza significativamente una mayor eliminación de materia 
orgánica carbonacea en la planta de biodiscos con alternancia en 
el sentido del flujo que en la planta convencional. No 
encontrándose en el resto de casos diferencias significativas 
entre ambas. Esto coincide con el estudio llevado a cabo por 
Bandy y Scholze (1983) con las correspondientes similares 
concentraciones y períodos de alternancia. 

2.- La duración del período de alternancia parece no influir 
significativamente sobre la eficacia del sistema en cargas bajas 
(11,66 gDQ0/m2.d) . Sin embargo, en cargas medias (23,32 
gDQO/m^.d), el proceso se muestra significativamente más eficaz 
con períodos largos de alternancia (24 horas). 

3.- El rendimiento de eliminación de materia orgánica 

carbonacea en la planta con alternancia en el sentido del flujo 

es significativamente el mismo en cada período de alternancia, 
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independientemente de la carga orgánica. Ello puede ser debido 
a que la planta ha trabajado en todos los experimentos con muy 
altos rendimientos, superiores al 90%, posiblemente debido a la 
gran degradabilidad de la glucosa y el tiempo de retención 
hidráulico utilizado, que hacen que la pérdida de rendimiento que 
ocurre en general en las plantas RBC al aumentar la carga 
afluente (ASCE, 1980), aquí no se aprecie. 

4.- La reducción de nitrógeno amoniacal en la planta con 
alternancia en el sentido del flujo, es significativamente mayor 
que la de la planta control, con cargas bajas (0,839 gN/m^.d) y 
largos períodos de alternancia (24 horas), tanto en la primera 
etapa como en el efluente. Asimismo resulta que con cargas medias 
(1,67 gN/m2.d) la reducción es significativamente menor (solo 
para el efluente) con largos períodos de alternancia (24 horas). 

5.- En la planta con alternancia, la eliminación de 
nitrógeno amoniacal es significativamente menor con valores de 
períodos de alternancia medios (12 horas) y para cargas bajas 
(0,839 y 1,67 gN/m^.d), aunque las diferencias no son muy 
elevadas. 

6.- El rendimiento de eliminación de nitrógeno no se ve 

significativamente influenciado, en general, por la concentración 

afluente, excepto para casos con concentraciones altas (2,51 
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gN/m2.d) y períodos medios (12 horas), y con concentraciones 
medias (1,67 gN/m^.d) y períodos largos (24 horas). 

7.- Los espesores de biopelicula observados en la primera 
etapa del proceso con alternancia fueron en todo momento menores 
que el correspondiente al proceso convencional. Debido a la 
alternancia la biomasa total se repartió en partes 
significativamente iguales entre las dos etapas. 

8.- En general, el espesor de la biopelicula de la planta 
con alternancia en el sentido de flujo no se ve 
significativamente influenciado por la duración del período de 
alternancia, salvo para cargas medias (23,32 gDQO/m^.d) al 
comparar períodos de alternancia bajos (6 y 12 horas). 

9.- Realizando la alternancia el oxígeno disuelto en la 
primera etapa es significativamente mayor, por lo que en esta 
planta se pueden tratar cargas afluentes mayores sin alcanzar la 
sobrecarga del sistema. 

10.- En la primera etapa de la planta con alternancia en el 
sentido de flujo, para cargas bajas se alcanzan niveles de 
oxígeno disuelto significativamente mayores a mayor período de 
alternancia. Para cargas medias no hay diferencia significativa 
excepto para el período más corto (6 horas) con el que se 
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obtendría mayor concentración. Y para carga altas no hay 
diferencias excepto para períodos de alternancia cortos (6 horas) 
con los que se obtendría menores concentraciones. 

11.- En general, los niveles de pH en la primera etapa de 
la planta con alternancia en el sentido del flujo tienen valores 
significativamente superiores respecto a la planta control, 
pudiendo ser debido a la menor presencia de biomasa y por ello 
menor producción de anhídrido carbónico de respiración endógena. 

12.- En general, la duración del período de alternancia no 
hace variar significativamente los valores del pH tanto en la 
primera etapa como en la segunda. 

Con las mismas condiciones citadas, las conclusiones 
deducidas del funcionamiento de las plantas son 

13.- A pesar de utilizar cargas orgánicas altas (34,98 
gDQO/m^.d), no se detectaron problemas de funcionamiento en la 
planta con alternancia en el sentido del flujo, mientras que sí 
los hubo en la planta control debidos a la sobrecarga de la 
primera etapa. 

1 4 . - El espesor de la biopelicula alcanzado en cada etapa 
es función lineal de la carga orgánica eliminada en la misma y 
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de la carga orgánica aplicada a cada etapa. De ello se deduce que 
la planta con alternancia en el sentido de flujo puede soportar 
una carga aplicada doble que la planta convencional. 
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8.- NOTACIÓN Y SÍMBOLOS 

