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1.  INTRODUCCION
1.1 Pnoblemdtiaa

- El gran problema que representa la escasez de agua en el pais,
 ﬁsobre todo en las zonas urbanas, ha orlglnado la bﬁsqueda de
fuentes alternativas de agua. Una de las fuentes econémlcameg

- te mds viables, en el caso de gue no se requiera agua potable,

son las aguas residuales tratadas.

- Como es bien sabido, en Mé&xico la principal fuente de alimento
es elrmaiz. Por medio del proceso de nlxtamallzaCLOn se logré~
un: reblandec1m1ento del grano de maiz seco, lo cual- permlte su
| mollenda en hﬁmedo para la preparaclén de tortlllas. El procg
so de nlxtamallzacién requlere de grandes cantldades de agua y

‘produce también grandes cantidades de aguas de desecho, conoci

das bajo el nombre de nejayote.




El nejayote contiene grandes cantidades de material orgénice
e inorg&nico, el cual puede encontrarse en forma soluble o
suspendida. Si se considera que por cada tonelada de maiz
nixtamalizado se producen aproximadamente 0.75 m3 de nejayo—
- te y que en México se destinan para consumo humano 13 milio-
nes de toneladas de maiz al ano, la cantidad de nejayote pro
ducido es de aproximadamente 10 millones de metros clbicos

al ano, o sea, 27,400 m3/d.

Los danos que el nejayote puede producir y esté‘produciendo

en el medio ambiénte son enormes.
1.2 0Objetivos y alcances

Por medio de este estudio'se‘pretende conocer la capacidad
1de purificacidn del nejayote én‘un reactor,biolégiéo'anaero— )

bio empacado.

iLoAAnteriotise logta por medio de déterminaciones analiticas
de las sustancias consumidas y de los productos metab6licos
| originados en el sistema. EL consumo global de contaminan-
ﬁésAbfgéniéosse determina pbr‘medio de la demanda quimica

de oxfgeno y el consumo y produccidn de dcidos otg&nicos y

- gases por medio de cromatograffa de gases.




2. EL MAIZ Y LA NIXTAMALIZACION
2.1 ‘Antecedentes histbrnicos

B La eVidencialarquébngica m&s,antigua,d¢ ig’exiStenqia'del"‘
 ,méiz'data de hace apfbximédamente‘7 0O0 aﬁos en la parte cen
tral de México y se calcula que 2 000 afios después ya era

‘cultivado; el mafz se convirtid en un'cultivo obligado.

'TActualmente se cUltivan_hibridos del malz, con diferentes ca

~racteristicas nutricionales y diversos valores agricolas.

 De las 51 sociedades productoras y consumidoras de maiz, las
7 principales utilizan la coccién alcalina o nixtamalizacién
_previa al consumo, mientras que las 12 sociedades menores en

cuanto a produccidn y consumo no utilizan &sta t&cnica.




En las sociedades donde el mafz es el elemento mayoritario en

la dieta y no se procesa por coccidén alcalina, se observa un
.grado considerable de desnutricién en la poblacidén (Katz et

al, 1974).
2.2 Generalidades del grano de malz

El grano de maiz consta de varias partes anatémicas: 1) la
cubierta estad formada por el péricarpio y la aleurona; 2) elv
: endospermo,_el cual constituye la mayor parte del grano, 'y

- 3) el;germen incluye al embrién y al escutelo (ver fig 2.1).

El_grano seco contiene enfre 6 y 12% defproteinas, 74.5% de

aimidéh,llz%'dé agda'y.i%'de cenizés y fibras. El’maYortconQ‘
‘ ﬁénidovprotéico (del 90 al 95%) se ehcuentra en el endosperm§-~
y-en:el_germeﬁ en forma de albuminas, globulinas,_Qlutgina Yy

zeIna  (Katz et al, 1974).

'La cubierta del grano contiene entre 20 y 22% de celulosa, de

»2.6 a 5% de lignina y de 73 a 77% de hemicelulosa« (Illescas,

1943).

En gengral,;el_granojde mafz es deficiente en lisina, tripto—' |

~ fano y_niécina (miembro‘del‘compléjo vitaminico B).



pericarpio : ,
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Figura 2.1 Partes anatémicas del grano de maiz

' Aproximadamente las 2/3 partes de la lisina se encuehtran”én NS
la fraccién glutefnica del endospermo y del germen. Se sabe
que dicha fraccién es de muy dificil utilizacién como alimen-

to por el organismo humano (Katz et al., 1974).

En loé pueblos mesoamericanos, el mafz constituye la princi-
;vpal fuente de calorias. En México la poblacién rural cubre
Vel‘70%~de sus reqﬁérimientos enérgéticos‘COnSumiendo‘maiz,
siendo el consumo anual promedio de 186 Kg de mafz por habi-__

ftanté (Trejo~Gonzilez et al., (1983).




2.3 Efectos de La coccibn alealina o nixtamalizacibn
La coccidn alcalina cumple dos funciones principales:

1) El reblandecimiento del grano de maiz, acompanado de la
solubilizacidn parcial de la cubierta del grano, permi-

tiendo su f&cil molienda hfmeda y

‘2) La hidr6lisis de proteinas, aumentando la concéhtradién

; dlsponlble de 1151na, trlptofano, hlStldlna, metlonlna,‘
treonina y la cantldad de precursores de la nlac1na, as{ -
como 1la nlac;na misma. Estos efectos aumentan la capaci

dad alimentiCia del mafz (Katzfet‘ai., 1974)Q
2.4 Procedimiento tradicional de nixtamafizacidn

La nixtamalizacidn consiste en la coccién del grano de maiz
- en medio b&8sico, el cual es originado por la utilizacidn de

‘hidrdxido de calcio.

",El procedlmlento se lleva a cabo de la sxgulente forma-i Se
coloca el maiz seco en un recipiente con una cantldad de agua
“igual a dos veces el peso del mafz y de 1.5 a 3.5% de cal\con
 réspecto al peso del malz. Se calienta la mezcla hasta |
90;950c durante 20 5.45 minutos Y sefdeja reposar varias ho-

ras. Se Separa‘el grano del'agua de cbcimiento'y se‘lava}édn'




agua fresca dos veces. Se muele el grano hfimedo, obteniéndo-

se asf el nixtamal.

A la mezcla de las aguas de cocimiento y lavado se le conoce
como nejayote,siendo esta un agua de desecho con un alto con-
tenido de contaminantes tanto suspendidos como solubles (ver

capitulo 6.1).




3. ASPECTOS -BIOQUIMICOS DE LA DIGESTION ANAEROBIA

Se denomina digestién anaerobia a la secuencia de procesos me

£ tabollcos que orlglnan la degradac16n de. sustan01as organlcas‘

"~__en ausencia de oxigeno molecular para dar como productos una

f"rserle de compuestos cuyo grado de reduc010n impide su uso'pog

:,teriorrpor microorganismos anaerobios (Toerien et al., 1969;

Benefield et al., 1980).

La dlgestlén anaerobla es un método efectlvo para el trata—‘-

'mlento de desechos lquldOS con altos contenidos org&nlcos.

~ En él 1nterv1enen mlcroorganlsmos anaeroblos facultatlvos y

' ‘ohllgados capaces de convertlr el mater1a1 orgénlco en produé

© tos gaseosos comozanhldrtdo carbénico y metano.

'El tratamiento anaerobio de desechos consta de tres etapas

principalés (ve:.figura 3.1).
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 Figura 3.1 Pasos principales de los procesos metab6licos involucrados =

en la digestién anaerobia.



~a) Hidrblisis
b)  Acidogénesis

c) Metahogénesis
3.1 HLdrOLiALS y acidagéneéié

}En}la.mayoria de los casos, los organismos responsables de la
hidrdlisis son también responsables de la formacién de &cidos
(acidogénesis)‘y son en su mayoria bacterias facultativas Yy

obligadas anaerobias.

La hidr&liéis dé compuesfbs org&nicos complejos (proteinas,
- lipidos Y carbohldratos) por a0016n de en21mas extracelularesk“
‘Ada como producto moléculas m&s senclllas, las cuales son com- v
ponentes de las moléculas complejas. De esta forma se logra ,.
la asimilacion,de_moleculas que puedan ser degradadas en el
interiof de la'éélula. La utlllzac16n de dlchas moleculas

’ por los mismos organlsmos da como prcductos flnales 5c1dos

orgénicos grasos (Crowther et al., 1975).

Por lo antes expuesto se considera que 105"proce3bs;biQQdimi¥'"'"K

'coé de hidrdlisis y aCidogéneSis'se‘llevan~a cabo de forma si

" multidnea y por los mismos microorganismos;”

En la ac1dogénesis los productos de 1la hldréllsls (trlgllcéri

dos, amlnoécidos, ac1dos grasos y azﬁcares) son deqradados a .



1
través de diversas rutas metab6licas.
3.1.1 Lipidos

Para la transformaciéh’de‘lipidos se lleva a cabo la B-oxida-
cidn. Se obtiene como producto acetil-(oA y por cada molécu-
la de acetil-CoA formada se obtiénen 4 adtomos de hidrdgeno
que deberdn formar hidrdgeno molecular. Si las bacterias res
ponsables de 1a~metanogénesis utilizan el hidrégeno se evita
‘la reduccidn de la acetil-CoA a etanol, permitiendo la obten-

cién de energfa al regenerar NADHZ(Gaudy, et al., 1981).

El gLicerol'liberédo durante la hidrdlisis de lipidos puede
3;  ser‘tfansfor@ado en 4cido pirﬁvido,via\dihidfoxiacetbda‘fosfafk‘
'tds;:este &éido,‘al ser intermediarioaen la ruta EMP,‘sef& |
‘trénéformadé en écidOS'volstiles grasos y AICOholes (Crowther

et al., 1975; Gaudy et al., 1981).

La’figdra 3.2 ejemplifiéa los proceSOS de hidrélisis y acido-

‘génesis de lipidos.

