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1. INTRODUCCION 

1.1 P~oblemá~iea 

El gran problema que representa la escasez de agua en el pa!s, 

sobre todo en las zonas urbanas, ha originado la búsqueda de 

fuentes alternativas de agua. Una de las fuentes económicamen 

te más viables, en el caso de que no se requiera agua potable, 

son las aguas residuales;. tratadas •. 

Como es bien sabido, en M~xico la principal fuente de alimento 

es el maíz. Por medio del proceso de nixtamalización se logra 

un reblandecimiento del grano de maíz seco, lo cual permite su 

molienda en hmnedo para la preparaci6n de tortillas. El proc! 

so de nixtamalizaci6n requiere de grandes cantidades de agua y 

produce tambi6n grandes cantidades de aguas de desecho, conoci 

das bajo el nombre de nejayote. 

. ':: .. _=/·. 
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El nejayote contiene grandes cantidades de material orgánico 

e inorgánico, el cual puede encontrarse en forma soluble o 

suspendida. Si se considera que por cada tonelada de maíz 

nixtamalizado se producen aproximadamente 0.75 m3 de nejayo-

te y que en México se destinan para consumo humano 13 millo-

nes de toneladas de maíz al año, la cantidad de nejayote pr~ 

ducido es de aproximadamente 10 millones de metros cúbicos 

3 al año, o sea, 27,400 m /d. 

Los daños que el nejayote puede producir y está produciendo 

en el medio ambiente son enormes. 

1.2 Objetivo~ y alcance4 

Por mediq de este estudio se pretende conocer la capacidad 

de purificación del nejayote en un reactor biol6qico anaero-

bio empacado. 

Lo anterior se logra por medio de determinaciones analíticas 

de las sustancias consumidas y de los productos rnetab6licos 

originados en el sistema. El consumo global de contaminan

tes orgánicos se determina por medio de la demanda química 

de ox1geno y el consumo y producción de ácidos orgánicos y 

gases por medio de cromatograf!a de gases. 

·.; .. -· .,···"' 

' ,. 



2. EL MAIZ Y LA NIXTAMALIZACION 

La evidencia arqueológica m~s antigua de la existencia del 

maíz data de hace aproximadamente 7 000 años en la parte ce~ 

tral de México y se calcula que 2 000 años después ya era 

cultivado; el ma!z se convirtió en un cultivo obligado. 

Actualmente se cultivan híbridos del ma!z, con diferentes ca 

racter1sticas nutricionales y diversos valores agrícolas • 

.. 
De las 51 sociedades productoras y consumidoras de ma1z, las 

7 principales utilizan la cocci6n alcalina o nixtamalizaci6n 

previa al consumo, mientras que las 12 sociedades menores en 

cuanto a producción y consumo no utilizan ~sta t~cnica. 

·, ...•.. ' 
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En las sociedades donde el matz es el elemento mayoritario en 

la dieta y no se procesa por cocción alcalina, se observa un 

grado considerable de desnutrici6n en la población (Katz et 

al, 1974). 

2.2 Gene~alidade~ del g~ano de malz 

El grano de maíz consta de varias partes anatómicas: 1) la 

cubierta está formada por el pericarpio y la aleurona; 2) el 

endospermo, el cual constituye la mayor parte del grano, y 

3) el germen incluye al embrión y al escutelo (ver fig 2.1). 

El. grano seco contiene entre 6 y 12% de proteínas, 74.5% de 

almidón, 12% de agua y 1% de cenizas y fibras. El mayor con

tenido protéico (del 90 al 95%) se encuentra en el endospermo 

y en el_ germen en forma de albuminas, globulinas, glut.e1na y 

ze!na (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 general, el grano de ma!z es deficiente en lisina, tripto

fano y niacina (miembro del complejo vitam1nico B) • 



'.<''1.' ,·-
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~---- pericarpio 1· 

,,., aleurona cubierta 

embri6n } 
germen 

....,.,--~~-----escutelo 

Figura 2 .. 1 Partes anatómicas del. grano de maíz 

Aproximadamente las 2/3 partes de la lisina se encuentran en 

la fracci6n gluteínica del endospermo y del germen. Se sabe 

que dicha fracci6n es de muy dif!cil utilizaci6n como alirnen-

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

En los pueblos mesoamericanos, el maíz constituye la princi

pal fuente de calorías. En México la poblaci6n rural cubre 

el 70% de sus requerimientos energéticos consumiendo matz, 

siendo el consumo anual promedio de 186 Kg de ma!z por habi

tante (Trejo-Gonz4lez et al., (1983). 
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2.3 Eóecto~ de la cocción alcalina o nixtamalizaei6n 

La cocción alcalina cumple dos funciones principales: 

1) El reblandecimiento del grano de maíz, acompañado de la 

solubilización parcial de la cubierta del grano, perrni-

tiendo su fácil molienda húmeda y 

2) La hidr6lisis de proteínas, aumentando la concentración 

disponible de lisina, triptofano, histidina, rnetionina, 

treonina y la cantidad de precursores de la niacina, as! 

como la niacina misma. Estos efectos aumentan la capaci 
' -

dad alimenticia del maíz (Katz et al., 1974). 

La nixtamalización consiste en la cocción del grano de ma1z 

en medio básico, el cual es originado por la utilización de 

hidróxido de calcio. 

El procedimiento se lleva a cabo de la siguiente forma: Se 

coloca el ma!z seco en un recipiente con una cantidad de agua 

igual a dos veces el peso del ma!z y de 1.5 a 3.5% de cal con 

respecto al peso del ma1z. Se calienta la mezcla hasta 

90-95°C durante 20 a 45 minutos y se deja reposar varias ho-

ras. Se separa el grano del agua de cocimiento y se lava -con 
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agua fresca dos veces. Se muele el grano hamedo, obteniéndo

se as1 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 

capítulo Gol). 



3. ASPECTOS BIOQUIMICOS DE LA DIGESTION ANAEROBIA 

Se denomina digesti6n anaerobia a la secuencia de procesos m~ 

tabólicos que originan la degradación de sustancias org~nicas 

en ausencia de oxígeno molecular para dar corno productos una 

serie de compuestos cuyo grado de reducción impide su uso Pº! 

terior por microorganismos anaerobios (Toerien et al., 1969; 

Benefield et al., 1980). 

La digestión anaerobia es un método efectivo para el trata

miento de desechos líquidos con altos contenidos orgánicos. 

En ~l intervienen microorganismos anaerobios facultativos y 

obligados capaces de convertir el material orgánico en produ,2; 

tos gaseosos corno anhidrido carbónico y metano. 

El tratamiento anaerobio de desechos consta de tres etapas 

principales (ver figura 3.1). 



. 
PASO 1 PASO 1 1 PASO I 1 1 

HIDROLISIS FORMACION DE FORMACION DE 
A C 1 DOS METANO 

-ACIOOS GRASOS ~ -. -ACIOOS VOLA- ~ 
(/) ~ ~ 
< DE CADENA TILES GRASOS --.... 

GRASAS u ___., ___,. ti) (/) 
..... LARGA ~ ~ -ALCXHOLES ~ ~ ~ ..... -GLICEROL o o 
..:a ~ _.,, -ALDFHIOOS .--. Q 

-METANO o ~ti) ~ 
--. = -AMINOACIOOS --. -~ -Q 

PROTEINAS ...... --+ - PEPTIOOS DE CA- 08 ºº 
__. -roz. :e . "4·~ ""'z IENA LARGA _,. u --. -NH3 __,.. < 

(/) tl)c( (/)E- --- -H O < < ~ -002 ...... <~ 2 ...... ~ ...... :E = ~ = ~ -DISACARIIXlS ~ -'1> -Hz ~ ~ 
' ~ E- ~ 

POLISAc.ARIOOS • u ~ -K>NOSACARIOOS _,.. u __,. -H
2
0 __,.. u 

< < < 
¡:::Q ¡::Q ¡:::Q 

i i 
aumento del aumento del 
número de número de 
bacterias bacterias 

. ,._ -

Figura 3.1 Pasos principales de los procesos.metab6iicos.involucrados 

en la digestión anaerobia. 
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a) Hidr6lisis 

b) Acidogénesis 

c) Metanog~nesis 

En la mayoría de los casos, los organismos responsables de la 

hidrólisis son también responsables de la formación de ácidos 

(acidog~nesis} y son en su mayoría bacterias facultativas y 

obligadas anaerobias. 

La hidrólisis de compuestos o~g!nicos complejos (prote!nas, 

11pidos y carbohidratos) por acción de enzimas extracelulares 

da como producto mol6culas m4s sencillas, las cuales son com

ponentes de las moléculas complejas. De esta forma se logra 

la asimilaci6n de moléculas que puedan ser degradadas en el 

interior de la c~lula. La utilizaci6n de dichas moléculas 

por los mismos organismos da como productos finales ácidos 

org!nicos grasos (Crowther et al., 1975). 

Por lo antes expuesto se considera que los procesos bioqu!mi

cos de hidrólisis y acidog~nesis se llevan a cabo de forma si 

mult~nea y por los mismos microorganismos. 

En la acidog,nesis los productos de la hidrólisis (triglic~ri 
. -

dos, aminoAcidos, ácidos grasos y az6cares) son degradados a 
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trav~s de diversas rutas metabólicas. 

3.1.1 Lípidos 

Para la transformación de lípidos se lleva a cabo la S-oxida-

ción. Se obtiene como producto acetil-CoA y por cada molécu-

la de acetil-CoA formada se obtienen 4 átomos de hidrógeno 

que deberán formar hidrógeno molecular. Si las bacterias res 

ponsables de la metanogénesis utilizan el hidrógeno se evita 

la reducción de la acetil-CoA a etanol, permitiendo la obten

ción de energ!a al regenerar NAVH 2 (Gaudy, et al., 1981). 

El glicerol liberado durante la hidrólisis de lípidos puede 

ser transformado en ácido pirtlvico vía, dihidroxiacetona fosf a-

tos~ este ácido, al ser intermediario en la ruta EMP, será 

transformado en ácidos volátiles grasos y alcoholes (Crowther 

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

... 
La figura 3.2 ejemplifica los procesos de hidrólisis yacido-

g~nesis de lípidos. 