A = Superficie de discos (L^) 
CO = Carga orgánica (gDQO/m^.d) . 
Ca = Carbono afluente (g/d). 
CC = Carbono eliminado por oxidación carbonacea (g/d). 
CDN = Carbono utilizado en desnitrificación (g/d). 
Ce = Carbono efluente (g/d). 
CE = Carbono eliminado (g/d). 
CES = Carbono eliminado en los sólidos suspendidos en el 

efluente (g/d). 
CH = Carga hidráulica afluente (m-'/m̂ .d) . 
CN = Coeficiente de nitrificación. 
CNA = Carga de nitrógeno afluente (g/m^.d) . 
CNAa = Carga de nitrógeno amoniacal afluente (m/m2.d). 
CNe = Carga de nitrógeno efluente (g/m^.d) . 
CNE = Carga de nitrógeno eliminado (g/m^.d) . 
COA = Carga orgánica afluente (gDQO/m^.d) . 
COE = Carga orgánica eliminada (gDQO/m^.d) . 
CONDa = Conductividad afluente (/xS/cm) . 
COND-1 = Conductividad etapa 1 (^S/cm). 
CONDe = Conductividad efluente (juS/cm) . 
C/N = Expresado en DQO/N 

D -NO3 = Nitrógeno desnitrificado de nitratos (g/d). 
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DBO = Demanda biológica de oxígeno. 
DQO = Demanda química de oxígeno 
DQOa = Concentración de sustrato afluente (mgDQO/1). 
DQOl = Concentración de sustrato en la etapa 1 (mgDQO/1). 
DQOe = Concentración de sustrato efluente (mgDQO/1). 
DQOE = Concentración de sustrato eliminado (mgDQO/1). 
e = Espesor de la biopelícula (mm). 
E = Eficacia (%) 
F/M = Relación Alimento/Microrganismos. 
FSSe = Sólidos suspendidos en el efluente (g/d). 
FSSVe = Sólidos suspendidos volátiles en el efluente (g/d). 
Ks = Coeficiente de semisaturación para el Oj o para el 
sustrato. 

MSSVB = Sólidos suspendidos volátiles en la biopelícula (g). 
N-DESN = Nitrógeno desnitrificado (g/d). 
N -NH4a = Concentración de nitrógeno amoniacal afluente 

(mg/l) . 
N -NH4-I = Concentración de nitrógeno amoniacal en la etapa 1 

(mg/l). 
N-NH4e = Concentración de nitrógeno amoniacal efluente 

(mg/l). 
N - N H 4 E = Concentración de nitrógeno amoniacal eliminada 

(mg/l). 
N-NÓja = Concentración de nitrito afluente (mg/l). 
N-NOje = Concentración de nitrito efluente (mg/l). 
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N-NOjE = Concentración de nitrito eliminada (mg/1). 
N-NOja = Concentración de nitrato afluente (mg/1). 
N-NOje = Concentración de nitrato efluente (mg/1). 
N - N O 3 E = Concentración de nitrato eliminada (mg/1). 
N-NHít = Nitrógeno amoniacal nitrificado teóricamente 

(g/d). 
N-NH4r = Nitrógeno amoniacal realmente nitrificado (g/d). 
N-SSVe = Nitrógeno en los sólidos suspendidos volátiles del 

efluente (g/d). 
N = Concentración de nitrógeno efluente (mg/1). 
Na = Nitrógeno total afluente (g/d). 
Ne = Nitrógeno total efluente (g/d). 
NE = Concentración de nitrógeno eliminada (mg/1). 
NH4a = Nitrógeno amoniacal afluente (mg/1). 
NH4e = Nitrógeno amoniacal efluente (mg/1). 
NH4E = Nitrógeno amoniacal eliminado (mg/1). 
No = Concentración de nitrógeno afluente (mg/1). 
NOja = Nitrito afluente (mg/1) . 
N02e = Nitrito efluente (mg/1). 
NOja = Nitrato afluente (mg/1). 
NOje = Nitrato efluente (mg/1). 
NO3E = Nitrato eliminado (mg/1). 
OD = Oxígeno disuelto (mg/1), 
OD-1 = Oxígeno disuelto en la etapa l(mg/l). 
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OD-2 = Oxígeno disuelto en la etapa 2(mg/l). 
ODa = Oxígeno disuelto afluente (g/d). 
ODe = Oxígeno disuelto efluente (g/d). 
pHa = pH afluente. 
pHl = pH etapa 1. 
pH2 = pH etapa 2 
pHe = pH efluente. 
PTB = Peso total de la biopelicula húmeda en la muestra (g). 
PVB = Peso de volátiles en la biopelicula en la muestra (g). 
Q = Caudal (1/d). 
RBC = Contactor biológico rotativo. 
RBSP = Reactor biopelicula con soporte permeable. 
RENDQO = Rendimiento de DQO. 
RENETN = Rendimiento eliminación total de nitrógeno. 
RENNITR = Rendimiento nitrificación. 
RENNO3 = Rendimiento eliminación de nitratos. 
S = Concentración de sustrato (mgDQO/1). 
Sa = Sustrato en el afluente (gDQO/d). 
Se = Sustrato en el efluente (gDQO/d) 
So = Concentración de sustrato afluente (mgDQO/1). 
SS = Sólidos suspendidos (mg/l). 
SSa = Sólidos suspendidos en el afluente (mg/l), 
SSB = Sólidos suspendidos en la biopelicula (KgSS/m^) . 
SSe = Sólidos suspendidos en el efluente (mg/l). 
SSVe = Sólidos suspendidos volátiles efluente (mg/l). 
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SSTe = Sólidos suspendidos totales efluente (mg/l) 
T = Temperatura ( 2 C ) . 

t = tiempo (d). 
Vp = Velocidad periférica de los discos. 
0) = revoluciones por minuto de los discos. 
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