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Reactores para tratamiento de 
agua superficiales 



Tipos de biorreactores:  
Microorganismos suspendidos: Los sistemas suspendidos pueden ser lodos 
activados, lechos fluidizados o reactores discontinuos secuenciales. El agua 
circula en un sistema donde los microorganismos degradan el contaminante. De 
acuerdo al tipo de contaminante el tratamiento puede ser anaerobio o aerobio 
o una combinación secuencial de ambos. Las células forman un lodo que se 
separa y se dispone o bien se recircula según el caso.   
Microorganismos inmovilizados  
En los sistemas inmovilizados el agua se pasa sobre un biofilm adherido a una 
superficie sólida que puede formar un bioreactor de lecho fijo, un reactor 
biológico de contacto (RBCs) o un filtro de goteo.   
 
Nuevas tecnologías: 
Reactores con carbón activado: libera el contaminante lentamente.  
Humedales  
Reactores en columna  



 
Filtro de goteo: es un sistema que el agua se distribuye sobre un medio filtrante 
formado por un medio altamente poroso y un sistema de drenaje. 
 
El contaminante se degrada aeróbicamente al circular sobre un medio con 
microorganismos inmovilizados. Las dimensiones del filtro varían de 0,9 a 2,5 m.   
Posee un sistema de recolección del agua en la parte inferior y puede ser tratada en 
otro reactor para su purificación 
 
La duración del tratamiento y el mantenimiento del sistema de rociado depende de 
la cantidad de tiempo necesario para tratar el contaminante. Se requiere monitoreo 
del agua tratada y de la acumulación de metales 



Aplicación  

SVOCs,  hidrocarburos (combustibles), y cualquier material orgánico 

biodegradable. Algunos pesticidas, PCP, clorobenzeno y sus isómeros.  

Cuando se usan cometabolitos: PCBs, VOCs halogenados, y SVOCs.  

Limitaciones 

• La dilución en el agua del contaminante frecuentemente no permite 

mantener una densidad de población adecuada (poco Carbono)  

• Se deben agregar nutrientes 

• Hay restricciones para tratar contaminantes muy tóxicos y se requiere un 

diseño especial.  

• Se requiere controlar la contaminación del aire en lodos activados.   

• Si las temperaturas ambientales o el agua es fría se debe calentar el medio 

para llevar a cabo el proceso.  

• Estos reactores a veces son colonizados por microorganismos no 

deseados. 

• Los lodos residuales requieren tratamiento posterior.   

• Puede haber problemas de descarga de efluentes 

• Hace falta inocular el agua.  

• Se deben agregar nutrientes  

• Los procesos demoran algunos años 
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Cinética de crecimiento discontinuo 

dX/dt = μ X 

 μ = μmax. S/(Ks + S)  (Monod) 

dX/dt = μmax. S. X /(Ks + S)  

Y = (dX/dt)/(dS/dt) = dX/dS 

dS/dt = μmax. S. X /[Y(Ks + S)]  

k = μmax/Y 

dS/dt = k S. X /(Ks + S) 

dX/dt = Y. k. S. X /(Ks + S) 

Como no todas las células proliferan, algunas mueren y otras están en fase 

de latencia 

dX/dt = Y. k. S. X /(Ks + S) – bX 

Los coeficientes se deben determinar experimentalmente 

Cuando hay inhibición por sustrato o tóxica 

dS/dt = k. S. X /(Ks + S + S2/K1) (Andrews) 

dX/dt = 0 = Y. k. S. X /(Ks + S) = bX       >         Smin = bKs/(Yk – b) 
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Cinética de crecimiento continuo 

dX/dt = μ X – DX 

Donde D es la velocidad de dilución  

D = Q/V 

Si μ = 0             dX/dt = -DX 

dX/dt = μmax. S. X /(Ks + S) -DX 

Y = (dX/dt)/(dS/dt) = dX/dS 

dS/dt = [μmax. S. X /(Ks + S) –DX]/Y  
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Si definimos  

 θh = tiempo retención hidráulica = V/Q 

 θc = tiempo de retención de sólidos = XV/velocidad de eliminación de 

biomasa 

Mezcla completa sin 

recirculación de sólidos 

Mezcla completa con 

recirculación de sólidos 

Concentración sustrato 

efluente 

 S= Ks (1+b θc)/  

        θc (Yk-b)-1 

S= Ks (1+b θc)/  

        θc (Yk-b)-1 

Concentración de 

biomasa 

X = Y(S0-S)/ (1+bθc) X = Y(S0-S) θc/ (1+bθc) θh 

Tiempo crítico de 

retención de sólidos 

1/(θc)
M = YkS0/ (Ks +S0) -b 1/(θc)