A continuación se ejemplifica los procesos de hidrólisis y 

acidog~nesis de lípidos con la degradación de tributirina (Sa!!. 

zin, 1968). 
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f3 - oxidación 
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oscuridad y 
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oxígeno mo
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Sulfuricantes 
Coli 
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Butíricas 
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Glicerol 

¡ 
Acido pirúvico 

i 
EMP 

Figura 3.2 Hidr6lisis y acidogénesis de grasas 



4 

4 

4 

13 

Primera etapa. Hidrólisis por bacterias lipolíticas 

, 2- O-OC- (CH2) 2- CH3 

CH - O-OC- (CH2} 2- CH
3 

+ 12H
2
0 ~ 4 

1 
CH2- O -OC-(CH2} 

2
- CH

3 

Segunda etapa. Acidogénesis del glicerol por bacterias 

propiónicas 

CH-OH 
1 2 

CH-OH 

1 
CH20H 

Tercera etapa. Metanogénesis del ácido fórmico 

HCOOH 

3 .1. 2 Proteínas 

.La degradaci6n de prote1nas se puede llevar a cabo por medio 

de diversos mecanismos. Algunas prote!nas son degradadas al 

degradarse sus componentes (amino~cidos) de forma individual 

por rutas metab6licas espec!f icas y otros son degradados por 

pares, en donde uno de los amino~cidos actQa como donador de 



electrones y otro como aceptor (Gaudy et al., 1981). La se-

cuencia de la degradación anaerobia de prote!nas se presenta 

en la figura 3.3 

PROTEINAS ~POL1PEPT1VOS -+TRI Y VIPEPTIV03 4 AMINOACIVOS 

(au~enc...i.a de luz y de oxlgeno molecula~) 

Figura 3.3. Secuencia de la degradación anaerobia de protet 
nas 

Las reacciones.de desaminación m4s comune~ son (Sanzin, 1968): 

a) Desaminación reductiva con donadores de hidrógeno dispo-

nibles 

NH -2 CH 2 - COOH + H2V ) CH 3COOH + NH 3 + V 

NH 2- CH - COOH + H2V ) CH 3-CH2COOH + NH 3 + V 
1 

CH3 

b) Desaminaci6n reductiva y descarboxilación para amino4ci-

dos dicarbox1licos 



NH 2-CH - COOH 

1 + 
CH 

2 
J 

COOH 

c) Reacción de Stickland 

NH 2- cr- COOH + 2NH 2- CH 2- COOH 

CH 3 

.,. 

3.1.3 Carbohidratos 

15 

La degradación de carbohidratos se lleva a cabo vla rutas HMP 

y EMP. Esta última ruta es de central importancia en el met~ 

bolismo anaerobio en cuanto a obtención de energla, mientras 

que otras rutas del metabolismo de carbohidratos tienen fines 

biosint~ticos o en la formación de intermediarios en la ruta 

EMP (Toerien et al., 1969; Gaudy et al., 1981). 
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En la fase metanogénica los productos finales de la acidogén~ 

sis son transformados en metano y anhidrido carbónico por ba~ 

terias anaerobias obligadas; es aquí donde la materia orgáni

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

La variedad de sustratos que pueden ser utilizados por este tipo 

de bacterias es muy reducida, por lo que posiblemente exista 

un paso intermedio, en donde los productos distintos del áci-

do acético, ácido fórmico, metano!, anhidrido carb6nico e hi

drógeno, sean transformados en dichos compuestos, o bien, que 

las rutas acidog~nicas se alteren en presencia de estas bacte 

rias. (Gaudy et al., 1981; Toerien et al., 1969). 

Sohngen encontró que algunas bacterias rnetanog~nicas pueden 

reducir el anhidrido carbónico para dar lugar a la formación 

de metano segGn la siguiente reacción. (Growther et al., 

1975; Toerien et al., 1969): 

co 2 + 4H 2 

Barker representó la formación de metano a partir de ácido 

ac~tico y metano! de acuerdo con las siguientes reacciones 

(Crowther et al., 1975; Toerien et al., 1969}: 



.'·, 

y 

CH~OH + H20 ._.... co2 + 6H 

3CH30H + 6H __,. 3CH 4 + 3H 20 

Stadtman y Barke~ sugirieron el siguiente mecanismo para la . 

oxidaci6n de etanol en presencia de bacterias metanogénicas 

(Toerien et al., 1969): 

> 2CH 3-COOH + CH4 

reacci6n que en. ausencia de C0 2 es propues'ta de la siguiente · 

forma: 

Támbién propusieron el siguiente mecanismo para la formaci6n 

de metano a partir de !cido propi6nico 

4CHrCH2-COOH + 8H20 ----+ 4CHrCOOH + C02 + 24H 

3C02 + 24H ____,. 3CH
4 

+ 6H20 

:/! 
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Durante las das primeras etapas de la digesti6n anaerobia una 

grasa es hidrolizada segGn las reacciones descritas en el ca-

pítulo 3.1.1. Como producto de las hidr6lisis y acidog~nesis 

de dichas reacciones se obtienen ácido butírico (CH 3CH 2CH 2COOH), 

etanol (CH 3ctt 20H), ácido fórmico (HCOOH), hidrógeno (H 2l y 

anhidrido carb6nico {C0 2). 

Tomando en consideración los productos anteriores, se pueden 

plantear las siguientes reacciones (Sanzin, 1968): 

El balance total es entonces 

. ~omo puede observarse, la degradaci6n de mol~culas complejas 

se lleva a cabo, en una primera etapa, por bacterias hidrol!

ticas y acidogénicas para dar como productos principales !ci

dos org!nicos, los cuales son utilizados como nutrientes por 

las bacterias metanog6nicas (ver figura 3). 

~ .. 
. . . ; ' ~- ·: ' 

;' ·· .. · ,, .. , . 

_;' , 



De manera general puede afirmarse que las bacterias metan~gé

nicas no llevan a cabo la hidr6lisis de moléculas complejas 

para la obtención de alimento, sino que utilizan productos m~ 

tab6licos desechados por otros microorganismos. Esta limita

ción 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-

ción con bacterias generalmente facultativas, las cuales tie-

nen un metabolismo anaerobio fuertemente acidogénico. 

Las bacterias acidogénicas son tolerantes a cambios de pH y 

temperatura y además tienen un metabolismo más rápido que el 

de las bacterias metanogénicas. 

En un sistema.mixto, las bacterias metan~gépicas hacen que el 

pH no baje mucho al consumir los ácidos producidos por las 

acidogénicas. Esto, además, les permite llevar a cabo sus 

funciones metabólicas con una mayor eficiencia, ya que un ran 

go de pH 6ptimo es muy reducido (entre 6.5 y 7.5): al bajar de 

6 o subir de 8 el pH la actividad de las bacterias metanogéni-

· cas se vuelve casi nula. Son en su inmensa mayoría. me.s6filas 

(37ºC) y muy sensibles a los cambios de temperatura. 

. :·,_ .. , 
·'"·.'.-,·. 
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4. REACTORES ANAEROBIOS EMPACADOS 

Los reactores anaerobios empacados son sistemas utilizados p~ 

ra el tratamiento de aguas de desecho con altos contenidos de 

material orgánico disuelto. 

4.1 Ve~c.Jr..lpú6n y 6u.nc..lonam.lent:o 

Un reactor anaerobio empacado o filtro anaerobio es un reac

tor con forma generalmente cil1ndrica 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· 

empaque se encuentra sumergido en el agua de desecho por tra-

· tar y sus características dependen de varios factores, entre 

los que se cuentan los costos, la facilidad de adhesión de 

los microorganismos, el peso y el 3.rea superficial expuesta 

(Young et al., 1982). 
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El agua de desecho se introduce por la parte inferior del rea~ 

tor y, durante su paso ascendente a trav~s del medio de empa

que, los contaminantes orgánicos son transformados principal-

mente en CH 4 y co 2 (ver figura 4.1) (Young et al., 1969; Bene

field et al., 1980). 

gases 

agua de desecho 

material de 

empaque 

(soporte) 

Figura 4.1. Diagrama esquem,tico de un reactor anaerobio 
empacado 

Un reactor anaerobio empacado es un sistema para tr.atamiento 

de aguas de desecho de pel!cula biológica. Dicha película se · 

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

al tener los microorganismos responsables de la degradaci6n 

fijos, las condiciones hidráulicas del sistema pueden ser mo-

dif icadas sin peligro de perder o dañar los microorganismos. 
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A la entrada del reactor, los microorganismos que se encuen

tran en esa zona dispondrán de una mayor cantidad de nutrien 

tes que los que se encuentren en otras zonas del reactor. 

De esta forma la cantidad y composici6n de nutrientes cambia 

con la altura del reactor; esto origina una diferente compo

sición microbiana de la película. Este hecho hace que los 

reactores con películas biológicas sean eficientes en la remo 

ción de contaminantes orgánicos: para cada diferente composi 

ción de nutrientes se tiene en el reactor una cornposici6n mi~ 

crobiana especializada en la degradación de dichos nutrientes 

(Dahab et al., 1982). 

Algunas de las ventajas que ofrece este sistema son: 

a) Tratamiento eficiente de desechos liquidas con contami

nantes solubles 

b) Baja producción de biomasa con respecto a la cantidad 

de substrato consumido. La mayor parte de los contami

nantes son transformados en CH 4 y co 2 

e) No requieren un balance específico de.nutrientes bgsi

cos (C:N:P) 

d) El proceso no está limitado por la capacidad de transfe 

rencia de oxigeno 



e) Permite ser operado de forma intermitente 

Los inconvenientes que presenta el proceso son: 

a) La temperatura 6ptirna de operación es de 37ºC 

b) Requiere de altos tiempos de retención hidráulica. Este 

tiempo puede variar desde horas hasta d!as (20-30 días 

para digesti6n de lodos) , lo cual depende de la cantidad 

de contaminantes en el agua de desecho 

c) · Los microorganismos son muy sensibles a cambios de pH y 

temperatura 

d) Solo sirven para el tratamiento de aguas de desecho con ' 

contaminantes en solución 

(Young et al., 1969; Lettinga et al., 1982; Young et al., 

1982; Benefield et al., 1980). 