-AAcpntinuacién se ejémplifica los pfocesps.de'hidréliSisiy‘ .
~acidogénesis de lipiddé'con'la degradacién’de tributirina (San

~zin, 1969).
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- Primera etapa. Hidrblisis por bacterias lipoliticas

CHZ-— 0—0C— (CHZJZ-— CH3 . CHZ- OH

| |

4 CT"" 0'—'0C"“(CHZ)2'*—'CH3 + TZHZO —24 CH—OH + IZCHB(CHZ)iq_ COoH

CHy— 0 —0C—(CH,,} 7— CH, CH—OH

Segunda etapa. Acidogénesis del glicerol por bacterias"

propidnicas

ci«z—-ou
4 H—OH ———> 4 CHyCHFOH + 4 HCOOH

CH{*—OH
- Tercera etapa. Metahogénesis del Scido férmico
4 HCOH ——> 4 H, + 4 0

2 7

3.1.27_?roteinas_  '

.La degrédaéién de_proteina3~éé puedefiievarécabo“pof,medio
de diversos meqanismds. Algunas protefnas sﬁn degrédadastal
degtadérsé sus éomponentes (amino&cidos) de forma ihdividual
por rutés metabélicaé eSpécfficas'y otros son‘degradados pqr'

pdres; en donde uno de los aminocidos actﬁé como'donadq: de



electrones y otro como aceptor (Gaudy et al., 198l1). La se-
cuencia de la degradacidn anaerobia de proteinas se presenta

en la figura 3.3 |

PROTEINAS —>»POLIPEPTIDOS -—-)TRI. Y DIPEPTIDOS —~> AMINQACIDOS

(ausencia de fuz y de oxfgeno molecular)

;Figura 3.3. Secuencia de la degradacidn anaerobia de protel

Las reacciones de desaminacibn m&s comunes son (Sanzin, 1968):

a) Desaminacidn reductiva con ddnadores-de'hidrégeno dispo-
nibles

‘;5 NHQ- CHZ" COOH o+ HZD ———? CH;—COOH‘ + .NH37 + D

NHy~ CH — COOH + H,D——3 CH,~CHzCOOH + NH, + D

CH3, *

~b)  Desaminacidn reductiva y descarboxilacién para aminodci-

dos dicarboxilicos’

““%#Wf?ii;ff“yéJ“




NHy==CH — COOH

| 4 H,D ——> CHsCHyCOOH + NH, + D + CO,
CH | |
2 ,
R
COOH
‘ c)} _Reaccién de Stickland

| NH{——-%H-—-COOH +  INH;— CH,=~— COOH

s
| ————> 3CH3CO0H + CO, + 3NH

1}'3;1;3’ Carbdhidfatos‘ '”

La degradac16n de carbohldratos se- lleva a cabo via rutas HMP: =
' EMP Esta ﬁltlma ruta es de central 1mportanc1a en el meta
bollsmo anaeroblo en cuanto a obtenc16n de energia, mlentras

que otras rutas del metabollsmo de carbohldratos tlénen flnes 
-blOSlntétlcos o en la formaCLon de intermediarios en la ruta.

| EMP (Toerlen et al.,_l?GQ,_Gaudy»et_al.,‘1981)-




GLUCOSA

ATP &—=> H

4
PIRUVATO

Bacterias
- Propibnicas

Bacterias

| IActicas , , J

oo - e ' Acetil-CoA + HCOOH | Acetil-CoA + Hy0 + CO,

lactato - oxalacetato ; 1 ' § = ' “¥-

LR - | ATP & «[1] har) L L

' . G MEREECER e D SN it SREMPSECLS £
¢ O ~acetato etanol 50  Autoacetil-CoA

| . acetona  Arre=]e[H]

ol e

butanodiol AP | {1}

Coli-Aerbgenes Clostridium

‘1}gﬁxﬁmu¢or"

'bﬁumol

‘Hfbighra" 5;§,  Productos generados por diferentes mlcroorganismos a partir de la glucosa
B, - - ' bajo condiciones anaeroblas (Schlegel 1976)



3.2 Metanogbnesdis

- En la fase metanogénica los productos finales de la acidogéne |
sis son transformados en metano y anhidrido carbdnico por bac
terias anaerobias obligadas; es aqul donde la materia organi-

- ca es realmente estabilizada. (Benefield et al., 1980).

Lé variedad de sustratos que pueden ser utilizados por este tipo 3
) 'de.baqterias es muy reducida, por lo que posiblemente exista
»un paso'intermedio, en donde los productos distintos del &ci-
‘do acético, écido férmico,vméfanol, anhidrido cafb6ni¢o e hi-_
drégeno, sean transformados en dichos compuestos, o blen, que
‘  ”las rutas ac1dogén1cas se alteren en presen01a de estas bactef'

o rlas.v (Gaudy et al., 1981, Toerien et al., 1969)

'*_'Sohngeh,encontré ‘que algunas bacterias metanogénicas puéden~i

B ']redu01r el anhldrldo carbénlco para dar lugar a la formac16n

" 'de metano-segﬁn la,s;gulente reaccidn. (Crowther et al.,

© 1975; Toerien et al., 1969):

7C02 + 4H{—f—ff>CH4 + ZH2Q 
‘;giBarkér‘répréSenté ia'formacién de metano é'partir de 5cidof B
3 acético y metanol de acuerdo con las sxgulentes reacciones,f'v

(Crowther et al., 1975; Toerien et al., 1969).



CH 5~ COOH —>CH, + CO

4 2

CHi=OH + H,0 —> C0, + 6H

3CHOH + 6§ — 3CH, + 3H,0

4CH§-OH —— 3CH4'+ COZ + 2H20

Stad;man.y Barker sugirieron el siguiente mecanismo para la -
-~ oxidacifn de etanol en presencia de bacterias metanogénicas

‘ﬁfoerien»et al., 1969):

2CH=CH = OH + C0, —> 2CH~COOH + CH

| reacei6n que en susencia ds (0, es propuesta de la siguisnte

. forma:

También propusieron el siguiente mecanismo para la formacién

de metano a partir de 5cido'p:op16nicof

C ACHZCHCO0H + 8H,0 — 4CHzCOOH + CO, + 24

300, + 24 —3 30H, + 6,0

4

s :‘_4ca;cu,;cqqg * U0 ——> ACHF COOK + COp # 3CH, R




Durante las das primeras etapas de la digestidn anaerobia una
grasa es hidrolizada segfin las reacciones descritas en el ca-
pitulo 3.1.1. Como prdducto de las hidrblisis y acidogénesis 
de dichas reacciones se obtienen &cido butirico (CH3CHZCHZCOOH),
etanol (CH;CH,0H], &cido férmico [HCOOH), hidrégeno (H,) y

anhidrido carbbnico (C0,).

Tomando en consideracidn los productos anteriores, se pueden

plantear las siguientes reacciones‘(Sanzin, 1968):

'-’ZCﬂngHE.CHZ—COOH.+ 6C02 + IZHZO f*-€?24CH§COOH + 6CH4  ‘i[!—“

4CH - CH OH + 200,~> 4CH ~COOH + 2CH,

g gggg-%*cjaou —> 2804, + 2600,
Hy + CO—> C“4 U0
'~ El balance total,"ﬁ-éssent‘?"‘cés‘ :

i 3N;Como puede observarse, 1a degradac16n de moléculas complejas

:se lleva a cabo, en una prlmera etapa, por bacterlas hidroli—

 t1cas y acidogenicas para dar como productos prlncxpales 5c1- ,

' : dos org&nicos, los cuales son utllizados como nutrlentes por

‘las bacterias metanogénicas (ver fiqura 3).




De manera general puede afirmarse que las bacterias—metanpgé-

nicas no llevan a cabo la hidrblisis de moléculas complejas

para la obtencidn de alimento, sino que utilizan productos me

tab6licos desechados por otros microorganismos. Esta limita-
cibén en la forma de adquirir nutrientes de las bacterias meta
nogénicas las hace dependientes de otras bacterias. Por es-

tos motivos siempre se les encuentra presentes en combina-

~cidn con bacterias generalmente facultativas, las cuales tie-

nen un metabolismo anaerobio fuertemente acidogénico.

—; Las bacterias ac1dogen1cas son tolerantes a camblos de pH y
~temperatura Yy ademis tlenen un metabollsmo més répldo que el

"i, dev1as bacterlas,metanogenlcas-_‘"

'“fEn un. 51stema mlxto, las bacterlés.ﬁetanogenlcés hécen que.el’
pr no baje mucho al consumir los dcidos produc1dos por las

"Jac1dogenlcas. Esto, adem&s, 1es permlte 11evar a cabo sus
 ffunc1ones metabollcas con una mayor ef1c1enc1a, ya que un ran

‘go de pH 6pt1mo es muy reduc1do (entre 6.5y 7.5); al,bajar de,'

6 o sublr de 8 el pH la act1v1dad de las bacterlas metanogenl-

’:?cas*se'vuelve;ca51 nula. Son en,su inmensa'mayorla‘mesbfllas:;xjg g

ﬁ(379c) y muy sensibles AI;os,cémbios'devtemperaturaQ‘




| 4. TEACTORES ANAEROBIOS EMPACADOS

_“Los reactores anaeroblos empacados son 51stemas utlllzados pa

*, :ra el tratamlento de aguas de desecho con altos contenldos de

‘materlal orgénlco dlsuelto.
4.1 . Descripeddin y funcionamiento -
~ Un reactor anaerobio empacado o filtro anaerobio es un reac-

:  ft6r;¢bn forma gene?aimehte cilfndrica y empacado con un mate-

rial sobre el cual se fijan los microorganismos que llevan a

~cabo los procesos de digesti6n anaerobia. ‘Dicho material de’

‘empaQué‘se'éncuEnEfa sumefqid6“eh'el'agua de’deseCho por tra-

1tar Y sus caracterIstlcas dependen de varios factores, entre i

ilos ‘que se ‘cuentan los costos, la fac111dad de adhesxén de
:' 109 m1croorgan19mos,'e1 peso y el 5rea superf1c1al expuesta'

(Young et al., 1982).




,,v,223 »

El aqua de desecho se introduce por la parte inferior del reac
tor y, durante su paso ascendente a través del medio de empa-
que, los contaminantes orglnicos son transformados principal-
mente enVCH4 Y COZ (ver figura 4.1) (Young et al., 1969; Bene-
field et al., 1980).

agua tratada

material de

%020  empague
). 9.60.0.0.9.9.9.0.9.0 (8 (soporte)
RN i

7‘ _agua de desecho

. Figura 4.1. Diagrama esquemitico de un reactor anaerobio
S ‘ ~ empacado A ki _ °

Un reactor anaerobio empacado es un sistema para tratamiento -

”,dé aguas de"desechd.de'pelicula:biolégica.  Dicha pelicula se"

forma sobre el material de empaque y tiene la vehtaja de que,

al tener los micfoo:ganismos responsabies'de la degradacién
- fijos, las condiciones hidr4ulicas del sistema pueden ser mo-

 dificadas sin pelig:o,de perder o dafiar los microorgaqismos,




A la entrada del reactor, los microorganismos que se encuen-
tran en esa zona dispondran de una mayor cantidad de nutrien
tes que los que se encuentren en otras zonas del reactor.

De esta forma'la cantidad y composicién de nutrientes cambia
con la altura del reactor;.esto origina una diferente compo-
sicidn microbiana de la pelicula. Este hecho hace que los
reactores con peliculas bioldgicas sean eficientes en la remo
cidn de contaminantes orginicos: para cada diferente cdmposi
cidn de nutrientes se tiene en el reactor una cdmposicién mi-
crobiana especializada en lé degradacién de dichos'nutrientes

(Dahab et al., 1982).
‘Algunas de las_Ventajas que ofrece este siStema son: -

' a) Tratamiento eficiente de deSéchos,liquidos'éon contami- =

' nantes solubles

b)  Baja produccidn de biomasa con respecto a;la‘cantidad "
de substrato consumido. La‘mayor parte de los contami-

nantes son transformados en CH, y €0,

"¢} No requieren un balance especifico de nutrientes b&si-

cos (C‘N‘P),

d El proceso.no‘esté limitado por la capécidad}de.transfg

rencia de oxigeno




e) Permite ser operado de forma intermitente
Los inconvenientes que presenta el proceso son:
a) La temperatura Sptima de operacidén es de 37°C

b)  Requiere de altos tiempos de retencidn hidrdulica. Este
tiempo puede variar desde horas hasta dias (20-30 dias
para digestidén de lodos), lo cual depende de la cantidad

~de contaminantes en el agua de desecho

c) Los mlcroorganlsmos son muy sensxbles a camblos de pH y

.temperatura

Q) Solq,sirvén_para'él_txétamiénto dé:aguas de desecho cch 7 
_contaminantes en solucién-
(Young et al., 1969; Lettlnga et al., 1982; Young et al.,

~1982 Benefleld et al., 1980)
4.2 Modelos de déseiio

|  Y6ﬁ§g7é£'a1 (198é§, coA{B;sé éhiexpériméntbé;tcéhéiUYé£§n §ﬁé 
'Péra’undése¢ho determinadd Y'Pafaun tiém96 deA:eteh¢i6n hiéf
dr&ulicakdada;iexiste una altura Gptima pataiel reactbr 6 pa¥,
»ra el medio de empaque- sin embargo, recomiendan alturas mayo !

