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1, INTRODUCCION

La contaminacibén de las aguas es un problema que se agudiza
cada dia m&s, aunandose a esto el problema de la escasez de
la misma. En la actualidad existe una creciente demanda de
agua debido al desarrollo industrial y al incremento de la

poblacibn (comunidades rurales, agropecuarias y de los prin
cipales centros urbanos). Consecuentemente se ha increﬁen—
tado la cantidad de las aguas residuales vertidas a los sis

temas acudticos naturales (rios, lagos, océanos, etc.).

Las industrias, por sus caracteristicas de funcionamiento,
requieren grandes cantidades de agua en los procesos de pro-
duccidn, considerando al agua como una parte indispensable
para la industrializacién de materias primas. La produccidn,
acondicionamiento y disposicibén del agua forman parte inte-

gral de los costos industriales de produccifén; por tal moti-



vo los recursos hidricos deben ser aprovechados al m&ximo y
los desechos que son vertidos a los sistemas acu&ticos no
deben degradar su calidad (SEDUE, 1983). Esta recomendacién,
en la mayoria de los casos, no se cumple y la degradacién de
los recursos hfdricos via desechos industriales crece acele-

radamente.

Dentro de la problem&tica descrita la reutilizacidn del agua
brinda la alternativa de reducir su demanda neta, abatiendo
asi el costo que implica el transporte del vital liquido des
de fuentes cada vez més alejadas del sitio de consumo, por
lo que los sistemas para tratamiento de las aguas residuales

son de principio una solucibn al problema.

Una de las industrias mas difundidas en el pais, especialmen
te en la rama de los alimentos, es la del nixtamal (CONASU-
PO, 1976). Esta industria requiere de grandes volfimenes de
agua para su funcionamiento y por lo tanto produce gran can-
tidad de aguas de desecho, comfinmente llamadas NEJAYOTE, las
cuales contienen altas concentraciones de sustancias orgé&ni-
cas e inorgénicas (solamente maifiz industrializado CONASUPO
arroja més de un millén de m3 de agua de desecho al ano) (CO

NASUPO, 1976; BazGa, 1982; Gonz&lez, 1983).

Industrias Conasupo, S.A. de C.V. planteb como problema prio

ritario el tratamiento biolbgico del nejayote, tanto para re



circular el agua tratada a proceso y ahorrar agua potable,
como para recuperar la materia orgdnica contenida en el ne-
jayote, pudiéndose obtener efluentes con menor grado de con
taminacidédn y aprovechar el material orgdnico del nejayote
para convertirlo en biomasa y de alguna forma, poder combi-
narlo con otros componentes para elaborar alimentos balan-

ceados para aves y porcinos.

Les principales sistemas para tratamiento de aguas de dese-
che son los reactores biol6gicos, los cuales, mediante la de
gradacibén de la materia orgdnica por microorganismos, propi-
cia su transformacidén en biomasa y su mineralizacién pudién-
dose asi separar dicha biomasa, posteriormente, por medios

fisicos y mecé&nicos.

Objetivo General

Este trabajo tiene como objetivo realizar un andlisis cuali-
tativo de los hongos microscbédpicos del agua residual (nejayo

te) en un reactor biol6gico rotatorio (Biodisco).

Objetivos Particulares

= Realizar la caracterizacidn micolbgica de la biomasa

adherida a los discos del biodisco.



Aislamiento e identificacibn de los organismos presen-

tes en la biomasa.



7.3 EL MAIZ Y LA NIXTAMALIZACION

A través de los siglos se han llevado a cabo tres grandes re
voluciones agrarias; una en el Medio Oriente, con la domesti
cacidn del trigo; otra en el Lejano Oriente, con la domesti-
cacidn del arroz y otra en el Continente Americano, con la

domesticacibn del maiz.