4.2 Modelo~ de d~~eño 

. . . 

YoÚnget al (1982), con base en experimentos, concluyeron que 

para un desecho determinado y para un tiempo de retención hi

drSulica dada, existe una altura óptima para el reactor o pa-

ra el medio de empaque; sin embargo, recomiendan alturas.may~ 

res a 2 m ya que en la parte superior del empaque, el métabo-



lismo de los microorganismos es más lento. 

Tambi~n demostraron, de forma empírica, que la eficiencia de 

la remoci6n de la VQO en un filtro anaerobio, con tipo de em 

paque y altura determinados, varía de forma inversamente pr~ 

porcional al tiempo de retención hidráulica para el volumen 

libre dentro del reactor. Dicho comportamiento queda descri

to en la ecuación 4.1. 

ªr E = 1 O O ( 1 --. ) ( 4. 1 J 
T 

donde 

E porciento de remoci6n de VQO 

coeficiente de proporcionalidad . . 

tiempo de retenci6n hidr&ulica·para el volumen libre en 

el reactor 

El comportamiento de la remoci6n de VQO sugiere que el coef i-

ciente ªr es directamente proporcional a la altura del reac

tor. Esto significa que para una velocidad constante del lí

quido dentro del reactor, la eficiencia de remoción debe per-

manecer constante. 

. Puesto que . · T = aAH/Q y aT = eH 

donde 

a porosidad del medio 
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A !rea seccional del reactor 

H altura del medio de empaque 

Q gasto 

e coeficiente del reactor 

la ecuación 4.1 puede expresarse 

E= 100 (1 - Qe) 
a A 

( 4. 2 ) 

El término Q/aA representa la velocidad promedio del líquido 

a trav~s del reactor, la ecuaci6n 4.2 se transforma en 

E = 1 O O (.1 - e V) ( 4. 3) 

donde V = QJ a.A 

Esta es una ecuaci6n más general que la ecuación 4.1 y puede 

ser usada para expresar la eficiencia en la remoción como VQO 

para reactores que tengan altura en exceso y cargas org~nicas 

menores a 20 Kg VQ0/d1a/m3• 

Modificando lá ecuación 4.2 se obtiene la siguiente relación 

( 4. 4) 
a.A 

.,,, ·, 

. -~ 



donde 

Se VQO soluble en el efluente 

S
0 

VQO soluble en el influente 
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Esto significa que para una altura de reactor, un área seccio 

nal y una concentración de desechos determinados aumenta la 

VQO del efluente al aumentar el gasto. 
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5. CROMATOGRAFIA DE GASES 

La cromatografía es un m~todo físico·. de separaci6n basado en 

la distribuci6n de la muestra entre dos fases. Una fase es 

el lecho estacionario de extensa superficie y la otra es un 

fluido que pasa a través o a lo largo de la fase estaciona

ria (Day, 1974; Me Nair, 1981). 

La fase estacionaria puede ser un sólido o un liquido; la fa

se m6vil puede ser un ltquido o un gas. Hay, por tanto, cua

tro tipos de cromatografía: líquido-sólido, gas-sólido, 11-

quido-11quido y gas-11quido, siendo la primera fase, en cada 

caso, la fase m6vil y la segunda, la fase estacionaria (Day, 

1974). 



En la cromatograf!a de gases, a la fase móvil, se le denomi-

na gas portador, ya que es un gas inerte cuya función es 

transportar a las moléculas de la muestra a través de la ca-

lumna. 

La adsorción diferencial sobre la superficie sólida es la ba-

se para la separación en la cromatografía gas-sólido. Se uti 

liza principalmente para la separación de gases ligeros. 

En la cromatografía gas-líquido, la fase líquida se extiende 

como una pel!cula sobre un sólido inerte llamado soporte s6li 

do. La base para la separación es la partición de la muestra 

dentro o fuera de esta película liquida. Si existe una fase 

ltquida que solubilice selectivamente dos compuestos estos 

pueden separarse mediante cromatografía de gases (Me Nair, 

1981). 

Los resultados obtenidos en el an4lisis por cromatograf1a de 

gases se ilustran mediante un crornatograma o registro gráfico 

que indica los componentes y sus concentraciones. Cuando so-

lo sale de la columna el gas portador aparecer& una 11nea rec 

ta o línea base (ver figura 5.1) • 

. ,.•, ' 

' '' ~:;. " .... · 
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Figura 5.1 Ejem~lo de un comatograma 
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El !rea bajo la curva (pico) permite determinar la concentra

ci6n de cada componente separado en la columna. 

El tiempo de retención (TRI es el tiempo transcurrido desde 

la inyección de la muestra hasta la aparici6n del mSximo del 

pico. Este tiempo es una caracter!stica del sistema soluto, 

fase estacionaria y temperatura de la columna. 

5 •. 2 El pJr.a ce.6 o c.Jr.oma..to gJr.'16.ic.o 

La muestra se coloca en la columna como un pequeño impulso 

(diferencial) de un_ gas que es arrastrado por el gas portador 

a través de la fase sólida o líquida; a medida que la muestra 

se reparte entre las dos fases y es arrastrada a trav~s de la 

columna, se extiende-en un frente de concentraciones con per-. 

fil gaussiano. 

La posici6n del pico en el cromatograma depende de la veloci

' dad d• flujo y ·de la relaci6n de partición k (McNair, 1981). 

S. 3 l n.6.t1tumen.ta.l pa.1ta. c.1toma.tog1ta.6ia._ de gM e.4 

La figura 5.2 representa un sistema para cromatografía de ga

ses. Las partes básicas son: 1) cilindro de gas portador, 

2) control de flujo de gas, 3) entrada de la muestra, 4) 

termostato de la columna, 5) col\imna, 6) detector y 7) 

registro gr!fico. 
', í 
11¡ 
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3 

.4 

1 

Figura 5.2. Esquema de un cromatógrafo de gases 

El gas portador inerte fluye continuamente desde un cilindro 

a través de la cámara de inyección (inyector), de la columna 

y del detector. El flujo del. gas debe ser controlado para 

obtener tiempos de retención.reproducibles. La muestra se in 

yecta en la c~ara de inyecci6n caliente, donde se eyapora y 

es arrastrada a través de la columna. La muestra se distribu 

ye entre el gas portador y la fase estacionaria y se separa 

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

tra que tengan mayor solubilidad en la fase estacionaria se 

mueven con mayor lentitud y son eluidos lentamente. 

Al salir de la columna, el gas portador y la muestra pasan a 

· trav~s de un detector. Este dispositivo es activado por l.os 

componentes de la muestra generando una señal el~ctrica, .la 

cual tiene duración y magnitud, dependiendo del compuesto de

tectado. Esta señal pasa a un registrador grSfico, el cual 

configura un cromatograma: o bien, un procesador de datos in

.tegra los picos autom4ticamente, efectaa cálculos e imprime 

-:··· 
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Figura 5.2. Esquema de un cromatógrafo de gases 

El gas portador inerte fluye continuamente desde un cilindro 

a través de la cámara de inyecci6n (inyector), de la columna 

y del detector. El flujo del gas debe ser controlado para 

obtener tiempos de retenci6n reproducibles. La muestra se in 

yecta en la c&nara de inyecci6n caliente, donde se evapora y 

es arrastrada a través de la columna. La muestra se distribu 

.ye entre el gas portador y la fase estacionaria y se separa 

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

tra que tengan mayor solubilidad en la fase estacionaria se 

mueven con mayor lentitud y son eluidos lentamente. 

Al salir de la columna, el gas portador y la muestra pasan a 

trav~s de un detector. Este dispositivo es activado por los 

componentes de la muestra generando una señal.eléctrica, la 

cual tiene duración y magnitud, dependiendo.del compuesto de• 

tectado. Esta señal pasa a un registrador gr!fico, el cual 

configura un cromatograma; o bien, un procesador de datos in

tegra los picos automáticamente, .efecttia c.Slculos e imprime 



datos cuantitativos y tiempos de retenci6n (Peters, 1974; 

McNair, 1981). 

5.4 Tempe~atuka de la ealumna 

La temperatura de la columna deber~ ser suficientemente alta 

para que el análisis se efectúe en un lapso razonablemente 

corto y suficientemente baja para l~grar la separaci6n desea

da. 

Un análisis isot~rmico se refiere a un anSlisis cromatogrSfi

co a una sola temperatura; un análisis a. temperatura pr~grama

da se efectúa aumentando linealmente la temperatura de la co

lumna con el tiempo. 

La programación de temperatura es atil para mezclas de compue! 

tos con diferentes puntos de ebullici6n. 

La temperatura programada permite la selecci6n apropiada de 

una temperatura.que dar! picos bien resueltos, de forma bien 

definida y en un. tiempo. tota.l de anSlisis m4s breve· que en la · 

operaci6n isotérmica (McNair1 1981). 

s. 5 Catu.mna.6 

La columna efectaa la separaci6n, siendo ésta el objetivo pri-



maria de la cromatografía de gases. 

5.5.1 Fase líquida 

La fase liquida debe exhibir la capacidad necesaria, como di-

solvente diferencial, para lograr la separación de los campo-

nentes de una mezcla: esta selectividad es una propiedad ter

modinámica y puede calcularse a partir del coeficiente de re-

parto. Se dispone de pocos datos termodinámicos, por lo que 

es más f~cil determinar la solubilidad en la fase líquida me

diante t~cnicas cromatográficas. 

5.5~2 Soporte s6lido 

. El prop6sito de la fase sólida es sostener una película delg! 

da y uniforme de la fase líquida. El soporte debe poseer una 

superficie específica extensa (pequeñas partículas), un di~m!_ 

tro de poros uniforme, un m1nimo de interacción qu1mica y ad;.. 

sortiva con la muestra, resistencia mec~nica y parttculas de 

forma regular. 