,res a 2 m ya que en la. parte superior del empaque,‘el metabo—,7‘



lismo de los microorganismos es mds lento.

También demostraron, de forma empirica, que la eficiencia de
la remocidn derla 090 en un filtro anaerobio, con tipd dé eg'
" paque y altura determinados, varia de forma inversamente pro
porcional al tiempo de retencidn hidr8ulica para el volﬁmen

libre dentro del reactor.. Dicho comportamiento queda descri-

to en la ecuacidn 4.1.

‘donde :

E‘ ;;porclento de rem0016n de DQO

74, GT‘ coef1c1ente de proporc1onalldad

;:;fTiyf.tlempo de retenc16n hldréullca para el volumen llbre en = o

' el reactor

""El comportamlento de la remoc16n de DQO suglere que el COEfl-

) aﬂc1ente eT es directamente proporc1ona1 a la -altura del reac-

‘tor. Esto 51gn1f1ca que para una’ veloc1dad constante del li-

,quldo dentro del reactor, 1a ef1c1enc1a de remoc1on debe per-

'“f‘manecer constante.

. Puestoque T - aMi/Qyor o

"afdonde‘}'

ffjid__‘ por051dad del medio



A irea seccional del rééctof

H altura delrmedio de empaqﬁe
Q gasto
8

coeficiente del reactor
la ecuacidn 4.1 puede expresarse
E =100 (1 - 28 4.

e ;El térmlno Q/uA representa la veloc1dad promedlo del liquldo:‘

vig trgvés del reactor, la ecuacién 4 2 se . transforma en
e
'Eéta e§ una ecuaciéh més general qﬁe‘la ecuaéién 4.1y pﬁéde -

~ ser usada para expresar la ef1c1enc1a en 1a remoc16n como UQO

'para reactores que tengan altura en exceso Y cargas orgénlcas

' menores a 20 Kg DQO/dia/m . | |

- Modificahao laVecﬁa¢i6ﬁ'4;2“seibbtiénévla siguiente'réla¢i6n
89S,

Y. O

| :‘(‘14“.'4)5" -
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donde

Se DQ0 soluble en el efluente

S, D20 soluble en el influente
Esto significa que para una altura de reactor, un area seccio.
nal y una concentracidn de desechos determinados aumenta la

D20 del efluente al aumentar el gasto.




5. CROMATOGRAFIA DE GASES
5.1 Definicibn y clasificaciln

.;j,La”cromatqgréfia'es'un método-fisiédfde separécién?bééaddléq f'5
la distribuCién‘de}la mUest;a éntré‘dosyféses;‘ﬁna4f53eeé'
| »ellechb‘estaCionério de extensa supeﬁfiCie‘y la bt:a}es‘un‘
; flﬁido que pasa a través o aylorlargo de 1a fasetestacidna-‘

ria  (Dpay, 1974; Mc Nair, 1981).

~ La fase estacionaria puede ser un sdlido o,uh liquidq; la faf '

. se m6viljpuede ser un liquido o un gas. Hay,”por>tanto; cua-  , 

Hﬁ7 tr6‘£ins“de cromatografiai"liquido—36lido;-gas-sélido, 1i-

' quido-1liquido y gas-liquido, siendo la primera fase, en cadaﬂ7, 

4fcaso, 1ajf§se.m6vi1 y 1a;segund§,-lavfaseeStagibnariaf)(Day;f*f;

:;‘11974); ' .



'En la cromatograffa de gases, a la fase mdvil, se le denomi-

na gas portador, ya que es un gas inerte cuya funcidn es
transportar a las molé&culas de la muestra a través de la co-

lumna.

La adsorcibdn diferencial‘sobre la snperficie sblida es la ba-
se para la separacidn en la cromatografia gas-s8lido. Se uti

liza principalmente para la separacién de gases ligeros.

"En la cromatografia;gas—liquido, la fase liquida se extiende

_ como una pelfcula sobre un sélido inerte llamado soporte s61i

do. La basé para la separaCiGn—es—la particidn de la muestra f,‘”

'dentro o) fuera de esta pelicula liquida. Si existe'una‘fasefﬂ

":fliquida que solublllce selectlvamente dos compuestos estos

7 , pueden separarse medlante cromatograf[a de. gases (Mc Nalr,‘

| 1981).

Los resultados obtenldos en el anflisis por cromatografia de,
';,gases se 1lustran medlante un cromatograma o reglstro graflcor,.

~vque indica los componentes Y. sus concentrac1ones. Cuando so-

'flo sale de la columna el gas oortador aparecer& una linea rec}¢[: f5

'?€fta o linea base (ver flgura 5 1)
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respuesta del detector
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' tgea) tiempo Qe retencién del soluto A
R(B)\ tiempo de retencisn del soluto B

o  tiempo muerto

5 W(A) ancho del pipq\A_'

M) sncho del pico B

Figura”s.lf'ﬁjemplo de unjgchatéqramaf'




" El 8rea bajo la curva (pica) permite_determinar la concentra-

cién de cada componente separado en la columna.

El tiempo de retencién (T ] es el tiempo transcurrido desde‘
la inyeccidn de la muestra hasta la aparicién del miximo del
pico. Este tiempo es una caracteristlca del sistema soluto,

fase estacionaria y temperatura de la columna.
5.2 ELZ proceso cromatogrdfico

~La muestra se coloca en la columna como- un pequeno 1mpulso

(dlferenc1al) de un gas que es arrastrado por . el gas portador

a traves de la fase séllda o llqulda, a medida que la muestra  ;,;§;?

VQl}Tse reparte entre 1as dos fases y es arrastrada a través de 1a

'"-CACOlumna, se extlende en un frente de concentrac10nes con per-

'_f‘ f1l gau551ano.>‘ |

VLa p051016n del plco en el cromatograma depende de la veloc1—

 ‘ gdad de flujo y de 1a,relac16n de;PaFtl¢;6n"k ?(McNalr, 1981)
5.3 Instrumental para cromatografia de gases . .

"[1Léﬁfi§u:a5,21repr§§enta'un sistema Pé?a Crom?tPQ?ina-ae'éa;' ,

'l;,sés.v:Laséartes bééiéas“son: 1) dilindro dé’gds portad6f.'
. 2).con££b1'de flujb'degas, 3) entrada de la muestra, ‘4)

"f termostatb‘de’13 ¢01umna,’_5)-columna, 6) detector y 7)

o  fégistrd gréfico. S



i Figura 5,2. Esquema de un cromatégrafo de gases

:El'gas portadbr inerte fluye continuamente desdé un cilindro
['a traves de la cémara de 1nyecc16n (1nyector), de la columna
~,y del detector. El flUJO del gas debe ser controlado para N

f  65€eher tiempos defretencién.reproduc1bles. La muestra se in

"yecta en la cémara de 1nyec016n callente, donde se evapora Yy

es arrastrada a traves de la columna.} La muestra se dxstr1bu7'j°

ye entre el gas portador y la fase estac1onar1a 'y se separa
]en cada uno-de sus componentes. Los componentes de la mues-‘
" tra que tengan mayor solubllldad en la fase estacxonarxa sev

 vmueven con mayor lentltud y son eluldos lentamente.

'wal salir de la columna, el gas portador y la muestra pasanva
‘”.través de un detector. Este dlSpOSithO es actlvado por los'l 
“componenges de laamuestra generando una senal electr;ca,‘la
’ﬁéual tiene ddraéiéﬁ‘y ﬁaghitudv.depenaiéndo del compuestd‘de;f

’»Jtectadb. Esta senal pasa a un reglstrador gréfico, el cual

f-conflgura un cromatograma, o blen, un procesador de datos in-

‘fjtegra los picos autométicamente, efectﬁa c&lculos e 1mprime




Figura 5.2. Esquema de un cromatdgrafo de gases

‘El gas portador inerte fluye contlnuamente desde un cillndro
a través de la camara de 1nyecc16n (lnyector), de la columna ;
i y del,detector;‘ El~flu30 del gas debe ser controladorpara

'tfobtener tlempos de retenc16n reproduc1b1es. ’La muestra Se in

t"wfyecta en la cémara de 1nyecc16n callente, donde se evapora y‘

»:ﬂffes~arrastrada a'traves derla columna. ‘La muestra se dlstrlbuff

d_mfﬂye entre el gas portador ¥ la fase estac1onar1a y se. separa o

. en cada uno de sus componentes. Los componentes de la mues-

- tgtra queftengan mayor SOLubllldad en la fase estacxonarla\se |

7~tﬁ3mueven'cbntmaydr lentitud y son eluidos lentamente.

‘7Al sallr de la columna, el gas. portador Y la muestra pasan a

tn:través de un detector. Este dlSpOSltiVO es actlvado por los e

V{ﬁfﬁcomponentes de la muestra generando una senal eléctrica, 1a

'f;tfcual tlene durac10n Y magnltud, dependlendo del compuesto de-:"

“tfttectado; Esta senal pasa a un reglstrador gr&fico, el cual

”1‘configura un cromatograma, 0 bien, ‘un procesador de datos ln-

‘V_}tegra los picos autom&ticamente, efectﬁa c&lculos e imprime



datos cuantitativos y;tiemposrde retencién (Peters, 1974;

McNair, 1981).

5.4 Temperatura de £a columna

La temperatura de la columna deber§ sét suficientemente alta
para que el andlisis se efectfie en un lapso razonablemente

corto y suficientemente baja para lograr la separacifn desea-

da.

fUn anéllsls 1sotérm1co se reflere a un an&llsls cromatogréfl-

co a una sola temperatura- un anallsls a temperatura proqrama-"

da se efectﬁa aumentando llnealmente la temperatura de la co-7 B

:' 1umna con’ el tlempo.v

" La prqgramacién dé températdrafes ﬁt11 para,mezclas de7com§ue§;'

VtOsfcdn diferen;es'punt6s de ebullicién.

La temperatura prdgramada'péfmite la selecdién aprOpiéda der

una temperatura que dard picos bien resueltos, de forma blen

definida y en un. tlempo total de an&lxsxs més breve que en la-p**?

operacxén lsotermlca».(McNa;r, 1981).'7 ~   R ey ;"j5, “fL* 

5.5 Cofumnas

|  La colhmna éféCﬁﬁa_lgi#gpér&¢i6ﬂ,7si¢hdb‘éS£a elfobjetivo p:i§ 7””‘



mario de la cromatografia de gases.