La evidencia fitoarqueolbgica mds antigua que se conoce so-
bre la existencia del maiz data de aproximadamente 7 000
afios, en la parte central de México. Dos mil anos después
ya se habia domesticado y se considera que fue el factor de
cisivo que favoreci6 el desarrollo de las grandes culturas
en Mesoamérica. En Sudamérica también fue cultivade el
maiz, sin embargo no tuvo gran influencia en el desarrollo

de estas culturas (Katz et al, 1974).



Durante la €poca de las grandes culturas en Mesoamérica fue
el mafz el cultivo obligado y predominante de los pueblos
prehispénicos. Actualmente se cultivan hibridos del mafz,
los cuales tienen diferentes caracteristicas asi como dife-
rentes valores agricolas, dependiendo de su resistencia y

adaptabilidad.

Katz et al (1974) informan que, de 51 sociedades identifica-
das como productoras y consumidoras de mafz, siete son las
gue principalmente utilizaron el método de coccibn alcalina
antes de consumir el maiz. De manera contrastante las 12 so
ciedades productoras y consumidoras mas pequefias no utilizan
la coccidén alcalina como pretratamiento antes de consumir el
maiz como alimento. Las demés utilizaron otros tratamientos

menos impcrtantes.

2.1 Canractenisticas generales def grano de mafz

El grano de maiz (fig 2.1) es un fruto completo y no una se-
milla como generalmente se cree (Bold, H.C. and Aleopoulus,
C.J., 1981). Estéd constituido por una unidad integumentaria
(Pericarpio), una pared ovédrica (Aleurona), el endospermo
(la mayor parte del grano), el germen que contiene al em-
brién (coleoptilo, la plGmula, la radfcula y la coleorriza)

y el escutelum o cotiledbén.
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El grano seco contiene aproximadamente entre 6.8 y 12.0% de
proteinas en peso, 74.5% de almidones, 12.0% de agua, 3.4%
de grasas y 1.0% de cenizas y fibras. En el grano se han
identificado cuatro proteinas que se consideran de gran im-
portancia, localizadas principalmente en el endospermo y el
germen. Estas proteinas se clasifican en: a) albfminas,
b) globulinas, <c¢) zeina y d) gluteina. El espectro
mé&s amplio de la gluteina se debe a las uniones disulfuro-
sas entre los residuos de cisteina, las cuales favorecen su
desnaturalizacibdn en soluciones alcalinas (Katz et al,

1974).



La cubierta del grano contiene entre 20 y 22% de celulosa,
entre 2.6 y 4.9% de lignina y entre 73.2 y 77.1% de hemicelu

losa (Illescas, 1943).

En la actualidad el mafz constituye la principal fuente de
calorias y proteinas para los pueblos de Mesoamérica. En
las &reas rurales llega ser tan importante que cubre el 70%
de los requerimientos energéticos humanos, con un consumo
anual de 186 kg por habitante como promedio para México (Tre
jo-Gonzalez, 1979). Esto se refleja en el cultivo de la tie
rra, ya que mds del 60% de la tierra activa de México es uti

lizada para el cultivo del mafz.

2.2 La coceddbn alcalina

La coccidn alcalina del mafz produce dos cambios: 1) uno
fisico, que es el reblandecimiento del grano, permitiendo su
fécil molienda hfimeda, lo cual le imparte a la masa o produc
to de la molienda una plasticidad que permite su manejo para
preparar los alimentos derivados de ella; y 2) los cam-
bios quimicos son muchos y muy complejos. Uno de los més
importanes es la sclubilizacidn parcial de la cubierta del
grano, pudiéndose eliminar casi totalmente al frotar unos
granos con otros. Otro cambio quimico es la hidr6lisis alca
lina de los glfcidos, donde las grandes moléculas se rompen

formando otras més pequenas.