La materia prima más utilizada como soporte cromatogr~f ico es 

la diatomi.ta, la cual est4 formada fundamentalmente por síli• 

ce hidratado y microarnorfo. 
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5. 6 Ve.tec..tolle.~ 

El detector cromatográf ico es un dispositivo que mide la con

centración de cada uno de los componentes de la muestra, gen~ 

rando una señal eléctrica proporcional a la concentraci6n del 

componente eluido. 

5.6.l Detector de conductividad térmica 

La celda de conductividad térmica contiene un filamento me-

tálico en forma de espiral cuya resistencia eléctrica var!a 

con la temperatura. Al entrar en contacto una corriente elec-

~ica con el filamento,. se eleva su temperatura. El filamen

to se encuentra en el interior de la cavidad de unapiaca me-

·t!lica (ver figura 5.3), cuya temperatura debe ser constante 

para ser utilizada como temperatura de referencia. 

conductores el~ctricos 

bloque metálico 

.... ~·-+ 
filamento 

gas, portador ~ --. 

Figura 5. 3. Diagrama esquem~tico de una celda de co11duc
tividad t~rmica 



Cuando se eluye una muestra en la colwnna las moléculas de la 

muestra son más grandes, se mueven con más 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 cuatro filamentos del puente de Wheatstone repre

sentado en la figura 5.4 se encuentran a la misma tempeiatura 

el puente est~ en equilibrio y no hay señal, Sin embargo, si 

la resistencia de los 2 filamentos swnergidos en el gas port!_ 

dor v.ar!a debido a un cambio en la composici6n de 1 ·gas, hay 

desequilibrio y se genera una señal. 

La mayoría de los detectores contienen un par de filamentos 

dentro del canal· de flujo de la muestra y un par de filamen

tos. en el canal de flujo de referencia (Day 1974; Ewing, 

·1975; McNair 1981). 

5•6•2 Detector de ionizaci6n de flama 

Las figuras 5.5 y 5.6 muestran el circuito de un detector de 

ionizaci6n de flama y el esquema de un detector. En ~l la 

flama se produce al quemar una mezcla de hidr6geno y·. aire. 

'.l 
," > ., ' 



· ajuste del cero 

miliamperímetro 

fuente de energ!a 

Figura. 5.4. Circuito de un· puente de Wheatstone para con 
ductividad térmica 

. El gás portador fluye desde la columna hasta la flama, la 

cual ioniza algunas de las mol~culas orgánicas presentes en 

la corriente gaseosa. La presencia de part!culas cargadas en 

tre los electrodos genera una corriente. el~ctricamedida por 

una resistencia; la diferencia de.potencial originada se am

plifica y se alimenta a un registrador (ver figura 5.5). 

Cuando el gas portadqr puro fluye a través del circuito, la 

corriente originada es constante y el.registrador traza una 

ltnea base recta.· 

.--1'' 



electrodos 

1ente de energía 

- amplificador 

Figura S.S. Circuito de un detector de ionizaéi6n de 
flama 

Figura 

.. _· 

electrodo colector 

efluente 

j.·. ' 

5.6.. Diagrama esquem&tico de un detector de 
ionizaci6n.de flama 



Este detector es sensible a compuestos orgánicos ionizados. 

5.6.3 Detector de captura de electrones 

A medida que el gas portador {N 2) fluye a trav~s del detector, 

una 14rnina de tritio o de 63 Ni radiactivo ioniza las moléculas 

de nitrógeno formando electrones lentos. Estos electrones se 

desplazan hacia el ánodo produciendo una corriente constante. 

La introducci6n de una muestra al detector, el cual es capaz 

de capturar electrones, provoca una disminución en la corrien-

te, cuya magnitud es una medida de la afinidad electrónica de 

la muestra y de su concentración. (Ewing, 1975¡ McNair, 1981). 

· 5.7.1 Integración por triangulación 

·. Se traza una 11nea tangente a cada lado de las 11neas que for

man el pico~ se mide la altura desde la 11nea base hasta la i!!, 

tersección de las dos tangentes. La base se toma como la in

tersección de las tangentes y la línea base. Se calcula el -

·área del triángulo formado mediante (ver figura 5. 7) 

Area = j. B H (5 .1) 



Figura 5.7. Determinación del área bajo la curva 
por triangulación 

5.7.2 Integraci6n electrónica 

La señal de entrada del cromat6grafo se alimenta a un converti 

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

cidad proporcional al ~rea del pico. Cuando el detector per-

cibe un pico, los impulsos del convertidor se acumulan y se 

imprimen como una medida del área del pico. Estos integrado

res se caracterizan por su alto recorrido lineal, alta veloci 

dad de recuento y alta sensibilidad de detección. El tiempo 

de retención támbién se identifica e imprime (McNair, 1981). 

S. 7. 3 Normalizaci6n del ár.ea 

Por norrnalizaci6n se entiende el cálculo de.la composición Pº!: 

centual mediante'la medición del ~rea de cada pico y su divi

si6n entre la suma de las áreas de todos los componentes 

A% = Alle~ i x 100 
E Alle.a. 

( 5. 2) 
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Esto supone que todos los picos fueron eluidos y que cada com 

puesto tiene la misma respuesta en el detector. 

5.7.4 Estandarizaci5n interna 

Se prepara una solución que contenga la mezcla de compuestos 

por analizar con concentraciones conocidas, así como un com-

puesto al que se denomina estandar interno. Este compuesto 

debe separarse bien de los otros picos, eluirse cerca de ~s-

tos y tener una smilitud estructural con las substancias que 

se desean determinar. 

En el caso de muestras l!quidas cuyo volumen pueda determina!_ 

se con exactitud, no es necesario conocer la concentraci6n 

del estandar interno, pero debe añadirse la misma cantidad·a 

la soluci5n de calibraci6n y a las muestras por analizar · (Me 

Nair,1981). 

La concentraci5n de los componentes de la mezcla se determina 

de la siguiente forma: 

Ca ne.,¿ = 

·aonde 

R F .l ( A1i.ea .¿) 

A.1r.ea,¿~ 

c.anc.¿ concentraci6n del componente .l 

( S.ll 

RF . factor de respuesta del componente i relativo al 
.<.. 

estándar interno 

' ~' ,,· . ' 



AAea. ~rea del pico correspondiente al componente .<.. 
.(. 

AJt.ea¡~ 4rea del pico correspondiente al estandar interno 

El factor de respuesta (RF.¿) se obtiene inyectando al croma

tógrafo la solución de calibraci6n y caléulándolo por 

RF . 
.<., 

(conc.) (AAea.,) = .<., .t,Q 

AJtea. . 
.(. 

(s. 4 l 



6. METODOLOGIA 

6. 1 Ca.Jr.a.c.telLlz.a.c..ión del neja.yate 

. A continuaci6n se· definen los par~metros que permiten conocer 

las caracter!sticas del desecho por tratar. (Sawyer et aL, 

1978). 

Las técnicas utilizadas para su determinaci6n fueron obtenidas 

del Standard Methods (1980) y del Deutsche Einheitsverfahren 

(1983). 

E!!· Medida de la actividad de iones hidr6geno en una soluci6n 

acuosa 

Alcalinidad. Medida de la capacidad de una soluci6n para 

neutralizar ~cido~ 



Conductividad. Medida de la capacidad de una soluci6n para 

permitir el paso de una corriente eléctrica 

44 

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

ción presenta la máxima absorción 

Turbiedad. Determinada como la cantidad de luz dispersada 

(por una solución)en ángulos rectos de la trayectoria de la 

luz incidente 

Demanda bioqu!mica de ox!geno (VB0 5J. Es una medida de la de

gradabilidad de un sustrato bajo condiciones aerobias 

Demanda qu!mica de oxígeno IVQO). Medida como la cantidad de 

ox!geno requerida para oxidar por medios químicos. sustancias 

org:Ínicas en un medio acuoso 

Sólidos. Es el material residual pesado al evaporar una solu

ción o suspensión 

Nitrógeno Kjeldhal. Es la cantidad· de nitrógeno orgánico con

tenida en la muestra 

+ N-NH 4• Es la cantidad de nitrógeno presente como amoniaco o 

como ión amonio 

N-N0 3• Es la cantidad de nftr6geno; presente como ion nitrato 
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P. Contenido de f6sforo 

2-S04 • Contenido de sulfatos 

Ca. Contenido de calcio 

La medición de estos parámetros se efectúa 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 V~ge~t~ón anae~ob~a del nejayote 

6.2.1 Descripción del equipo 

Para estudiar labiodegradabilidad del nejayote bajo condici2 

nes anaerobias se construy6 un reactor anaerobio empacado a 

nivel laboratorio. 

Dicho reactor fue construido en 5 etapas (5 reactores) canee-

tadas en serie. De esta forma es posible conocer la cantidad 

de gases producidos y su composici6n a través del.reactor .(ver 

figura 6.1). 

Cada unidad tiene una altura de 37.5 cm, un di~metro de 9.6 cm 

y un volumen atil para el líquido de 2.3 l. Este arreglo es 

equivalente a un filtro anaerobio de 1.5 m de altura (empaque) 

con 11.S 1 de volumen útil •. 
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: Figura 6.1 Diagrama esquemático y fotograf!a del reactoi 
anaerobio empacado a nivel laboratorio. 
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El material de soporte o empaque de cada unidad está formado 

por 32 anillos Pall de 3.7 cm y teniendo cada anillo un área 

superficial expuesta de 97 cm2• En total, tomando en cuenta 

los anillos Pall de las cinco unidades más 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 solución 

saturada de NaCl en una probeta construída exprofeso~ 

6.2.2 Forma de operación 

El reactor se localiza en un cuarto con control de temperatura, 

lo cual permite mantener una temperatura constante, dentro del 

reactor, de 35°C. 

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

membrana marca Prominent tipo A2001. 