5.5.1 Fase liquida

La fase liquida debe exhibir la capacidad necesaria, como di-
solvente diferencial, para lograr la separaciénvde'los compé-
nentes de una mezcla; esta selectividad‘és una propiedad ter-
, modin5mica y puede calgularse a partir del coeficiente de re-
parto; Se dispone‘de pocos datos termodinamicos, por lo que

es mis f&cil determinar la solubilidad en la fase liquida me-

diante t&cnicas crbmatbgrﬁficas.’
xffl5;5}2? Soporté~s61ido-

”" iEi pr6p6si£oNdé la fase séli&ales sostéhérunapelidula deiggn
iidé:y uniformé‘de 1é fase liquida. El soporté‘debe~pdseer”una
“;_sﬁbérfiéiekespecificagxtensa’(pequeﬁas parﬁicﬁLaS), Un diémg’
tro deiéo:os ﬁnifbfme, uh‘minimo,de interaécién Quimica Y ad*.
ﬂsbftivaicon'la-muestra, reSistehcia mééSnica y‘pé;tidﬁias'de-;

' forma regqular.

 La materia prima m&s utilizada como soporte cromatogrifico es

"flardiatdmita,Jlafcﬁal eSté_forméda'fundamentalmentélpor sfli-

ce hidratadoby:miCroamorfof




 5.6 Datéctoue&

El detector cromatogrdfico es un dispositivo que mide la con-
‘centracidn de cada uno de los componentes de la muestra, gene

rando una senal eléctrica proporcional a la concentracién del

- componente eluido.
5.6.1 Detector de conductividad térmica -

-~ La celda de conduct1v1dad termlca contlene un fllamento me-,‘
”rtallco en forma de esplral cuya reszsten01a eléctrlca varia
con la temperatura; Al:entrar en contacto una corrlente elecf‘
truxx con el fllamento, se eleva su temperatura.‘ El,fiiamen-v 
‘[jfto se encuentra en el lnterlor de la cavxdad de una placa meé-q* 
ft&llca (ver flgura 5. 3), cuya temperatura debe ser constante -

para ser utlllzada,como_temperatura de referenc1af

conductores eléctricos __

pul ‘_,;bIOQuéVﬁetélico"

I vgas;po:;tador —_ ‘ R

Figqura 5.3. Diagrama esquemitico de una celda de conduc-ff;a
Lo (wg tividad térmlca | . i



Cuando se eluye una muestra en la columna las molé&culas de la

muestra son mis grandes, se mueven con mis lentitud y condu-
cen menos calor que el gas portador puro. La temperatura del
filamento aumenta causando un incremento en la resistencia

eléctrica. Este_cambio se mide mediante un puente de Wheast-

stone.

Cuando los cua£f0'filamentos del puente de-Wheatstene~repre—

sentado en-laefigura 5. 4‘se eneﬁentrah a‘leamiSma temperetura;'

el puente est& en eqULllbrlO Yy no hay senal. Sln embargo, si
 la re51stencia de los 2 fllamentos sumergldoe en el gas porta
edor varia debldo a un camblo en 1a comp051c16n del gas, hay

,desequlllbrlo Y se genera una senal

'eVLa mayoria de los detectores contlenen un par de fllamentos
,Tdentro del canal de flujo de la muestra Y un par de fllamen- R
ftos en el canal de flujo de’ referen01a - (Day 1974; Ew1ngr

'[7.,},?1975- McNair 1981).
'5.:6.2 'DeteCtor“de-ionizacidn,de flema"
‘Ee°Las flguras 5. 5 4 5 6 muestran el c1rcu1to de un detector def

rlonlzacién de flama y el esquema de un detector.rEn €l la _"

::?;flama se produce al quemar una mezcla de bldréqen° Y axre.x”




- .ajuste del cero

~miliamperimetro

1|

- fuente de energfa

‘fﬁéigﬁfév‘5.4 Clrculto de un puente de Wheatstone para con
R R duct1vxdad termlca |

“ﬂffEl gas portador fluye desde la columna hasta la flama, la

' ’fcual lonlza algunas de las moléculas orgénlcas presentes en

:»la corrlente gaseosa. La presenCLa de particulas cargadas en . -

'”tre los electrodos genera una corrlente eléctrlca medlda por
”'una reSLStenCLa, 1a dlferenCLa de potenc1al orlglnada se am—

"-pllfica Yy se allmenta a un registrador (ver flgura 5. 5)

7Cuando el gas portador puro fluye a traves del c1rcu1to, 1a

rﬂ~corr1ente orlglnada es constante y el reqlstrador traza una

;Wflinea base recta. ;,3 
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Este detector es sensible a compuestos orgdnicos ionizados.

5.6.3 Detector de captura de electrones

'A medida que el gas portador (NZ) fluye a través del détector,
una ldmina de tritio o de.ésNL radiactivo ioniza las molé&culas
, de,nitrégenb formando electrones lentos. Estdselectronesvse

desplazaﬁ hacia el 5nodo produéiendo una corriente constante.
_ ha intfoduccién de una‘muestra al detector, el cual eS»Capaz,'

~de capturar electrones, provoca una dlsmlnu016n en la corrlen-

te, cuya magnltud es una medlda de la aflnldad electronlca de  '”

7?11a muestra\y de su concentraclén.\ (Ew1ng, 1975 McNalr, 1931)'

5.7 AndRisis cuantitativo

5.7.1 Integracién por triangulacién

..8e traza una linea tangente a cada lado de las lineas que for-:"*‘“

i“man el pic0° se m1de la altura desde la linea base hasta la 1n‘:‘

'f tersecc16n de las dos tangentes; La base se toma como la in-

};ftersec01on de 1as tangentes y la linea base.; Se\calcu;aiql }QA.,’" :

' .5rea del trléngulo formado medlante (ver flgura 5 7)




‘Figura 5.7. Determinacién del Area bajo la curva
' por triangulacidn

©5.7.2 Integracifn electrénica

 ,La senal de entrada del~cromatég:afo,se alimenta'a~un cOnve#tE

dor de frecuencia que genera un impulso de salida a una velo-

' -c1dad proporc1onal al &rea ‘del plco.} Cuando el detéctbf per-

‘c1be un p1co, los 1mpulsos del convertldor se acumulan Y se

1°"inmpr1men como una medlda del 5rea del plco.v'Estos 1ntegrado="~

‘% 21res se caracterxzan por su alto»recorrldo llneal, ‘alta veloci

"dad de recuento y alta sen31b111dad de detecc10n. Elitiempo

de retenc16n tamblén se ldentlflca e 1mpr1me (McNalr, 1981)

5.7.3 HNofmalizacién:del rea -

-Por normalizacién se entlende el c&lculo de la com9051c16n por  ‘_, ,Q

'&ffcentual medxante la medlclon del érea de cada p1co Y su d1v1-

f516n entre 1la suma de las éreas de todos los componentes

A3 - i’ﬂ‘—@-—‘: x100 (5.2
RSN Aaea L



Esto supone que todos los picos fueron eluidos y que cada com

puesto tiene la misma respuesta en el detector.
5.7.4 Estandarizacidén interna

Se prepara una solucidn que contenga la mezcla de COmpuestoS
por analizar con concentraciones cdnocidas, asi c¢mo un com-
puesto al que se denomina estandar interno. Este compuesto

"debe‘separarse bien de los otros picos, eluirse cerca de és-'
" tos y tener una smilitudiestructuralcon1ds,substancias qﬁel

‘se desean determinar.

' ;,En el caso de muestras quuldas cuyo volumen pueda determlnarl,,f

L se con exactltud, no es necesarlo conocer 1a concentrac16n

',fdel estandar 1nterno, pero debe anadlrse 1a mlsma cantldad a
_la soluc1on de Callbraclén y a las muestras por anallzar (Mc -

‘fNalr,1981).

' La concentracidn de los componentes de la mezcla se determina

fdé_lajsiguientegforma:'

‘ AArea,) o o
Cone, = ——— R S XX
B - Area e B B

_ donde

i cbncL concentracién del componente L

RF'4 factor de reSpuesta del componente i relatlvo al
estandar interno : : ,




Aneai Srea del pico correspondiente al componente A

Area,  &rea del pico correspondiente al estandar interno

El factor de reSpuesta,(RFL) _se]obﬁiene'inyectandqial Crbma-
tégrafo la solucidn de calibracibn y caléuléndoloipcr,
(cone.) (Area. ) | RS
RF, = L L (5.4
Area, SRR S




6. METODOLOGIA

6.1 Caaactenizgcidndéz-hejaybteu *7""

A cont1nuac16n se deflnen los. parémetros que permlten conocer i

' 1,1as caracteristlcas del desecho por tratar. (Sawyer et al"

”ﬂf197a)

'Las técnlcas utlllzadas para su determlna016n fueron obtenldas' v‘

; del Standard Methods (1980) y del Deutsche Elnheltsverfahren
‘(1983) |

;Eﬂ?' Medlda de la act1v1dad de 1ones hldrégeno en una solucxdnf f“

' acuosa

Alcalinidad. ~ Medida de la capacidad de una solucién para

- ned#ra;i:ar cidos
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" Conductividad. Medida de la’capécidéd de una solucién para

permitir el paso de una corriente eléctrica

Color. Medido como la longitud de onda para la cual la solu-

cidn presenta la maxima absorcidn

Turbiedad. Determinada como la cantidad de luz dispérsada

(por una solucién)en &ngulos rectos de la trayectoria de la

luz incidente

'Demanda'bioquimida de oxigeno (DBOSJ. Es una medida de la de-

gradabilidad de un sustrato bajo condiciones aerobias

' pemanda gufmica de oxigeno (DQ0). Medida como la cantidad de

- oxfgeno requerida para oxidar por medios quimicos. sustancias

_orgfnicas en un medio acuoso

CJf ‘s8lidos. Es el ‘material reéiduélipesado alfeVaporat una soluf_

- cibn o suspensibn

Nitrégeno Kjeldhal. Es la cantidad de nitrSéeno 6xgénic6 con-

‘tenida en la muestra

'3: fN-NH;,_Es la,cadtidad'de;nitrégenoﬁpreSente‘como“amqhiaco o

~como idn amonio

 '~f~03.’,ES la caﬁtiddd defnitrdgehofpxésentej¢dﬁ¢'iOnlﬁitratﬁ

e —r——————



P. Cohﬁehido deff6sforo‘

SO§-. Contenido de sulfatos

o —.

Ca. Contenido de calcio

' La medici6n de estos parémétros se efectflia para las muestras
sin centrifugar (para la mezcla de material soluble y suspen-
dido) y para las muestras centrifugadas (material soluble).
De la diferencia de ambas mediciones se obtienen los valores

correspondientes al material suspendido.
6.2 Digestibn anaenrobia def nejayote

- 6.2,1 Deécripci6n del equipq«,,

' Para estudiar la biodegradabilidad»del nejaYdEé bajo condicio

:nes anaeroblas se construyo un reactor anaeroblo empacado a

nlvel laboratorlo.‘

 Dicho'reactor'fue construido en 5 etapas (5 reactores) conec-
‘tadas en serie. De esta forma es posible conocer la cantidad
. ‘de gases producidos y su,comeSiCién a.través‘del_:eaCtorﬂ(vér':\

n fiqura’G,l).