M = YkS0/ (Ks +S0) -b 

Concentración del 

material inerte en el 

reactor 

I = I0 I = I 0 θc / θh 



PURIFICACIÓN BIOLÓGICA DE GASES 

Consiste en disolver un gas contaminante arrastrado por una corriente en 

agua y luego degradarlo por los microorganismos presentes en el líquido 

o adherido sobre un soporte sólido 
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Disolución del gas al líquido. Cte o coeficiente de Henry 

Cg = concentración en gas 

Cl = concentración en líquido 

T = temperatura absoluta 

Z = concentración de sales 

Cm = concentración en membrana 

S = coeficiente de solubilidad  

Etapas del proceso 

𝐾𝐻 =
𝐶𝑔

𝐶𝑙

 ln 𝐾𝐻 =
𝑎

𝑇
+ 𝑏 ∗ 𝑍 + 𝑐 𝑆 =

𝐶𝑚

𝐶𝑔

 



 J : Mol m-2 s-1   o     g m-2 s-1 

 D : m2 s-1 

Difusión en el líquido 

𝐽 = −𝐷 ∗
𝑑𝐶𝑙

𝑑𝑥
 



Degradación biológica del contaminante 

X : concentración de biomasa g m-3 

Yxs = rendimiento o productividad biomasa 

sustrato 

Cl concentración del contaminante en fase 

líquida g m-3 

µ : Velocidad de crecimiento g g-1 h-1  

𝑑𝐶𝑙

𝑑𝑡
=

𝜇

𝑌𝑥𝑠

∗ 𝑋 

Ecuación de Monod modificada 

−
𝑑𝐶𝑙

𝑑𝑡
= 𝐾 ∗

𝐶𝑙

𝐾𝑠 + 𝐶𝑙
 

Ecuación de Monod 

−
𝑑𝐶𝑙

𝑑𝑡
= 𝑘 ∗ 𝐶𝑙 

K : velocidad máxima de crecimiento 

Ks : Concentración de sustrato a la cual la 

velocidad de crecimiento es la mitad de la 

máxima  



𝐶𝑔𝑠𝑎𝑙

𝐶𝑔𝑖𝑛

= 1 −
𝐴𝑠𝐻

𝑈𝑔

∗
𝑘𝐷

2𝐶𝑔𝑖𝑛𝑚

 

As: área específica (m2/m-3) 

D coeficiente de difusión (m2/s-1) 

H altura en metros 

U velocidad superficial del gas m2s-1 

m coeficiente de distribución 

Combinando según Ottengraf y Van Den Oever 

para un biofiltro 
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Parámetros a considerar 

• Tiempo de contacto real o tiempo de contacto de reactor vacío 

 𝑇 = 3600 ∗
𝑉

𝑄
             V : volumen del material de filtro, Q : caudal 

 𝑇 = 𝜀 ∗ 3600 ∗
𝑉

𝑄
 ε : porosidad real 

 

• Velocidad de carga superficial 

 𝐵𝐴 =
𝑄

𝐴
   A área superficial del lecho 

 

• Tasa de carga de masa 

 𝐵𝑉 = 𝑄 ∗
𝐶

𝑔𝑖𝑛

𝐴
  Cgin concentración del gas a la entrada 

 



Parámetros a considerar 

 

• Tasa de carga volumétrica 

 𝑉𝑠 =
𝑄

𝑉
 

 

• Capacidad de eliminación 

 𝐶𝐸 = 𝑄 ∗
𝐶

𝑔𝑖𝑛
−𝐶𝑔𝑠

𝑎𝑙

𝑉
         Cgsal concentración de gas a la salida 

 

• Eficiencia de remoción 

 𝐸𝑅 =
𝐶

𝑔𝑖𝑛
 −𝐶𝑔𝑠𝑎𝑙

𝐶
𝑔𝑖𝑛

∗ 100 

 



Parámetro Biofiltro Biofiltro de lecho 

empacado 

Bioscurbber 

Concentración de 

contaminante (g/m3) 

<1 <0,5 <5 

Constante de Henry 

  

<10 <1 <0,01 

Tasa de carga superficial 

(m3m-3h-1) 

50-200 100-1000 100-1000 

Tasa de carga másica 

(gm-3h-1) 

10-160 <500 <500 

Tiempo de contacto en 

lecho vacío (s) 

15-60 <500 <500 

Tasa de carga volumétrica 

(m3m-3h-1) 

100-200   250-580 

Capacidad de eliminación 

(gm-3h-1) 

10-160     

Eficiencia de remoción (%) 95-99   85-90 