El arranque del sistema se llev6 a cabo inoculando el reactor 

con microorganismos anaerobios adaptados al nejayote. Dicha_ 

adaptación se efectuó colocando lodos activados de la planta 

de tratamiento de aguas de desecho de e.u. en un recipiente y 

alimentando nejayote una vez por semana durante dos meses. La 

temperatura de incubaci6n se mantuvo a 35ºC. 
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Una vez estabilizado el sistema se procedió a su estudio bajo 

diferentes cargas org&nicas. Para lograr 6 diferentes valo

res de cargas orgánicas se variaron el gasto y la concentra

ción del nejayote. 

En la figura 6.1 se indican los puntos de muestreo a lo largo 

del reactor. Se consideran 11 puntos de muestreo para la fa

se líquida y 5 para la gaseosa. 

6.3.1 Muestras fase liquida 

Los análisis que se llevaron a cabo corno control del reactor 

son pH y alcalinidad. La eficiencia de remoción de contami

nantes fue determinada analizando la demanda química de oxíge 

no (VQOI soluble. 

La determinaci6n de los productos metabólicos en la fase lí

quida (ácidos volátiles grasos) se llevó a cabo por medio de 

la cromatograf!a de gases. Para estas determinaciones se con 

t6 con un cromatOgrafo de gases marca Perkin Elmer, modelo 

Sigma 2B equipado con un detector de ionizaci6n de flama y dos 

columnas de vidrio de 6 ft de longitud y de 1/8 in de di~etro 

interno, empacadas con Carbowax 20M al 5% sobre Cromosorb WA/W, 

malla 80-100 y H3Po 4 al 1%. Como accesorios se utilizaron un 



saturador de ácido fórmico (Wood et al., 1980) y un micropro

cesador marca Spectra Physics modelo SP-4100 para el análisis 

de resultados. 

La temperatura del detector fue de 250°C, al igual que del in 

yector. La temperatura de la columna fué, inicialmente de 

60ºC durante 2.5 minutos y posteriormente fue elevada hasta 

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

fue nitrógeno con un gasto de 40 ml/min. 

La curva de calibraci6n se hizo con una mezcla de ácido acético, 

ácido propi6nico, ácido butírico y ácido valerico en concentra

ciones, cada uno, de 10-3M. A dicha mezcla se añadieron 0.25 ml 

de una soluci6n de ácido isobutírico corno estándar interno para 

un volumen total de 5 rnl. 

Antes de ser analizadas las muestras fueron centrifugadas a 

4000 RPM durante 15 min, se acidularon con HCl concentrado has 

ta alcanzar un pH de 2 y se les añadió 0.25 ml de ~cido isobu

ttrico como estándar interno para un volumen total de 5 rnl. 

Las muestras fueron introducidas a la columna por medio de una 

jeringa hipod~rrnica en cantidades que variaron.entre 0.5 y 

1.0 µl, aislando el septum despu~s de cada inyecci6n. 
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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 análisis se llevaron a cabo sin ningún pretratamiento en 

un cromatógrafo 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 di~metro 

de 1/8 in. La otra columna contiene un empaque de Sieve 13X, 

malla 60-80 y tiene una longitud de 11 ft con diámetro de 

3/16 in. El cromatógrafo está equipado con un detector de con 

ductividad térmica. 

Las muestras fueron introducidas. a través de una válvula auto-

m§tica de 0.25 ml. 

La temperatura de la columna se mantuvo constante en SOºC. El 

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

La curva de calibración se hizo utilizando una mezcla de gases 

de preparación comercial, la cual contenía co 2, H2, N2, CH 4, 

CO, Oz y He en concentraciones conocidas y con indicación del 

orden de aparición en el cromatograma. 
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La evaluaci6n de la composición de los. gases se hizo por trian 

gulación y normalizando el área (ver capítulo 5.7). 



7. RESULTADOS 

Los análisis descritas en el capítulo 6.1 se hicieron para e~ 

racterizar las aguas de desecho de dos industrias productoras . 
de nixtamal. La industria pequeña procesa aproximadamente 

una tonelada de maíz por día y la grande 200 ton/d. 

Los resultados de la caracterizaci6n se encuentran en la Ta-

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

rnentarios: 

1) La alta alcalinidad se debe principalmente al alto cante 

nido de carbonatos y bicarbonatos 

2) El valor de pH es muy alto para considerar al nejayote 



susceptible de ser tratado en sistemas biol6gicos sin un 

ajuste previo 

3) La .turbiedad proviene principalmente de sólidos suspendi 

dos 

4) Los valores de sólidos en base seca, VB0 5 y VQO son apr~ 

ximadamente 15 a 20 veces mayores que para aguas de dese 

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

5) El material sólido suspendido es refractario al ataque 

microbiano. Esto puede observarse en los valores de 

VB0 5 total, soluble y suspendida 

6) La mayor parte de los contaminantes, tanto org~nicos co

mo inorg~nicos se encuentran en forma soluble 

7) La relación ideal de nutrientes para microorganismos 

aerobios puede considerarse como VB0 5:N:P = 100:10:1;pa

ra las aguas de cocimiento y de lavado de la gran indus

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

La misma relaci6n para la pequefia industria es 44:1.6:1. 

De manera general puede afirmarse que el nejayote, como fuen

te de nutrientes para microorganismos aerobi9s es deficiente 
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en nitr6geno y f6sforo. 

7.2 Compo~tam~ento del ~~~tema 

La disposición de los puntos de muestreo (ver figura 6.1) per 

mite, mediante análisis químicos y fisicoquímicos, estudiar 

la evolución de los procesos bioquímicos 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 el reactor cuando el 

sistema se encontraba en equilibrio. Cabe mencionar que se 

consideró que el sistema estaba en equilibrio cuando paráme

tros como pH, alcalinidad, VQO y producción de gases no varia 

ban con respecto al tiempo. 

La Tabla A-8 del anexo contiene los valores de cantidad y co~ 

posición 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 remoci6n de contaminantes del sistema depen

de fuertemente del valor del pH. Al ser las bacterias metano 

g~nicas sensibles a cambios de pH, la transformaci6n de mate

rial orgánico soluble a gases (principalmente co 2 y CH 4> se 
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lleva a cabo de forma 6ptima en valores de pH neutrales (6.5-

7. 5) • 

Los valores de pH observados varían en un amplio rango. El 

nejayote alimentado tenía valores que variaban entre 11 y 12. 

De forma inesperada, en el punto de muestreo número 2 (ver Ta 

bla A.3) bajaba el pH hasta valores de 5, lo cual inhibía la 

actividad de las bacterias metanogénicas. Para aumentar la 

alcalinidad del sistema y neutralizar la gran cantidad de áci 

dos orgánicos producidos en las primeras etapas del reactor 

se añadió al nejayote NaOH diluida. Gracias a esta medida se 

permitió que la flora metanogénica ajustara el pH hasta valo

res de neutralidad al degradar los ácidos volátiles produci-. 

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

Como consecuencia de la producción de ácidos orgánicos la al

calinidad baja en el primer reactor y aumenta, junto con el 

pH, al irse degradando los ácidos orgánicos. Este comporta

miento fue observado, de forma general, en todas las fases e! 

perimentales, correspondientes a diferentes cargas orgánicas. 

En todos los casos se observan valores de alcalinidad y de pH 

casi constantes en las etapas finales del sistema. 

El parámetro que permite decidir si el sistema es apto para 

el tratamiento del nejayote es la VQO. La mayor remoci6n de 
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VQO alcanzada fue de 91.4% para la primera carga orgánica y 

la menor fue de 83% para la cuarta carga orgSnica, correspon

diendo al primer caso el mayor tiempo de retenci6n y la menor 

concentraci6n en el influente y al segundo caso la más alta 

concentraci6n del inf luente y el menor tiempo de retención hi 

dráulica. Esta afirmación no puede considerarse de forma es

tricta como una descripción del comportamiento del sistema. 

Como puede observarse en la Figura 7.1, la remoción permanece 

constante para las 5 primeras cargas orgánicas y disminuye P! 

ra la mayor. A esto se contraponen las curvas de degradaci6n 

de VQO de la Figura 7.2. La remoción de contaminantes llega 

a un máximo {m1nima concentraci6n} y permanece constante du

rante las últimas etapas del sistema. Esto significa que la 

altura total del empaque del sistema estaba sobrada para to

dos los casos. De esta forma, no es posible hacer una rela

ci6n general de carga orgánica con la remoción de VQO. Con 

base en la Figura 7.2 se puede afirmar que la remoci6n de VQO 

siempre se completó en el tercer reactor, haciendo innecesa

rios a los dos dltimos. 

La Figura 7.2 indica también que el nejayote contiene mate

rial orgánico que no es degradable en el sistema anaerobio es 

tudiado. Dicho material se encuentra presente en el nejayote 

constituyendo entre el 8 y· el 10% de la VQ.ó soluble. 
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La Figura 7.3 muestra la relaci6n entre la VB0 5 y la VQO de

terminadas para las mismas muestras obtenidas durante la 2a 

carga orgánica. La remoción de contaminantes en el reactor, 

medida como VB0 5 o VQO, alcanza el 90%. Las determinaciones 

de VB0 5 permiten afirmar que una parte del material orgánico 

presente en el inf luente del sistema contiene. material biode-

gradable bajo condiciones aerobias. Además el hecho de que 

el valor de la VB0 5 en el punto de muestreo 2 sea mayor que 

en el nejayote significa que los procesos biológicos en las 

primeras etapas del sistema son procesos de transformación 

primordialmente. Dichos procesos hacen que algunas sustan-

cias sean más fácilmente biodegradables de forma aerobia des

pu~s de un proceso anaerobio; tal es el caso de los ácidos or 

gánicos volátiles. 
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7.2.2 Productos metabólicos 

Los productos metabólicos considerados fueron metano y anhi

drido carb6nico como productos finales de la rnetanogénesis y 

Scido ac€tico, propi6nico, but!rico y val~rico como productos 

finales de la acidog~nesis. 

7.2.2.1 Productos de la metanog~nesis 

La Figura 7.4 muestra el cromatograma de una mezcla de gases 

de composición conocida y la Figura 7.5 un cromatograrna de la 

mezcla de gases procedentes del reactor. 