'5.Cada uﬁidéd‘tiene una‘éltura de 37.5 cm, un di&metrd'dé 9.6 cm
Y un volumen Gtil para el‘lIQuido de 2.3 1. Esté,arreglo.es.
ﬁ equlvalente a un. filtro anaeroblo de 1.5 m de altura (empaque)

‘fcon 11 51 de volumen thl



§\\§ k&ﬂ ﬁ&\\l§§\§ ‘§\§J

influente

1

.~ Fiqura 6-l'[Diagramaxesquéméticdry fotograffa del reactor

~ anaerobio empacado a nivel laboratorio,
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El matefial de soporte o empaque de cada unidad est& formado
por 32 anillos Pall de 3.7 cm y teniendo cada anillo un &rea
superficial expuesta de 97 cmZ; En total, tomando en cuenta

los anillos Pall de las cinco unidades m&s la superficie in-

terna de los reactores, la superficie expuesta al crecimiento

de los microorganismos es de 22,800 cm2.

Los gases producidos son colectados al desplazar una soluc1on

saturada de NaC£ en una probeta construida exprofeso.
‘6;2.2«,Forma de operacidn

- El reactor se locallza en un cuarto con control de temperatura,

,'ylo cual permlte mantener una temperatura constante, dentro del

‘3  :eactor, de 35°C.

' El nejayote es alimentado al reactor por medio de una bomba de

membrana marca Prominent tipo A2001.

El arfanqﬁe del siS£Ema se llevd a cabO’inoculahdo el reactor
~ con mlcroorganlsmos anaeroblos adaptados al nejayote., Dicha‘,_‘
 ;adaptac1on se. efectu6 colocando lodos actlvados de la planta
de tratamiento de aguas de desecho de C.U. en un rec1plente y
allmentando nejayote una. vez por semana durante dos meses. La

temperatura de incubacxén se mantuvo a 35°C.
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Una vez estabilizado el sistema se procedié§ a su estudio bajo
diferentes cargas orgfnicas. Para lograr 6 diferentes valo-

res de cargas orginicas se variaron el gasto y la concentra-

cidén del nejayote.

En la figqura 6.1 se indican los puntos de muestreo a lo largo
del reactor. Se consideran 1l puntos de muestreo para la fa-

se liquida y 5 para la gaseosa.
6.3 Andlisis de muestras
6.3;1',MuestraS'fasevliQuida

 Los anilisis que se llevaron a cabo como control del reactor
son pH y alcalinidad. La eficiencia de remocidn de contami-
- nantes fue determinada analizando la demanda quimica de oxige

no (090) soluble.

La determinacién de los productos metabdliéos en la fasé 1i- -
quida (&cidos volétiles’grasos) se llevé a cabo por medio de
.la‘crdmatégrafia‘de}gases, Para estas determinaciones se con

£6 éon,un cromét6§rafo de gases marca Perkin Elmer, modelo

Sigma‘ZB equiéado éon un.detéctdr-de ionizacidh de flama y dos
columnas de vidrio de 6 ft de longitud y de 1/8 in de difmetro
interno, empacadas con Carbowax 20M al 5% sobre CtdmbSorb WA/W,

‘malla 80-100 Yy H3P04 al 1%. Como accesorios se utilizaron un |




saturador de 4cido fdrmico (Wood et al., 1980) Yy un micropro-

cesador marca Spectra Physics modelo SP-4100 para el andlisis

de resultados.

'La temperatura del detector fue de 250°C, al igual que del in
‘yector. La temperatura de la columna fu&, inicialmente de
60°C durante 2.5 minutos y posteriormente fue elevada hasta

120°C con una rapidez de 30° por minuto. El gas de arrastre

fue'nitrégeno con un gasto de 40 ml/min.

La curva de calibracién se hizo con ﬁné hezcla de &cido acético;
lédidoérbpiénico,,&cido butirico‘y dcido valérico en concentra-
: ”¢iopes, éada ﬁno, déflo-BM. A dicha mezcla se'aﬁadieron dgzs'ml
" de una 501u¢iéﬁ dé-écido isbbutiricd‘comq estéhdar,interno para

un volumen total de 5 ml.

. Antes de ser analizadas las muestras fueron'centrifugadas_a
4000 RPM durante 15 min, se acidularon con HCZ cbncentradq has
ta alcanzar un pH de 2 y se les afadid 0;25 ml de &cido isobu-

'tirico como estindar interno'para un volumen total de 5 ml.

‘Las muestras fueron introducidas a la columna por medio'de*una‘
jeringa hipodérmica en cantidades que Vériaron.entte'o;sfy

1.0 ul, aislando el7septum después de cada inyedci&n.
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6.3.2 Muestras en fase gaseosa

Las muestras fueron colectadas directamente de cada uno de los

reactores y del sistema completo por medio de buretas con des-

plazamiento de liquido.

Los andlisis se llevafon a cabo sin ninglin pretratamiento en
un cromatdbgrafo de gases Fisher modelo 1200, equipado con dos
‘columnas de aluminio; una de las columnas empacadas con Pora-
pak-Q, malla 80~100, con una longitud de 6 1/2 ft y difmetro
de 1/8 in. La otra columna contiene un empaque de Sieve 13X,
| malia 60-80 y tiene una longitud de 11 £t con diSmetro de

| 3/16 in. E1l cromatégrafersté.eqﬁipadokcon ﬂn detector dé con

ductividad térmica.

Las muestras fueron introducidas a través de una valvula auto-

matica de 0.25 ml.

La temperatura de la columna se mantuvo constante en 50°C. El

‘gas de arrastre utilizado fue Helio con un gasto de 60 ml/min.

" La curva de calibracidn se hizo utilizando una mezcla de gases
de preparaéién comercial, la cual contenta COZ’ Hz,‘Nz; CH4,
co, 02 y He en concentraciones conocidas y con indicacidn del:

~orden de aparicidn en el cromatograma.



La evaluacién de la composicidén de los gases se hizo por trian

'gulacidn y normalizando el &rea (ver capitulo 5.7).




7. RESULTADOS

7.1 Caracterizacibn deﬂrnejdyotai |

Los anilisis descritos en el capftulo 6.1 se hicieron para ca

racterizar las aguas de desecho de dos industrias productoras
de nixtamal. La industria pequena proceSa_aproximadamente

'una'tonelada de maiz por dia y la grande 200 ton/d.

- Los resultados de la caracterizacidn se encuentran en la Ta-

bla A.1. Dichos resultados'permiten hacer los siguientes co-

~ mentarios:

1) La alta alcalinidad se debe principalmente al alto conte

nido de carbonatos y bicarbonatos

12) - El1 valor de pH"es muy alto para,considerarval nejayote



3)

4)

5)

6)

377)"

susceptible de ser tratado en sistemas biolégiccs sin un

ajuste previo

La .turbiedad proviene principalmente de'sélidos suspendi

dos
Los valores de sblidos en base seca, 0805 y D90 son apro
ximadamente 15 a 20 veces mayores que para aguas de dese

cho de tipo doméstico (Benefield et al., 1981)

El material s8lido suspendido es refractario al ataque

- microbiano. Esto puede observarse en los valores de

DBOé-total, soluble y suspendida

La mayor parte de los contaminantes, tanto orgdnicos co- = =

mo inorg&nicos se encuentran en forma soluble

La’reiaciSn ideal de nutrientes para micrdorganismos
aerobios puede considerarse como DBOé:N;P = 100:10#1;?3- :
ra las aguas de cocimiento y de lavado de la gran indus-

tria son 230:43:1 y‘134:6:1,~respectivamente.

La misma relacién para la pequefia industria es 44:1.6:1.

 De manera general puede afirmarse que el nejayote, como fuen-

S te de'nutrienteé”para,microorganismos:aerobios'es deficiénte.




en nitrbgeno y fésforo.
7.2 Comportamiento del Asdistema

La disposicibn de los puntos de muestreo (ver figura 6.1) per
mite, mediante andlisis quimicos y fisicoquimicos, estudiar

la evolucidn de los procesos bioquimicos que se llevan a cabo

en el reactor anaerobio.

Las Tablas A-2 a la A-7 del anexo muestran las condiciones de
trabajo y los resultados obtenidos en él'reactor cuéndo el
siétema se encontraba en equilibrio. ‘Cabe mencionar que se
considerd que el sistema estaba en equilibrio cuando pa:éme-
'tr§3'como.pH, alcalinidad,/DQO y produccidn de gases no-varigu,:

~ban con respecto al tiempo.

La Tabla A-8 del anexo contiene los valores de cantidad y com
- posicidn de los gases producidos en el reactor para cada una

de las diferentes condiciones de trabajo.
7.2.1 Eficiencia del sistema

La eficiencia‘de remocién de contaminantes del sistema depen-
' de fuertemente del valor del pH. Al ser las bacterias metang
génicas sensibles a cambios de pH, la transformacién de mate-

rial orgénico soluble a gases (principalmente CO2 nyH4) se
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lleva a cabo de forma Sptima en valores de pH neutrales (6.5-

7.5).

Los valores de pH observados varian en un amplio rango. E1
nejayote alimentado tenia valores que variaban entre 11 y 12.
De forma inesperada, en el punto de muestreo ngmero 2 (ver Ta
bla A.3) bajaba el pH hasta valores de 5, lo cual inhibia la
actividad de las bacterias metanogénicas. Para aumentar la
alcalinidad del sistema y neutralizar la gran cantidad de &ci
dos orgdnicos producidos en las primeras etapas del reactor
rsé aﬁédié al nejayote NaOH diluida. Gracias a esta medida se
fpermitié que la flora metanogénica ajustara el pH hasta valo-
~ res de neutralidad al degradar los dcidos voldtiles produci-

dos en la fasevacidogénica (ver Tablas A-2 - A-7 del anexo).

Como”consécuencia‘de la produccidn de &4cidos orgénicos la al-
Caiinidad baja en el primer reactor y aumenta, junto con el
pH, al irse degradando los écidos orginicos. Este comporta-
”}miento fue'observado, de forma general, en todas las fases ex

‘perimentales, correspondientes a diferentes cargas orgé&nicas.

1fEnftodos los casos se observan valores de alcalinidad y de pH

:éaéi constantes en las etapas finales del sistema.

EIJpémeetro que permite decidir si el sistema es apto para

el tratémiento del nejayote es la DQO._VLa mayor remocién de
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P90 élcaniada fue de 91.4% para la primera carga orgdnica y
la menor fue de 83% para la cuarta carga org&nica, correspon-
diendo al primer caso el mayor tiempo de retencidn y la menor
concentracifén en el influente y al segundo caso la mds alta
concentraci6n del influente y el menor tiempo de retencidn hi
dr&ulica. Esta afirmacidn no puede considerarse de forma es-
tricta como una descripcidn del compoftamiento del sistema.
Como puede observarse en la Figura 7.1, la remocidn permanece
constante para las 5 primeras cargas orgdnicas y disminuye pa
ra la mayor. A esto se contraponen las curvas'de degradacidn
de 090 de la Figura 7.2. La remocidn de‘¢dntaminantes llega
a un maximo (minima concentracifén) y permanece,constante du-
rante las Gltimas etapas del sistema. Esto significa que la
altura total del eﬁpaque del sistema estaba sobrada para to-
dos los casos. De esta forma, no es ?osible hacer’uné rela-
ciéh general de carga orginica con la rémocién de D90. Con

~ base en la Figura 7.2 se puede afirmar que ld remocibén de DQO
siempre se completé en el tercer reactor, haciendo,innecesa-

rios a los dos filtimos.