La coccibn alcalina confiere al mafz un aumento en su valor
nutritivo, ya que la gluteifina que contiene pequefias fraccio-
nes de dos aminodcidos, lisina y triptofano, son liberados
parcialmente durante la coccibén alcalina; sin el proceso de
la nixtamalizacibn no serfan asimilables por el organismo hu
mano. Ademds, destruye las aflatoxinas producidas por el
hongo filamentoso Aspengiflfus {Lavus presente en el grano de

maiz (Trejo y Feria, 1979).

2.3 Nixtamalizacibn

La nixtamalizacidn es una lixiviacibén alcalina del grano de
maiz en la cual se utiliza hidrdxido de calcio como &dlcali
y se calienta a temperaturas gue varian entre 80° y 90°C.
Tradicionalmente se hacfa la coccibén del mafiz en ollas de
barro y el producto se molia en "metate". En la actualidad,
debido a la gran demanda de nixtamal para el consumo diario,
este proceso se lleva a cabo en pequenos molinos o en gran-

des plantas industriales.

El proceso general de la nixtamalizacibdn se lleva a cabo de
la siguiente manera: Se coloca una cantidad de agua dos ve
ces mayor a la del peso del grano a procesar en un recipien
te y se calienta hasta alcanzar los 90°C aproximadamente;

se le anade una cantidad equivalente del 1.5 al 3.5% del pe

so del maiz de cal viva (hidr6éxido de calcio) y se agita
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hasta formar la "lechada"; se agrega el mafz y se mantiene a
una temperatura de 80-90°C durante 30-45 minutos; se deja re
posar la mezcla durante algunas horas sin calentamiento.

Por lo general, en los pequenos molinos o a nivel doméstico
se deja reposar la mezcla toda la noche para poder lavar el
grano y llevar a cabo la molienda durante las primeras horas

del dia (Trejo-Gonz&lez, 1979).

Del proceso se desprenden dos productos: el nixtamal, gque
es utilizado como alimento para el consumo humano y el neja-
yote, subproducto del proceso y que son las aguas de desecho
originadas durante el proceso de cocimiento y lavado del nix
tamal. La figura 2.2 muestra un diagrama del proceso del

nixtamal.

2.4 Nejayozte

Actualmente, MEéxico es el principal productor de harina de
maiz nixtamalizado en el mundo y también en el gque se consu-
men mds de sus productos derivados. Si solo se consideran
los pequenos molinos de nixtamal de la Ciudad de México, se
procesan alrededor de 2,700 toneladas diarias de maiz y su
equivalencia en volfimenes de aguas de desechos representan
8,100 toneladas de agua y materiales orgé&nicos e inorgénicos
en solucidn y suspensibn que son arrojados diariamente al

drenaje citadino (Trejo, 1979). Las aguas de cocimiento y
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de lavado son arrojadas con una temperatura entre 78° y 80°C
y entre 62° y 64°C, respectivamente; la mezcla de las dos sa
le del molino con una temperatura que varfa entre 70° y 72°C

(Gonzalez, 1983).

Dentro de los compuestos org&nicos que contiene el nejayote
se encuentran pigmentos carotenoides, hemicelulosas, azfica-
res solubles y proteinas (Trejo y Feria, 1979), y los com-

puestos inorg&nicos se encantran constituidos por los carbo-

natos originados durante el proceso.

Por sus origenes se puede pensar que el material orgénico
contenido en el nejayote es susceptible de ser eliminado por
medio de procesos biol6gicos de tratamiento y de que el mate
rial suspendido puede ser separado por sedimentacibén u otro

proceso fisico.



3 GENERALIDADES SOBRE LOS HONGOS

3.1 Procesos metabblLicos

El metabolismo microbiano se define como el conjunto de reac
ciones enzimdticas gue se llevan a cabo en la célula. A es-
to se anade que todas las reacciones que se desencadenan den
tro de la célula tienen objetivos especificos y coordinados

(Lehninger, 1972; Wood, 1974; Gaudy, 1980).