En todos los casos de análisis de gases pudo observarse la 

ausencia de hidrógeno y de mon6xido de carbono. En algunos 

casos se identificaron trazas de ox!geno y nitrógeno, los CU!_ 

les se encontraban presentes debido a fallas en el muestreo. 

Dichas trazas no fueron tornadas en cuenta, ya que siempre 

constituyeron menos del 1.0% del total de los gases colecta

dos. 

Los gases producidos fueron col~ctados en cada uno de los cin 

co reactores y corno producci6n 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 VQO consumida 

en todo el sistema se construy6 la gr4f ica 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 

Corrida , Carga Volumen de gas "®consumida Producción espec!f ica 
orgwca producido de gas 
(g!XP/l·d) (l/d) (g DJJ/d) (1 proo/g DJ) ans) 

1 0.212 1.46 2.257 0.65 

2 1.300 9.11 13.574 0.67 

3 1.364 13.29 14.266 0.93 

4 1.662 13.62 15.851 0.86 

5 1.317 11.14 13.625 0.82 

6 0.840 5.40 8.730 0.62 

De la pendiente de la recta obtenida en la figura 7.6 se des

prende que la produ~ci6n espec!fica de gases en el sistema al 

ser operado bajo diferentes condiciones se puede generalizar 

para dar 0.91 litros de gas producidos por cada gramo de VQO 

consumida. La producci6n especifica de gases es independien

te de las condiciones de operación, siempre y cuando el tiem

po de retención hidrSulica en el reactor sea suficiente para 
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• 
pendiente = 0.91 1 gas 
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DQO consumida (g/d) 

Relaci6n entre la DQO consumida en todo el siste
ma y la producci6n de gases (cada punto represen
ta una carga org!nica) 

lograr una transformaci6n máxima del material orgánico conte-

nido en el nejayote (comparar la figura 7.2). 

La Figura 7.7 muestra la relación existente entre la carga o,;: 

gánica y la producci6n especifica de gases. Puede observarse 

que al aumentar la carga org&nica aumenta la producci6n espe

cifica de gases. Con los resultados obtenidos en este estu

dio no es posible llegar a una explicaci6n de dicho fenómeno. 

Sin embargo, el conocimiento de los procesos bioquímicos indi 

ca que al aumentar la carga orgánica disminuye el valor del 

pH en las primeras etapas del sistema, lo cual favorece el me 

tabolismo de las bacterias acidogénicas y aumenta la produc-
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ci6n espec1f ica de ácidos orgánicos volátiles (g ácidos/g VQO 

consumida). Al ser ligeramente mayor la producci6n de ácidos 

orgánicos bajo cargas orgánicas altas, la transformación de 

dichos ácidos en gases deberá aumentar el rendimiento de la 

producción de gases. 
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Relaci6n entre la carga orgánica y la producci6n 
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Por otro lado la Figura 7.8 indica que la composición de ga

ses producidos no es afectada por las condiciones de opera-

ci6n del sistema. La composición promedio de los gases pro-
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ducidos es de 60% CH
4 

y 40% co 2, lo cual permite la combus

ti6n directa de los mismos. 
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en funci6n del tiempo de retenci6n hidráulica 

del sistema 

El hecho de que no se encontrara hidrógeno en la mezcla de 

gases permite hacer la afirmación de que todo el hidrógeno 

producido durante las reacciones bioqu1micas descritas en el 

capitulo 3 es utilizado como agente reductor del co2 para 

dar CH 4• Se puede suponer que al existir una fuente adicio

nal de hidrógeno en un sistema de digestión anaerobia es po-

sible aumentar el porcentaje de metano originado por la re-

ducci6n del co2 existente. 

Al comparar la composici6n de los gases con los contenidos 



65 

de ácidos orgánicos a lo largo del reactor puede apreciarse 

una degradaci6n secuencial de los ácidos orgánicos, degradá~ 

dose preferentemente el ácido acético, despu~s el propi6nico 

y por último el but!rico. Por otro lado el porcentaje de m~ 

tano en la mezcla de gases aumenta a lo largo del reactor, 

con el tiempo de retención hidráulica (ver figura 7.9). Es

to puede ser explicado analizando las reacciones bioqu1micas 

descritas en el capitulo 3. En las primeras etapas la mayor 

parte de los gases proviene de la degradaci6n de ácido acéti 

co, la cual produce una mezcla de gases 50% de CH
4 

y 50% de 

C0 2• Conforme se agota el ácido acético se degrada el ~cido 

propi6nico produci~ndose mayor cantidad de co 2 que de CH41 

sucediendo lo mismo durante la degradación de ácido but1rico. 

Se podr1a pensar que entonces la proporci6n de co 2 será mayor 

que la de metano, lo cual no sucede, ya que una parte del 

bi6xido de carbono será reducido para formar metano. Aparente

mente la cantidad de co2 reducida a CH 4 no es mayor debido a 

la carencia de hidr6geno, el cual sirve como agente reductor. 

Esta suposici6n puede comprobarse al no aparecer hidr6geno en 

la mezcla gaseosa. 

7.2.2.2 Productos de la acidog~nesis 

La Figura 7.10 es un cromatogram~ de la soluci6n de calibra

ci6n formada por una mezcla de ácidos orgánicos volátiles con 

una concentraci6n de 10-3 M cada uno y el estándar interno. 

La Figura 7 .11 muestra un cromatog·rama de la mezcla de ácidos 

presentes en una de las muestras líquidas del reactor. 
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9 

Figura 7.9 Contenido de metano en la mezcla de gases en 
cada uno de los reactores para las diferentes 
cargas orgánicas 

Se determin6 el contenido de ácidos orgánicos volátiles en 

la primera, segunda, tercera y cuarta cargas orgánicas (Ta~ 

blas A-3, A-4 y A-5). En este informe no se reportan los 

contenidos de ácidos de la primera carga orgánica debido a 

que las concentraciones fueron inferiores a los limites de 

detecci6n del método analítico. En la Figura 7.2 puede apr!_ 

ciarse que la degradaci6n de contaminantes estaba practica

mente concluida antes de llegar al segundo punto de muestreo. 
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(mezcla de &cides 10-3M + est&ndar interno) 

En la Figura 7.12 puede observarse que el influente del reac 

tor contenta &cido ac~tico. Esto solo puede explicarse con 

la observaci6n de que el valor del pH en el nejayote al cual 

no se le añadi6 NaOH diluida bajaba hasta valores cercanos a 



muestra 
atenuación 
temperatura 

gas de arrastre 
gasto 
velocidad del papel 

2 ácido acético 
3 ácido propiónico 
4 ácido isobutírico 
4' ácido butírico 
5 ácido valérico 

del reactor 
8•10-11 
a 60°C 2.5 min 
de 60ºC a 140°C a 30°/min 
nitrógeno 
40 rnl/rnin 
0.5 cm/rnin 
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4 

o 2 4 6" 

Figura 7.11 Cromatograma de una de las muestras del reactor 

m&s el estándar interno 

6, a temperatura ambiente, en un periodo de 2 d1as. Al ser 

el nejayote fresco una soluci6n acuosa alcalina se puede su-

poner que el co 2 del aire será absorbido haciendo qu~. el pH 

baje lo suficiente para permitir la colonizaci6n y reproduc

ci6n de bacterias. De esta forma, los procesos bioqu1micos 

.·-.,e·.·-
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anaerobios cornenzar!n antes de que el nejayote sea introduci

do al reactor anaerobio. 

La Figura 7.12 muestra la variaci6n de las concentraciones de 

ácidos orgánicos con respecto al tiempo de retenci6n hidr~uli 

ca. Se puede observar que en las primeras etapas del reactor 

la producción de !cidos orgánicos es mayor que el consumo 

(aumento de la concentraci6n) • En etapas posteriores son con 

sumidos los ácidos hasta su consumo total. 

El consumo de &cido ac,tico se lleva a cabo con mayor rapidez 

que los ácidos propi6nico y but!rico~ Kuntz et al. (1983) y 

El-Shafie et al. (1973) afirman que la presencia de ácido pro

pi6nico inhibe la degradaci6n de !cidoct:ético por la flora me 

tanogénica y que dicha degradaci6n se lleva a cabo con mayor 

rapidez en ausencia de ácido propi6nico. También demostraron 

que la degradación de 4cidos con cadenas que contienen un n~

mero par de !tomos de carbono se efect6a con mayor rapidez 

que la de ácidos con cadenas con ntimeros de carbono impar o 

ramificado. 

Con los resultados obtenidos no es posible saber si los áci

dos but1rico y valérico son producidos en grandes cantidades 

o si son consumidos rapidamente. 

No se pueden efectuar mas observaciones con respecto al proc_! 

.:;'_ 

·''r 
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so de degradaci6n del ácido propi6nico debido a que el limite 

de detección de este ácido es el m&s alto de los analizados. 

Este fen6meno se debe a que el pico del estSndar interno in

terfiere y cubre en parte el pico del !cido propi6nico (ver 

figura 7.10). 

El sistema estudiado se mantuvo en operación durante 18 meses. 

Los primeros 6 meses fue operado con cargas orgánicas bajas 

(0.2 g VQO/l/d) para permitir la formación de la pel1cula so

bre los anillos Pall. Despu~s del tiempo ·de adaptaci6n el lí 

quido del sistema fue extraído de tal forma que fuera posible 

cuantificar el volumen de los sedimentos dentro de los reacto 

res. 

La cantidad de sedimentos fue cuantificada cada 6 meses. Des 

pu~s de los primeros 6 meses de adaptación se pudo extraer 

una cantidad de aproximadamente 150 ml de sedimentos solamen

te del primer reactor; los otros 4 reactores no contenían se

.dimentos en cantidades s~gnificativas. 

Los sedimentos acumulados durante el segundo período de 6 me

ses fueron ext.t;"a1dos del sistema sin ser cuantif icaoos. Esta 

operaci6n se llev6 a cabo con objeto de limpiar el sistema. 
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Las cantidades de sedimentos acumulados durante el tercer y 

filtimo 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 

fl6culos no adheridos entre ellos que permitieron una fácil 

extracci6n. No se observ6 en ningún caso obstrucción del ma

terial de empaque. 