La Figura 7.2 indica tambi&n que el nejayote contiene mate-
rial orgénico que no es degradable en el sistema anaerobio es
tudiado. Dicho material se encuentra presente en el nejayote

cohstituyendo entre e1'8‘y-el 10% de 1la P00 soluble.
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Figura 7.2
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La Figﬁra 7.3 muestra la relacidn entre la DBOS y la D900 de-
terminadas para las mismas muestras obtenidas durante la 2a
carga orgdnica. La remocidn de contaminantes en el reactor,
medida como 0805 o D90, alcanza el 90%. Las determinaciones
de DBO5 permiten afirmar que una parte del material orgénico
presente en el influente del sistema contiene material biode-
gradable bajo condiciones aerobias. Ademas el hecho de.que
el valor de la 0805 en el punto de muestreo 2 sea mayor que
en el nejayote significa que los procesos bioldgicos en las
primeras etapas del sistema'son'procesos de transformacién
primordialmente. Dichos procesos hacén que algunas sustan- |
~cias sean mis ficilmente biodegradables de forma aerobia des~j
»pués de un proceso anaerobio; tal es el caso de los acidos'dg k
- ‘gaﬁicos volitiles. R s |
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'7.2.2 Productos metab&licos

Lds productos metabblicos considerados fueron metano y anhi-
drido carbbnico como productos finales de la metanogénesis y
&cido acético, propidnico, butirico y valérico como productos

finales de la acidogénesis.
7.2.2.1 Productos de la metanogénesis

La Figura 7.4 muestra el cromatograma de una mezcla de gases}
de composicidn conocida y la Figura 7.5 un»cromatograma dévla

mezcla de gases procedentes del reactor.

'Ehftodos lbszcasos‘de andlisis de gases pudo observarseyla‘
ausencia defhiergeho y.de'mon6xidé de éarbbho; En algunos
-‘éééos se identificaron trazas de oxigeno y nitrdgeno, los cua
les se encohtraban presentes debido a fallas en el muestreo.
Dichas trazas no fueron tomadas en cuenta, ya que siempre
cbnStituyerOn menos del 1.0% del total de los gases.colecfa-

" dos.

‘Los gases producidos fueron colectados en cada uno de los cin
co reactores y como produccién total del sistema. Los valo-
‘res correspondientes se encuentran reportados en la Tabla A-8

del anexo.
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A partir de las mediciones del volumen total de gas producido
en cada una de las corridas y de los valores de PQ0 consumida
en todo el sistema se construyd la gféfica presentada en la

Figura 7.6. Dichos valores se encuentran en la Tabla 7.2.

TABLA 7.2 VALORES EXPERIMENTALES DE CARGA ORGANICA, VOLUMEN

DE GAS PRODUCIDO, DQO CONSUMIDA Y PRODUCCION ESPE
CIFICA DE GASES

, Cbrrida . Carga Volumen de gas DQO consumida Produccibn especifica
‘ | - orgénica producido de gas
(gD0/1+d) (1/) (g DQO/d) (1 prod/g DOO cms)
1 0.1 146 2280 065
2 1.300 | ',9_.11“ . 13;574 g . 0.67
3 1364 13.29 .26 0.93
4 1662 13.62 15.851 . 0.86
5 1317 1114 | 13.625 0.82
6 0.840 5.40 8730 . 0.62

' De la pendiente de la‘réctaobtenida en laifigu:a 7.6 se des-
.prendevque~1a'pfoducc165‘eépeéffiéa_de:gaSes‘én el sistema ai
‘ser operado bajo diferenteé-condiciones se‘puéde generaiizar
para dar‘0.91vlitros de gas producidos por cadagramo dévDQO
consumida. La produccifn especifica de gases es independien-
te dé las condiciones de operacibn, siempie y cuando el tieﬁ-‘

po defretenci6n hidr8ulica en el reactor sea suficiente'para
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Figura 7.6 Relac16n entre la DQO consunida en todo el 51ste—

ma y la produccién de gases (cada punto represen—
ta una carga organica) '

lograr una transformacifn mixima del material orgénico conte-

'nido en el nejayote (comparar la figura'7.2).

La Figura 7.7 muestra»la relacidn existente entre‘lavcarga‘OE
génica y la produéci6n'éspecificé de gases. Puede obServarse
que al aumentar 1la carga org&n1ca aumenta la producc16n espe-'
cifica de gases. Con los resultados obtenldos en este estu-
dio no es posible llegar a una explicacibn de dicho fendmeno.
Sin embargo, el conocimiento de los proceéos bioquimidos ihdi‘
ca qﬁe al aumentar la carga org&nica disminuye el valor del
pH en las prxmeras etapas del 51stema, lo cual favorece el me

tabolismo de las bacterias a01dogén1cas y aumenta la produc—
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cibn especifica de &cidos orgdnicos vol&tiles (g &cidos/g D90
consumida). Al ser ligeramente mayor la produccibn de &cidos
organicos bajo cargas orgdnicas altas, la transformacién de
dichos &cidos en gases deberid aumentar el rendimiento de la

produccidn de gases.
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i .
b .
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

carga orgénica (gDQ0O/1/d)

Figﬁré'7,7 Relacibn entre la carga org&nica y la ptdduccién;'
- especifica de gases

Por‘otro lado la Figura 7.8 indica gue la composicidn de ga-
ses_producidos'no es afectada por las condicionés‘de opera-

cién del sistema. La composicibn promedio de los gases pro-
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ducidos es de 60% CH4 y 40% COZ’ lo cual permite la combus-

~ tibn directa de los mismos.

0‘7

L 2

.6+
0.6 1 CH .

0.5 4 x)
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CO
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fraccibn de gases
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»
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| tiempo de retencibén hidrfulica (d)

i‘;Figuré.7-8k Cdnteﬁido de CH4 Yy Cozfen la mezcla de gases
o en funcién del tiempo de retencién hidréulica
del sistema '

o El hecho dé que no se encontrara hidrégeno en la mezcla de
'géses pérmite hacér ia afirmacidn de qne todo el_hidrééeno
producido durante las reacciones bioQuimicas descritas en el
'capitulo 3 es utilizado como agente reductor dei 002 para
dar CH‘."Se puede‘suponer‘que'al‘eXistir una fuente adicid4
nal de hidrdgeno en un sistema de digestidn anaerobia es po-
" sible aumentar el porcentaje de,metgno originado por la re-

" duccibn del COz‘existente.

Al comparar la‘comPOSiciﬁn de los gases con,los-contehidos,
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de &cidOS'org&nicos a lo largo dél reéctdr puede apreéiarsé
unardegradacién secuencial de los &cidos org&nicos, degradin
dose preferentemente el &cido acético, después el propibnico
y por Gltimo el butirico. Por otro lado el porcentaje de me
tano en la mezcla de gases aumenta a lo largo del reactor,
con el tiempo de retencidn hidréulica (ver figura 7.9). Es-
to puedekser explicado analizando las reacciones bioguimicas
descritas en el capitulo 3. En las primefas étapas la mayor
parte de los gases proviene de la degradacién de &cido acéti
co, la cual produqe una mezcla de gases 50% de CH4 y 50% de
C02. éonforme se agota el‘écido acético se degrada el acido
propiénico prqduciéndqse mayor cantidéd de C02 que de CH4;
sucediendo lo mismo durante la degradacidn de &cido butirico.
Se podria pensar que entonces la propbtcién'de 002 sera mayor
que la de metano, 1lo cual no sucede; ya queluna parte-del
: _bibxidé‘de carbono seré reducido para formar metano..Aparente-
'mente lé cantidad de Coz.rédﬁcida a CH, no és‘mayor debido a
la carencia de hidr6geno, el cual sirve como agente redﬁctor.
Esta suposicibén puede comprobarse al no apérécer hiergeno'en

‘la mezcla‘gaseosa.
S 7.2.2.2 Productos de la acidogénesis

Lé Figu:a 7.10_es‘uh_croma£qgrama de la'soiucién.de calibra4

 ,\ci6n_fdxmada,por,una mezcla de 5¢idos org&nicoé voléﬁiléS'con '
7unasconcentrac16hde 10-3 M cada uno y el est&ndar interno. |
- La Figura 7.11 muestra un cromatograma de la}mezcla de &cidos

_presehtes‘enfuna‘de las muestras 1fguidas del‘reactor;



- Figura 7.9

metano en la mezcla de gases (%)
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Contenido de metano en la mezcla de gases en-

cada uno de los reactores para las diferentes

cargas org8nicas

Se determind el contenido de &cidos o:génidos vblatiles en

 la primera, segunda, tercera y cuarta cargas orgénicas (Ta-

- blas A-3, A-4 y A-5). En este informe no se feportan i6s

contenidos de_édidos de la primera carga org&nica debido a

. que las concentraciones fueron inferiores a los limites de

‘deteccibn del método analftico. Eh la Figura 7.2 puede apre

~clilarse qué la degradacién de contamihantes estaba practica—

mente concluida antes de llegar al segundo punto e muestreo.
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 Figura 7.10 Cromatcgrama‘de‘la solucién de calibraci6n

(mezcla de dcidos 10‘3M + esténdar interno)

'[En ia“Figﬁra 7.12 puede observarse gque el influente del reag
tor.contenia &cido acético. Esto solo puede explicarse con
la observacién de qué el Valorkdel‘pH'en el nejayote al cual

no se le afiadi6 NaOH dilufda bajaba hasta valores cercanos a
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 Figura_7.11 . Cromatograma de una de las muestras del reactor
o més el est&ndar interno

'6;‘a temperatura ambiente, en un peribdo de 2 dias. Ai ser 
el nejayote fresco una éolucién acuosa alcalina se puede su-
poner que el C0, del aire seri absorbido haciendo que el pH
baje lo suficiente para permitir la colonizacibn y reprodué-"

ciéh de bacterias. De esta forma, 10s‘procesos bioquimicos



anaerobios comenzarin antes de que el nejayote sea introduci-

do al reactor anaerobio.

La Figura 7.12 muestra la variacién de las concentracioneé de
&cidos organicos con respecto al tiempo de retencidn hidr&uli
ca. Se puedeyobservar gue en las primeras etapas del reactor
la produccidn de &cidos orgénicos es mayor que el consumo

{aumento deila concentracidn). En etapas posteriores son con

sumidos los &cidos hasta su consumo total.

El consumo de 8cido acético se lleﬁa_a-cabo,cdn mayor’:apidéz
,qﬁé loélécidos propidnico y bUtirico; 'Kuntz.et al,(1983) y
v El—Shafie et al. (1973) afirman que la p:esenCia de,&cido’prb-
. piSﬁico'inhibe la degradaci6n'de Scido acético por'la flora mg‘
:‘ ténogénica‘y que dicha dééradaciénse lleva a cabb con mayor
3ra§idez'eh ausencié de &cido propiénico; Tambié&n demostraron 
que lavdégradaci6n‘de_acidos con cadenas que contienen un nﬁ—

- mero par de &tomos de cafbbno se efectﬁa con mayor rapidéz
quella de 5cidos;con‘cadénas con nimeros de carbbnb‘impar o

ramificado.
Con los resultados obtéhidos~h07es.posible saber si los'éci-'
dos butfrico y valérico son producidos en grandes cantidades

0 si son consumidos rapidamente.