El metabolismo tiene cuatrc fnciones especificas: 1) obte-
ner energia de uniones quimicas o de energfa solar absorbi-
da; 2) conversién de nutrientes exfgenos en moléculas uti-
lizables en la sintesis de material celular; 3) ensamblaje
de dichas moléculas para formar proteinas, lipidos, &cidos
nucleicos y otros compuestos celulares y 4) formar y degra

dar biomoléculas que se requieren en funciones especializa-



das de la célula.

14

Los procesos metab&Slidos se dividen en dos (ver figura 3.1):

1) El catabolismo es la parte degradativa del metabolismo

por medio de la cual las grandes moléculas de nutrien-

tes (carbohidratos, protefnas, &cidos, grasas, etc.)

gue provienen, ya sea del medio ambiente de la célula o

de sus reservas de nutrientes,son degradadas para dar

como resultado, principalmente, biéxido de carbono, amo
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Figura 3.1. Via central del metabolismo, Gaudy & Gaudy,

1980.
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niaco y agua. El catabolismo va acompanado de la libe-
racién de energia, la cual es almacenada por la célula

en forma de ATP (Adenosin-Trifosfato).

2) El anabolismo es la fase de formacibén enzim&tica de mo-
léculas tales como &cidos orgdnicos, proteinas, polisa-
cdridos y lipidos. Estos compuestos son formados utili
zando la energia y las molé&culas obtenidas durante las

funciones catabblicas.

3.2 Clasificacdibn metabllica de Los microcorgandismos

Los microorganismos pueden ser clasificados de acuerdo con
sus fuentes de energia, de carbono, de donadores y de recep-

tores de protones.

Dependiendo de su fuente de energia se pueden dividir en:
§ot6trho40s, los que obtienen su energia de la energia radian
te (sol) y en quimibtrofos, los que obtienen energia de reac

ciones quimicas de oxido-reduccibn.

Segfn su fuente de carbono pueden dividirse en autdtrofos,
los que obtienen carbono de sustancias inorg&nicas (COZ} y
hetenbtrofos los que obtienen carbono de uniones quimicas de

tipo orgé&nico.
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Los organismos {4{Z6tnofos son los que utilizan donadores inor
génicos de protones y los organ6tro4os son los que utilizan

donadores orgdnicos de protones.

De las cuatro posibles combinaciones (ver figura 3.2), las
dos mas generalizadas son los quimicorganétrofos y los gotols
T6tnofos. Los fotoorganbinofos y los quim{o€it6trno4os son mi
croorganismos muy especializados, diffciles de encontrar en

la naturaleza y cuya existencia es objetivo de importantes es

tudios.
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Los microorganismos heter6trofos pueden dividirse en dos gran
des grupos: 1) aerobios, los que utilizan oxfgeno molecular
como receptor Gltimo de protones, provisto por los donadores

de protones y 2) anaerobios, gque en vez de oxigeno molecu

lar, utilizan cualquier otra molécula como receptor de proto-

nes (Lehninger, 1972; Gaudy, 1980, Wood, 1974).

Existe otro grupo de microorganismos heter6trofos que pueden
utilizar oxigeno molecular como aceptor de protones, en caso
de que éste se encuentre a su disposicibn; cuando no exista
oxigeno molecular disponible pueden utilizar otra molé&cula
como receptor de protones. A estos microorganismos se les

dencomina facultativos.

3.3 Antecedentes de Los orgnismos 4dngLcos

Los hongos son organismos heter6trofos que pueden cubrir sus
requerimientos alimenticios seglGn su funcién como parésitos
0 como saprobios del material org&nico producido por otros

organismos.