Las Figuras 7.13, 7.14, 7.15, 7.16, 7.17 y 7.18 son fotogra

fias del material de empaque en diferentes partes del sistema 

después de 18 meses de operación. 

Se puede observar que la mayor densidad de microorganismos se 

encuentra en la parte superior del primer reactor, disminuye~ 

do el espesor de la pel1cula a lo largo del sistema hasta ha

cerse casi imperceptible la pel!cula en las filtimas etapas 

del sistema. 

En el primer reactor la pel1cula era una ~glomeraci6n de mi

croorganismos con .coloración amarillo ocre, la cual cambiaba 

a gris en los restantes 4 reactores. El color gris se atribu 

ye a la reducción de sulfatos a sulfuros con la consecuente 

formaci6n de sulfuros de fierro. 



Figura 7.13 

Figura 7.14 

' ! ' 

Figura 7.15 

· .... 
1 

Apariencia de los anillos Pall procedentes de 

la parte inferior del primer reactor después de 
un año de operaci6n 
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Apariencia de los anillos Pall procedentes de 

la parte superior del primer reactor después de 

un año de operaci6n 

• 

Apariencia de los anillos Pall procedentes de 

la parte media del segundo reactor despu~s de 

un año de operaci6n 



Figura 7 .16 

Figura 7.17 

Figura 7.18 

/- ~ ,,.-

-'· ... .,, 
~ ,, 
~ -

3 
Apariencia de los anillos Pall procedentes de 

la parte inferior del tercer reactor después de 

un año de operaci6n 
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Apariencia de los anillos Pall procedentes de 
la parte inferior del cuarto reactor después de 

un año de operaci6n 

, ~ ' ..,, 
' - --.... ,, 

5 
Apariencia de los anillos Pall procedentes de la 

parte superior del quinto reactor después de un 

año de operaci6n 
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Estas observaciones permiten afirmar que la producci6n de bi~ 

masa en el sistema estudiado es despreciable si se compara 

con la cantidad de nejayote tratado en él. Tarnbi~n se puede 

afirmar que casi la totalidad del material orgánico degradado 

en el sistema es transformado en gases • 

. V 



8. EJEMPLO DE DISE~O 

A continuaci6n se presenta un ejemplo de diseño utilizando el 

modelo propuesto por Young y Dahab (1982) y reportado en el 

capitulo 4 de este trabajo. 

A partir de los datos experimentales obtenidos en el reactor 

anaerobio (Tablas A-2 hasta A-8), se determina el coeficiente 

de proporcionalidad e1 utilizando la ecuación 4.1 

e 
E = 7 O O ( 7 - _!_) ( 4. 7 ) 

T 

Para determinar eT se grafica E/100 contra 7/T;. la pendiente 

de la recta obtenida es 0T. Los datos utilizados se encuen

tran en la Tabla 8.1 y la gráfica correspondiente en la Fig~ 

ra 8.1. 



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

Corrida Eficiencia Tiempo de l/T 
( %/100) retenci6n hidráulica 

(d-1) (d) 

1 0.91 9.4 0.11 

2 0.91 s.o 0.20 

3 0.91 3.3 0.30 

4 0.83 3.3 0.30 

5 0.90 4.6 0.22 

6 0.90 7.7 0.13 

- 1.0 o 
o 
ri • 
' 0.8 dP • 
o o 

0.6 o 
Q.) 
ro 
i:: 0.4 
~ 

9T = 0.198 d 

•"4 
o 
o 0.2 e 
Q.) 
M 

o 
o 0.1 0.2 0.3 

1/T (d-l) 

Figura 8.1 Gráfica para determinar el coeficiente de pro

porcionalidad 0T 

77 

' . ~ 
'.i' 



;,, 
; 

t 

78 

El coeficiente del reactor,0, se obtiene utilizando la ecua-

ci6n 4.2 

E = 1 - 0.0 

a.A 
( 4. 2 l 

Se grafica E contra Q/aA y la pendiente de la recta resultan-

te es 0. Los valores utilizados se reportan en la Tabla 8.2 

y la gráfica correspondiente en la Figura 8.2. 

TABLA 8.2 DATOS UTILIZADOS PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE 
DEL REACTOR 0.A = 64 cm2 Y a = 0.94 (Porosidad 
para anillos Pall de 3.7 cm). 

Corrida E Q Q/aA 
( %/100) (cm3/d) (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 0.90 1500 25.72 

Con los valores de los par!metros cinéticos 0T y 0 se puede 

proceder al diseño de un reactor anaerobio empacado utiliza~ 

do datos de diseño, tales como el gasto, porciento de remo-

ci6n, concentraci6n inicial como VQO y porosidad del medio, 
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Tornando corno ejemplo una f!brica de harina de matz nixtamali

zado que procesa 200 toneladas de ma1z al dia y produce 326 

m3 de nejayote al día con una concentraci6n de VQO soluble de 

6,150 mg0 2/l, los datos de disefio son 

Q = 326 m3
/d 

S
0 

= 6150 mg VQO/l 

Remoci6n de VQO de~eada = 90% 

e = o.198 d T 
e = 0.00099 d/em 



Empaque del reactor: anillos Pall de 9 cm 

De acuerdo con la ecuación 

e = H e T 

se determina la altura del reactor 

H = 
e T 

e 
= 

o. 198 (d) ------- = 2 O O c.m 
0.00099 (d/c.m) 

El ~rea secciona! del reactor se determina a partir de la 

ecuación 4.4 

despejando 

e Q. s o 
a A 

A= e Q = J0.00099) (d/c.m) (326 X 10 6 c.m 3/d) 
a (Se/S

0
) 0.94 (0.1) 

A = 3.43 X 10 6 2 c.m = 343 m2 

( 4. 41 
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Este valor corresponde a un cilindro con un di~etro de 21 m. 

El tiempo de retención hidr~ulica se calcula con 

; : '' 



T = a.AH 

Q 
= (0.94) (343) (m2 ) (2) (m) 

- (326) (m 3 /d) 

T = 1 • 9 8 d-la..6 

Si la cantidad de VQO consumida en un día es de 1804 Kg, la 

producci6n de gases se obtiene al multiplicar este valor por 

81 

el coeficiente de producción específica de gases (0.91 l/gVQO 

consumida) (ver figura 7.6). 

Al ser combustibles ·los_ gases producidos, este proceso puede 

ser atractivo desde el punto de vista econ6mico al permitir 

la recuperaci6n parcial de energía. 



9. CONCLUSIONES 

Las siguientes conclusiones son producto del estudio presen~ 

tado en este trabajo. 

1) A pesar de un bajo contenido en nitrógeno y f6sforo, el 

nejayote permite su eficiente tratamiento en reactores 

anaerobios empacados, lográndose eficiencias de remo

ci6n del 91%, medida como VQO 

2) La alta alcalinidad del nejayote no es suficiente para 

neutralizar los ácidos org&nicos vol~tiles producidos en 

las primeras etapas del sistema. Es necesario aumentar 

la alcalinidad de forma artificial antes de su introduc

ci6n al reactor 

3) El nejayote contiene material org&nico soluble que no es 
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susceptible de ser degradado en un reactor anaerobio em

pacado (aproximadamente el 9%). Según Illecas (194.3) di 

chas sustancias pueden ser celulosas y hernicelulosas 

4) La determinaci6n de la eficiencia de rernoci6n y del com-

portamiento del sistema pueden efectuarse por medio de 

VQO o de.VB0 5. El comportamiento de los dos par~etros 

es similar a lo largo del reactor 

5) La VB0 5 del efluente del sistema estudiado indica que 

una parte del material soluble que abandona el reactor 

es susceptible de ser tratada en sistemas aerobios, lo 

cual mejorar!a la calidad del nejayote tratado 

6) Casi la totalidad de la materia org4nica degradada den

tro del reactor es transformada en CH4 y co 2• Esto se 

comprueba al observar una acumulaci6n de biomasa dentro 

del reactor casi despreciable, aunado a un contenido de 

sólidos suspendidos en el efluente muy difícil de deter

minar por su baja concentraci6n (medidos como la diferen 

cia entre VQ.O total y VQ.O soluble) 

7) La composici6n de la mezcla de gases producidos es cons

tante e independiente de· las condiciones de operación 

del sistema. Requisito indispensable es que el tiempo 

de retenci6n hidr!ulica sea suficiente para alcanzar el 
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90% de remoción de VQO 

8) Las rapideces de producci6n y consumo de ácidos orgáni

cos vol!tiles son mayores para el ácido acético, después 

para ~l ácido~ propi6nico y, por 6ltimo, but!rico. So

lamente en una ocasión pudo detectarse ácido valérico y 

en muy bajas concentraciones 

9) Todos los ácidos org!nicos producidos son transformados 

en CH 4 y C0 2• Esto se comprueba al no encontrarse áci

dos org!nicos volátiles en el efluente del sistema 

10) La cantidad de biornasa producida puede considerarse des

preciable comparada con la cantidad de material orgánico 

degradado 

11) El modelo de diseño de Young y Dahab (1982) proporciona 

resultados que concuerdan con las características del 

reactor estudiado. Se recomienda su utilización para 

el diseño de unidades a nivel industrial partiendo de da 

tos de laboratorio 

12) La baja y casi despreciable producci6n de biornasa y la 

producción de gases combustibles permiten proponer al 

reactor anaerobio empacado corno un sistema atractivo tan 

to desde el punto de vista económico como de la senci-
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llez en su operaci6n para el tratamiento del nejayote. 
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TABLA A.1. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL NEJAYOTE PROVENIENTE DE 
DOS INDUSTRIAS 

j 
~-

Q.I 

1 I~ 
·n 

1~ ~1 ~ - -
~ ~ - - -U> z pof z~ ~~ ~~ 'B 

~-
·rt- an O .~ IZ B i' ·.~~ 

~ 

:s. t ~E 8~ §]: §E ..... 2' +!~E ·~~ ~E ~- z-
'Ibtal 11.6 5100 13,310 3,260 .. 570 380 6,190 13,650 118 - - 27 

.!!t Soluble 11.6 5000 11,295 2,600 572 42 6,000 10,020 98 4 22 24 

.ti 

~ 
SUSpendido - - 2,015 660 - - 190 3,630 20 - - 3 

'Ibtal 11.6 2100 3,100 900 560 240 940 3,960 42 - - 7 

~ Soluble 11.6 2100 2,540 700 570 30 750 2,290 35 2 13 2 
suspendido - - 470 200 - - 190 1,670 7 - - 5 

r 'Ibtal 11.5 4050 19,490 2,720 569 260 7,875 21,200. 291 - - 178 
' b 

Qó~ 
Soluble 11.5 4000 17,680 2,540 573 84 6,750 18,560 274 5 - 65 
Suspendido - - 1,810 180 - - 1,125 2,720 17 - - 113 

. . . 
, . 