' No se pueden efectuar m§s observaciones con respecto al proce
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so de degradacibn del &cido propibnico debido a que el limite
de deteccidn de este Qcido es el m&s alto de los analizados.
Este fenSmeno se debe a que el pico del est&ndar interno in-

.~ terfiere y cubre en parte el pico del &cido propibnico (ver

figura 7.10).
7.3 Caracternisticas de La pelfeuﬁa biolbgica

El sistema estudiado se mantu?o en operacidn duranfe 18 meses.
Los primeros 6 meses fue opefado con cargas orgdnicas bajas
 (0;2;9 0Q0/1/d) para permitir la formacidn de la pelicula so-
vb£e los anillosrpall. Después del tiempo-de adaptacibn el 15
quido.del'sistema-fue extraido de tal forma que fuera posible
lcuantificar'el'volumen,de'ios sedimenﬁos dentro de los teactg‘

res.

| La céntidéd de sediﬁentos'fue cuantificada‘cadaé mésés, Des
vpués de los primeroé_G meses de adaptacién se pudovextraer'

 4una cantidad de aproximadamenté 150 mi de sedimentos solamen-

te del primer reactor; los otros 4 reac£0res no contenfan se-

- dimentos en cantidades significativas.

Los sedimentos acumulados durante el segundo perfodo de 6 me-
ses fueron extraidos del sistema sin ser cuantificados. Esta

6peraci6n.se llev6 a cabo con objeto de limpiar el sistema.
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- Las cantidades de sedimentos acumulados durante el tercer y
Gltimo periodo de 6 meses fueron constituidas por un volumen
en el fondo del primer reactor de aproximadamente 900 ml y en

el segundo reactor de aproximadamente 100 ml.

En todos los casos los sedimentos estaban constituidos por
fléculos no adheridos entre ellos que permitieron una facil

extraccién. No se observd en ningGn caso obstruccidn del ma-

“terial de empaque.

Las Figuras 7.13, 7.14, 7,15,v7;16, 7.17 y 7.18 son fotogra-
fias gel material de empaque en diferentes partes del sistema

después de 18 meses de operacidn.

‘Se puede obServar’que la mayor dénsidad de miéroorganismos se
encuentra en la parte‘éuperior del priﬁer reactbr, disminuyeg
~do él espesor de la pelicula a lo largo del sistema hasta ha-
lcérsercaSi imperceptiblé la pelicnla en 135 filtimas etapas

‘del sistema.

,,En el»primer reactor la péliculé era una aglomeracién de ﬁi-
créorganismos cbn.coloracién‘amarillo ocre, la cual cambiaba
a gtis'en los reétantes 4 reactores. EIl color gris se atribg
ye a la reduccidn de sulfatos a sulfuros con la consecuente

formacién de sulfuros de fierro.
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Figura 7.13 Apariencia de los anillos Pall procedentes de
la parte inferior del primer reactor después de

un ano de operacién

:ﬁfigura 7.14 Apariencia de 1bé anillos Pall-procedentés'de
I la parte superior del primer reactor despué$ de
un afio de operacibn | -

- Fiqura 7.15 Apariehéia de los anilloS‘Pall‘procedentes de
la parte'media del segundo reactorzdespués de
un afio de operacién | |



Figura 7.16 Apariencia de los anillos Pall'procedentes de
la parte inferior del tercer reactor después de
un ano de operacibn

Figura 7.17 Apariencia de los anillos Pa11 procedentes de
| la parte inferior del cuarto reactor después de
un afio de operacibn |

- Figura 7.18 | Apariéncia de los anillos Pail'procédentes,de lé
’ parte superior del quinto reactor después de un.

. afio de operacibn
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Estas observaciones permiten afirmar gque la préduccién de bio
masa en el sistema estudiado es despreciable si se compara
con la cantidad de nejayote tratado en &l. También se puede
afirmar que casi la totalidad del material org&nico degradado

en el sistema es transformado en gases.




8.  EJEMPLO DE DISENO

A continuacibn se presenta un ejemplo de diseﬁo'utilizando el

modelo propuesto por Young y Dahab (1982) y reportado en el
tcapitulo 4 de este trabajo. '

A partir de los datos experimentales obtenidos en el reactor
'fanaeroblo (Tablas A-2 hasta A-B), se determlna el coef1c1ente'
de proporc1ona11dad GT utlllzando la ecuacidn 4.1

E =100 (1 - — | (4.1)

_‘ T o
Para determinaf'@T se grafica E/100 contra 1/T; la pendiente
~de la recta obtenida es OTQ Los datos utilizados se encuen-
'tran en la'Tabla 8.1 y la gr&fica correspondiente en 1a‘Figg -

ra 8.1.



TABLA 8.1 EFICIENCIAS Y TIEMPOS DE RETENCION HIDRAULICA PA
: RA LAS DIFERENTES CORRIDAS

Corrida Eficiencia Tiempo de 1/T
(3/100) retencibén hidr&ulica -1
(d) (@ ™)
1 0.91 9.4 0.11
2 0.91 | 5.0 0.20
3 0.91 3.3 - 0.30
4 0.83 3.3 0.30
6 - 0.90 o 7.7 S 0.13
s 1.0 - —
S . 82 .
~ : : S '™
ﬁ 0-8" - ‘ ‘ : :
9
(a] 0l6"
9 o . Lo S
O
)
v
£ 0.2%
0 \
- ,
| 0 ‘ ———— - , \
0 0.1 0.2 0.3
C1/r (@ o

- Figura 8;1 Grdfica para determinar el coeficiente delpro-"’
‘ porcionalidad 6, o '
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El coeficiente del reactor,@; se obtiene utilizando la ecua-

cibn 4.2

E=1 -2

(4.2)
oA

Se grafica E contra Q/oA y la pendieﬁte de la recta resultan-
te es 0. Los valores utilizados se reportan en la Tabla 8.2

y la grédfica correspondiente en la Figura 8.2.

: TABLA 8.2 DATOS UTILIZADOS PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE
; DEL REACTOR O.A = 64 ecm2 Y o = 0.94 (Porosidad
L . para anillos Pall de 3.7 cm).. .

- Corrida E 0 Q/alA
(%£/100) (cm3/4) (cm/d)
1 0.91 1223 20.97
2 0.91 ‘ 2300 39.46
3 0.91 3484 59.81
4 0.83 3500 60,12
5 0.90 - 2500  41.97
6 0.0 1500 125.72

Con los valores de los par&metros cinéticos GT Yy © se puede
proceder al disefio de un reactor anaerobio empacado utilizan

do datos de diseno, tales como'el'gasto, porciento de remo-

¢cibn, concenttacidn,inicial‘como 0Q0'y po?osidad”del medion$_}f@g§l
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de empaque.

= 1.0

g g 2 o [
:ﬁ 0'.81L o
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"Figura 8.2 Grafica para determinar el coeficienté del
' reactor 8 '

‘Tomahdo como ejemplo una fébrica de harina de maiz nixtaﬁali—‘ .
~ zado gue procesa 200 toneladas de maiz al dia Yy produce 326
m de nejayote al dfa con una concentracién de DQ0 sbluble de
: 6;150 mg0,/l, los datos de disefio son | |
326 m°/d
6150 mg DQ0/4

Q

_usro.._

‘Remocién de DQO deseada = 90%

(]

O

0.195 d

u

0.00099 d/cm



Empaque del reactor: anillos Pall de 9 cm

De acuerdo con la ecuacidn

se determina la altura del reactor

©

T . 0198 (d) . 200 on

Ho= —
@  0.00099 (d/em)

El afea seccional del reactor se determina a partir de la

- ecuacibn 4.4

despejando
4= 92 . (0.00099)(d/cm)(326 x 104 om’/d)
a (SQ/SOI - 0.94 (0.71)
A=3.43 x 10° em? = 343 n?

w0

Este valor corresponde a un cilindro con un difmetro de 21 m.

El tiempo de retencidn hidr8ulica se calcula con



81

oL GAH _ (0.94) (343) (n’) (2) (m)

ttret—

Q (326) (m°/d)

-4
]

1.98 diaa

Si la cantidad de 0Q0 consumida en un dia es de 1804 Kg, la
produccién de gases se obtiene al multiplicar este valor por
el coeficiente de produccibn especifica de gases (0.91 1/gDQ0

consumida) (ver figura 7.6).
Gabeé'pnoducidOA = 1642 m3/d
Al ser combustibles -los gases producidos, este proceso puede

~ser atractivo desde‘el-punto de viéta econémico'alfpermitir

la recuperacién parcial de energia.



9. CONCLUSIONES

Las siguientes conclusiones son producto del estudio presen-

‘tado en este trabajo.

1) A pesar de un bajo contenido en nitrdgeno y f6sforo, el
nejayote permite su eficiente tratamiento en reactores
anaerobios empacados, logré&ndose eficienciés de remo-

cibn del 91%, medida como DQ0

2) La alta alcalinidad del hejayote no es suficiente para.

N :neﬁtrélizar los écidOs.orgEhicos volétiles producidos.en
las primeras etapas del sistema. Es necesario aumeﬁtar
la alcalinidad de forma artificial antes de su intrédu&—

cibn al reactor

3) El hejayote‘contiene_material orgénico soluble que no es



4)

5)

6)

susceptible de ser degradado en un reactor anaerobio em-
pacado (aproximadamente el 9%). Segfn Illecas (1943) di

chas sustancias pueden ser celulosas y hemicelulosas

La determinacién de la eficiencia de remocidén y del com-
portamiento del sistema pueden efectuarse por medio de
700 o de,DBOS. El comportamiento de los dos parametros

es similar a lo largo del reactor

La DBOS del efluente del sistema estudiado indica que
una parte del material soluble que abandona el reactor
es‘su5ceptible de ser tratada en sistemas aerobios, lo

cual mejoraria la éalidad”del-nejayote'tfatadq

Casi la totalidad de la materia orgdnica degradada den?v
tro del reactor és transformada en CH4 y COZ‘ Esto se
comprueba al bbservar una,acumulécién de biomasa dentro}
del reactor casi despreciable, aunado a un contenido de

sélidbs suspendidos en el efluente‘mﬁy diffcil de deter-

minar por su baja concentracién (medidos como la diferen

 cia'éntre P00 total y D90 soluble)

'La composicién de la mezcla de gases producidos es cons-

tante e independiente de las condiciones de operacidn

del sistema. Requisito indispensable es que el tiempo

de retenci6n hidriulica sea suficiente para alcanzar el -



8)

9)

10)

- 11)

12)
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90% de remocidn de DQ0

Las rapideces de produccibdn y consumo de &cidos orgéni-
cos volétiles son mayores para el &cido acético, después
para el: 8cido. propibnico y, por ﬁltiﬁo, butirico. So-
lamente en una ocasidn pudo detectarse &cido valérico y

en muy bajas concentraciones
Todos los &cidos orgénicos producidos son transformados
en CH4 y COZ' Esto se comprueba al no encontrarse &ci-

dos orgédnicos vol&tiles en el efluente del sistema

La cantidad de biomasa producida puede considerarse des-

~ preciable comparada>con la cantidad de material org&nico‘

degradado

El modelo de disefio de Young y Dahab (1982) proporciona
resultados que concuerdan con las caracteristicas del
reactor estudiado. Se recomienda su utilizacidn para.