~>·~·.;.- ,.._ ... :: .... ;';,·;~;.i.0,~ '.¿~~,·,.~,;'~·~:..: ~ •• ..• : . .,,, ,;·:.,. ... ~.:.''..:\': ... ; .• ¡;:.,.,,i, •,O' ,~;~':;·,, .. ;~;~:i ~~_..\':-.: 1'~~f)>,~.:_:~.-';~;, > ',,>,/ •,,~: ,;;'.::~/:,, '' .·;:;_:._ ... ~·' ;,,_K~ ':.::·~·: .. ' ~,,: • > .. ; ••' 

1 
1 

- -pof U>t::!_ 

ºª J3r •,;f ~ . 

~E ~-
301 -
291 2401 
10 -

290 -
240 1886 

so -
320 -
300 1199 

20 -



TABLA A.2. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES CORRESPONDIENTES A LA PRIMERA CARGA ORGANICA CON UN 
GASTO DE 1223 ml/d. 

:Reactor Punto de Volunen 
No. muestreo· ( 1) 

1 o 
1 2 1.15 

3 2.30 

2 4 3.48 

5 4.60 

3 6 5.75 

7 6.90 

4 8 8.05 

9 9.20 

5 10 10.35 

11 11.50 

' .·' 

TiatpC> de 
mtenci6n 

(d) 

o 
0.94 

l. 88 

2.82 

3.76 

4.70 

5.64 

6058 

7.52 

8.46 

9.40 

Superficie 
expuesta 

(m2) 

o 
0.288 

0.456 

0.684 

0.912 

1.140 

1.368 

1.596 

1.824 

2.052 

2.280 

Carga Orgrulica 
vel~trica 

(ngO:O/l d) 

2120 

1980 

1696 

1884 

1272 

1060 

848 

636 

424 

212 

pH 

8.3 2057 353 

6.5 320 496 

6.7 312 496 

6.8 280 476 

6.8 248 496 

6.8 272 496 

6.9 248 504 

6.8 248 504 

6.9 240 516 

6.9 216 536 

6.9 176 500 



TABLA A.3. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES CORRESPONDIENTES A LA SEGUNDA CARGA ORG~NICA CON UN 
GASTO DE 2300 ml/d. ' 

ne actor Punto de Volll'OOn Tierrpo de Superficie Carga Org~ica pH D'J) Alcalinidad A~tico Propi6nico Buttrico 
No. rrucstreo (1) retenci6n expuesta volurretrica mgOll (J!YJ/l) (mg/l) (m;y/l) 

(d) (m2) (rtY:JIXX>/ld) (ngC.aCOll) 

1 o o o 11 6500 1100 34 

1 2 1.15 o.s 0.228 13000 5.2 4600 400 107 35 7 

3 2.30 1.0 0.456 11700 5.9 3140 800 64 28 4 

2 4 3.45 LS 0.684 10400 6.1 1960 1240 24 47 <3 

s 4.60 2.0 0.912 9100 6.5 1080 1580 11 

3 6 5.75 2.5 1.140 7800 6.4 840 1640 <7 

7 6.90 3.0 > 1.368 6500 6.6 720 1600 

4 8 e.os 3.5 1.596 5200 6.4 640 1640 

9 9.20 4.0 1.824 3900 6.6 600 1620 

5 10 10.35 4.5 2.052. 2600 6.6 600 1640 

11 11.50 5.0 2.280 1300 6.8 600 1500 

.. 

' 

Val6rico 
(m:_r/l) 

<4 

:>y 

• ' . 
. . ' ~ 

\O 
w· 

; ~ .. ,. ' 

" 



~actor 
No. 

1 

2 

3 

4 

5 

TABLA A.4. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES CORRESPONDIENTES A LA TERCERA CARGA ORGANICA CON UN 
GASTO DE 3884 ml/d. 

Punto de Volumen Tianpo de Superficie Carga or~anica pH DJO Alcalinidad ~tico Propi&ioo Butirioo 
muestreo (1) ' retenci6n exp..iesta vol\lt'étrica Cm;JOfl> (m:JCaCOll) (ng/l) (ng/l) (ng/1) 

(d) <m2> (ngDJO/ld) 

1 o o o 11.9 4500 900 48 

2 1.15 0.33 0.228 13636 6.7 2737 1000 45 so 7 

3 2.30 0.66 o.456 12272 6.7 1610 1075 33 34 3 

4 3.45 0.99 0.684 10909 6.9 678 . 1150 8 <17 <3 

5 4.60 1.32 0.912 9545 1.0 508 1200 <7 

6 5.75 1.65 1.140 8182 7.0 466 1225 

7 6.90 1.98 . 1.386 6818. 7.1 466 1250 

8 e.os 2.31 1.596 6455 ·. 7.0 381 1225, 

9 9.20 2.64 1.824 4091 7.2 508 1225 

10 10.35 2.97 2.052 2727 7.3 339 1225 

11 11.50 3.30 2.280 1364 7.0 424 1225 

Val&-!co •. · 
(ng/l) 

10 

<4 



R:!actor 
No. 

1 

2 

3 

4 

5 

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

Punto de Voluroon 
muestreo (1) 

1 o 
2 1.15 

3 2.30 

4 3.45 

5 4.60 

6 5.75 

7 6.90 

8 e.os 
9 9.20 

10 10.35 

11 11.50 

Tieypo de 
retenci6n 

(d) 

o 

0.33 

0.66 

0.99 

1.32 

1.65 

1.98 

2.31 

2.64 

2.97 

3.30 

Superficie 
expuesta 

cm2> 

o 

0.228 

0.456 

0.684 

0.912 

1.140 

1.368 

1.596 

1.824 

2.052 

2.200 

carga Org~ica 
volun-étrica 
(rrgO:O/ld) 

16617 

14956 

13294 

11632 

9970 

8309 

6647 

4985 

3323 

1662 

pH O'J() Alcal:inidad ~tico Propi6nioo But1ric:o Val~ri°' 
(ng02/l) (~COll) (ng/l) (ng/l) (ng/l) (rrg/1) 

11.6 5460 925 46 

6.1 2891 825 113 64 7 <4 

6.5 2535 1000 38 35 s 

6.7 1347 1125 29 34 <3 

6.8 1400 1250 18 30 

7.1 1347 1300 <7 <17 

7.2 1069 1250 

7.1 951 1300 

7.2 931 1325 

7.2 931 1325 

7.2 931 1325 

,. '° 
Ut 



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

Peactor Punto de Voluiren Tiem¡x> de 
No. muestreo (1) retenci6n 

(d) 

1 o o 

1 2 1.15 0.46 

3 2.30 0.92 

2 4 3.45 1.38 

5 4.60 1.84 

3 6 5.75 2.30 

7 6.90 2.76 

4 8 a.os 3.22 

9 9.20 3.68 

5 10 10.35 4.14 

11 11.50 4.60 

Superficie 
exp~sta 

(m ) 

o 

0.228 

0.456 

0.684 

0.912 

1.140 

1.368 

1.596 

1.824 

2.052 

2.280 

carga Drg~ica pH 
voluretrica 

(ngrx;p/ld) 

11.1 

13174 6.6 

11857 6.7 

10599 6.8 

9222 6.8 

7094 7.0 

6587 7.0 

5270 7.0 

3952 7.0 

2635 7.0 

1317 7.1 

6060 

3780 

1770 

1455 

1023 

825 

630 

610 

610 

610 

610 

Alcalinidad 
(m:JCaC03/l) 

1125 

850 

1400 

1375 

1450 

1450 

1550 

1550 

1625 

1625 

1625 



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

R:?actor Punto de Voluren Tiarpo de SUperf icie carga Org~ica pH rQ) Alcalinidad 
No. muestreo (1) retención expuesta voll.IOOtrica <m:J02/l) (ngCaC03/l) 

(d) (m2) (rrgD'J)/ld) 

• 
1 o o o 10.4 6445 1200 

1 2 1.15 0.77 0.228 8407 6.8 1910 1300 

3 2.30. 1.54 0.456 7566 6.9 1600 1325 

2 4 3.45 2.31 0.684 6725 7.1 820 1350 

5 4.60 3.08 0.912 5885 7.1 685 1350 

3 6 5.75 3.85 1.140 5044 7.1 625 1375 

7 6.90 4.62 1.368 4203 7.1 625 1350 

4 8 8.05 5.39 1.596 3363 7.1 625 1350. 

9 9.20 6.16 1.824 2522 7.2 625 1375 

5 10 10.35 6.93 2.052 1681 7.2 625 1375 

11 11.50, 7.70 2.280 840 7.2 625 1375 

\O .... 



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 % CH4 % co2 Volumen % CH 4 % co2 Volumen % CH 4 % co2 No. de gas de gas de gas 
( l/d) (l/d) ( l/d) 

1 l. 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 l. 46 62 38 9. 11 58 42 13.29 60 40 

CUARTA CARGA ORGANICA QUINTA CARGA ORGANICA SEXTA CARGA ORGANICA 

Reactor Volumen % CH 4 % co 2 Volumen % CH 4 % co2 Volumen % CH 4 % co2 No. de gas de gas de gas 
(l/d) ( l/d) (l/d) 

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 13.62 64 36 11. 14 63 37 5.40 49 51 
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