el disefio de unidades a nivel industrial partiendo de da

.tos de laboratoxio

La baja y casi despreciable produccidén de biomasa y la
produccibn de gases combustibles permiten prdponer al
reactor anaerobio empacado como un sistema atractivo tan

to desde el punto de vista'ecohémico comb de la senci-
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llez en su operacidn para el tratamiento del nejayote.
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ANEXO



- TABLA A.l. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL NEJAYOTE PROVENIENTE DE
‘ ‘ DOS INDUS'I‘RIAS o

gg :ggm v'o, :. d M" | a m:""k’
S | o |88 |=d|=zdlea | .S o |
T L Eg (5| SIS |THTRES 198 oy |
-~ N + o) o =
5 |32 |RE [2E |82 |45 | E | BE |38 FE/JELE |BE 3E
| mtal | 11.6 | 5100 |13,310 | 3,260 | 570 | 380 |6,290 [13,650 | 18 | - | - |22 [301 |-
g Soluble | 11.6 | 5000 | 11,295 | 2,600 | 572 | 42 | 6,000 |10,020 | 98 | 4 |22 |24 [291 |2401
: 3' ‘Suspendido | - | - | 2,015 | 660 | - - 190 | 3,630 20 | - [-| 3 |10 |-
G| Tl | 1162100 | 3,100 | 900 | 560 | 240 940 | 3,960 | 42 | - [ - [ 7 290 | - [
5 | soluble 11.6 | 2100 | 2,540 | 700 | 570 | 30 750 | 2,290 | 35 | 2 |13 | 2 |240 |1886
| suspendido | - - | 40| 200 | - | - 190 | 1,670 7| - | =] 5 | 5 |-
r g Total 11.5 | 4050 |19,490 | 2,720 | se9 | 260 | 7,875 {21,280 | 201 | - | - ji78 |320 | - |
g Soluble | 11.5 | 4000 |17,680 | 2,540 | 573 | 84 |6,750 |18,560 | 274 | 5 | - [65 |300 (1199 |
a & | Suspendido - | - 1,810 | 180 | -~ - |1,125 | 2,720 | 17| - | - 13 | 20 | -
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TABLA A.2. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES CORRESPONDIENTES A LA PRIMERA CARGA ORGANICA CON UN
GASTO DE 1223 ml/d. | |

Reactor Punto de  Volumen  Tiempo de  Superficie  Carga Orgnica  pH DQO Alcalinidad
No. muestreo (1) retencién  expuesta volumétrica (mg0,/1 (mgCa00,/1)
(@ (m?) (mgDQ0/1 &) 2 S
1 0 0 0 - 8.3 2057 353
1 2 1.15 0.94 - 0.288 2120 6.5 320 - 496 §
3 2,30 1.88 0.45 1980 6.7 312 496
2 4 3.48 2.82 0.684 1696 6.8 280 476
5 4.60 3.76 0.912 1884 6.8 248 496
3 6 5.75 4.70 140 0 1272 6.8 272 496
1 6.90  5.64 1.368 1060 6.9 248 504
4 8 8.05 658 1.9 848 68 248 504
o 9 9.20 752 1.824 6% 6.9 240 516
510 10.35 8,46 2,052 424 6.9 216 53

11 11.50  9.40 2.280 212 6.9 176 500




TABLA A.3. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES CORRESPONDIENTES A LA SEGUNDA CARGA ORGANICA CON UN
GASTO DE 2300 ml/d.

Reactor Pwnto de Volumen Tiempo de Superficie Carga Orgfnica pH DQO  Alcalinidad Acftico Propifnico Butfrico Valérico

No. miestreo (1) retencifn  expuesta volumdtrica mgo,/1 - (mg/1) (mg/1) (my/1)  {may/1)
g @ - @) (mgboo/1d) - 27 (mycacoy/1) | | |
_ 1.0 o 0 . - 11 6500 1100 34 - - -
1 2 115 0.5  0.228 13000 5.2 4600 400 07 3B 7 4
3 2.30 1.0 0. 456 11700 5.9 3140 800 64 28 4
2. 4 345 - L5 0.684 10400 6.1 1960 1240 24 47 @
e 5 460 2.0 0912 ~ s00 65 080 0 1w |
3 6 5.75 2.5 L140 - 7800 6.4 80 1640 <7
| 7 6.90 3.0 (1368 6500 6.6 720 1600
4 8§ 805 3.5 159 5200 6.4 640 - 1640
| 9 920 4.0 1.824 © 3900 6.6 600 1620
5 10 0.3 45 2_.0‘52‘5 . 2600 6.6 600 1640 .
| 1 o150 S0 220 1300 6.8 600 1500  '
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TABLA A.4. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES CORRESPONDIENTES A LA TERCERA CARGA ORGANICA CON UN
GASTO DE 3884 ml/d.

Reactor Punto de Volumen Tiempo de Superficle Carga Orfanica pH  DQO  Alcalinidad AcStico Propibnico Butfrico Valérico

No. muestreo’ (1) . retencifn  expuesta voluwétrica - = (mg0,/1) (mgCaCOy/1) (mg/l)  (mg/1)  (mg/1) (mg/1) .
@ . (md (mgDQo/1d) ‘ o |
1 o 0 0 - 11.9 4500 90 a8 - - -
1 2 1.15 0.33 0.228 13636 6.7 2731 1000 45 50 7
| 3 2.30 0.6 0.456 12272 6.7 1610 1075 33 34 3
2 4 345 0.9 0.684 10009 6.9 678 1150 8 ar o
s 460 L3 '1\90§912 t 95e5 7.0 508 200 <«
3 6 5.75 165 1;140- s | 8182 - 7.0 466 _‘ 1225 |
o 7 &% 198 1386 688 7. 466 1250
. 8 8.05 231 16 ess. 7.0 3L 1225
L 9 920  2.64 1824 4091 7.2 508 1225
s 10 1003 2,97 | z.osz o an 7.3 39 azs

1 1.50 330 2.280 1364 7.0 424 125




TABLA A.5. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES CORRESPONDIENTES A LA CUARTA CARGA ORGANICA CON UN
GASTO DE 3500 ml/d.

Reactor Punto de  Volumen Tierpo de Superficie Carxga OrgSnica pH DQO  Alcalinidad Acético Propibnico Butfrico Valérico

No. . muestreo (1) retencifn  expuesta  volumétrica (mgoz/l) (mgCaCOB/l)_ (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
@ (m2> (mgDQO/14) : | g
1 N o - 11.6 5460 925 46 - - -
12 1.15 0.3 0.228 16617 6.1 2891 825 113 41 a -
3 2.3 ; 0.66  0.456 14956 - 6.5 2535 1000 38 ¥ 5.

2 4 345 099 o.684 13204 | 6.7 147 125 ® m <3

s 5 460 132 0.912 | 11632 6.8 100 180 18 30

3 6 5.75 1.65 1140 9970 7.1 1347 1800 <« o«

1 e 1.98 1.368 " 8309 7.2 1069 1250

& 8 8.05 2.31 1.5 6647 7.1 951 1300

| 9 920 . 264  1.82 4985 7.2 93 1325

| 5 00 | 10.35 2,97 . 2.052 o33 12 9w 13252f

1 1150 3.30 2,280 . 1662 7.2 931 1325




TABLA A.6. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES CORRESPONDIENTES A LA QUINTA CARGA ORGANICA CON UN
: GASTO DE 2500 ml/d ;

Reactor ~ Punto de  Volumen  Tiempo de  Superficie Carga Orgdnica | pH DQO Alcalinidad

No. muestreo (1) retencién expuesta volumStrica (mgoz/l) (mgCaC03/l)
Q) (m©) (mgDQO/14)
| 1 o 0 0o - 1.1 6060 1125
1 2 115 0.46 0.228 13174 6.6 31 850
| 3 231 0.92 0.456 11857 6.7 1770 1400
2 4 345 1.3 0.684 10599 6.8 1455 1375
5 4.60 184  0.912 | a2 6.8 1023 1450
3 3 5.75  2.30 1140 7094 - 7.0 85 1450
"’-; 7 6.90 2.7 1368 6587 7.0 630 1550
4 8 8.05 3.22 11,596 5270 7.0 610 1550
| 9 9.20 .68 1824 392 7.0 y‘61o‘ 1625
5 10 10.35 414 2052 2635 7.0 610 1625

11 11,50  4.60 2,280 1317 710 610 1625

96



TABLA A.7. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES CORRESPONDIENTES A LA SEXTA CARGA ORGANICA CON UN
GASTO DE 1500 ml/d.

Reactor Punto de Volumen Tiempo de Superficie Carga Org&nica PH DQO Alcélinida'd
‘No. muestreo (1) retencidn expuesta volumétrica (mgoz/ 1) (mgCaOO3/ 1)
(q) (m2) (mgbQO/14)

1 0 0 o - 10.4 645 1200
1 2 115 07 0.228 8407 6.8 1910 1300
3. 230 154 . 0.45% 7566 6.9 1600 1325
2 s o 3as 231 0.6 16725» 71 820 1350;',
s 460 3.08 0.912 5885 70 685 1350
3 6 575 3.85  1.140  s04a 7.1 625 1375 }
7 690 4.62 1.38 4203 74 65 1350
4 ! .é o 8.05 539 1.5% 3363 71 625 1350
s 920 6.16 1824 252 7.2 625 1375
5 10 103 693 2.052 1681 7.2 625 1375
11 wse 70 220 0 80 7.2 65 1375
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TABLA A.8. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE LA CANTIDAD Y COMPOSICION DE LOS GASES PRODUCIDOS

PRIMERA CARGA ORGANICA

SEGUNDA CARGA ORGANICA

TERCERA CARGA ORGANICA

Reactor

Volumen $ CH $ CO

Volumen $ CH $ CO.

Volumen % CH ¥ CO

No. de gas 4 2 de gas 4 2 de gas 4 2
: (1/4) (1/4d) (1/4)
1 1.4 58 42 2. 88 47 53 2.98 55 45
2 | 67 33 3.36 66 34 6.96 57 43
3 © 0.06 67 33 1.79 66 34 1.38 56 44
4 70 30 0.75 74 26 0.66 59 41
5 74 26 0.33 72 28 0.31 67 33
TOTAL 1.46 62 38 9,11 58 42 13.29 60 40
| ' CUARTA CARGA ORGANICA | QUINTA CARGA ORGANICA SEXTA CARGA ORGANICA
‘Reactor | Volumen % CH, % CO, | Volumen % CH, % CO, | Volumen % CH, % CO,
No. de gas de gas ‘ ‘de gas '
‘ (1/4) , (1/4d) (1/4) -
1 5.40 44 56 5.28 44 56 4.8 52 48
2 3.60 61 39 4.08 64 36 0.36 60 40
3 2,40 51 49 1.20 62 38 0.12 63 37
4 1.50 66 34 0.58 62 38 0.12 65 35
5 0,72 70 30 - 53 47 - 64 36
TOTAL 1 11,14 63 37

13.62 64 36

5.40 49 51
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