Los hongos tienen lugar en cinco categorias de las definicio
nes de simbiosis; que se define como, una vida en com@n de
dos organismos distintos, establecida de manera regular y

con beneficio mutuo de los participantes.,
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Las simbiosis se dividen en dos categorias: Simbiosis dis-
yuntiva y Simbiosis conjuntiva, &stas se distinguen por el
hecho de que en la primera categoria los organismos no estén
en contacto directo. Cada una de estas dos simbiosis esté

dividida en las agrupaciones social y nutricional:

La simbiosis disyuntiva social, incluye la seleccibn del sus

trato de los saprobios, también los hongos dependen de los
organismos del medio o de la materia orgdnica con la cual es
té&n asociadas. No todos los hongos se incluyen dentro de la

divisidn de la simbiosis conjuntiva social y s6lo una que

otra especie que es parésita de los insectos o gque secunda-
riamente se encuentra en algunas partes de las plantas. La

simbiosis disyuntiva antagbnica, incluye a agquellos hongos

gque son predadores de nem&todos, amebas, protozoos y otros

microorganismos,a lo que la simbiosis conjuntiva antagbfnica

incluye a aquellos hongos que durante una parte o todo el
ciclo de vida parasitan sobre plantas y animales. La simbio

sis disyuntiva reciproca, incluye a los hongos gue partici-

pen en la formacién de miorrizas o de liquenes (Cooke, 1958).

En su morfologia la mayor parte de los hongos presenta un ta
lo multicelular compuesto de muchos filamentos finos llama-
dos "hifas" ramificados, que forman por lo general una masa
de aspecto algodonoso denominada "micelio". El micelio pue-

de producir cé€lulas mds resistentes que el resto del hongo,
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por lo general muy diferentes de las células restantes, que
llevan el nombre de esporas. Las cé&lulas hifales pueden ser
comparadas con las vellosidades de las rafces de las plantas
superiores en su estado juvenil. Los productos de desecho
nutricional pueden afectar el desarrollo de su propia rizo-
morfa y en adicibn pueden desarrollar ciertos efectos antagd
nicos entre otros hongos y otros organismos en las asociacio

nes de las cuales son miembros.

La germinacibén de esporas, el desarrollo micelial, la produc
cidén de cuerpos fructiferos, la descarga y diseminacién de

esporas y el desarrollo de rizomorfas, adem&s de las células
esclerbticas y de apoyo, caen dentro del estudio de la ecolo

gia de los hongos.

Basédndose en sus mecanismos nutricionales fundamentales, to-
dos los organismos pueden agruparse en cinco grandes "rei-
nos": Las plantas verdes, los animales, los hongos, las bac

terias y los protistas. (Cooke, 1958).

Dichos organismos obtienen su alimento en solucidn; esto es,
secretan enzimas extracelulares en su medio ambiente, que
rompen las moléculas org&nicas complejas lo suficiente para
que se difundan a través de las paredes celulares y membra-
nas del organismo afectado. De esta manera se considera a

los hongos como "reductores biol6gicos".
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Adem&s de la nutricibén, en la cual las sustancias orgénicas
se utilizan como alimento, los hongos juegan un papel impor-
tante en los ciclos del carbono, nitr6geno y f6sforo. Estos

ciclos se representan en las figuras 3.3, 3.4 y 3.5.

3.4 1Influencia de Los hongos en el ambiente acudtico

En los procesos bioquimicos de respiracidn se utiliza el 02
como receptor final de protones. Cuando hay abundancia de
nutrientes se desarrolla una gran poblacidn de microorganis-
mos y el 02 en el habitat acudtico se utiliza més ré&pidamen-
te del que pueda reponerse del aire u otras fuentes. En ta-
les casos pueden ocurrir disminuciones de 02 y aun condicio-

nes anaerobias.

Como un resultado de la utilizacibn de los carbohidratos pue
den aparecer &cidos orgénicos que hacen que disminuya el pH,
restringiendo las condiciones ambientales para algunas for-

mas de vida y favoreciendo otras, como la de los hongos fila

mentosos.

El retorno de sulfatos, nitratos, fosfatos y otros compues-
tos minerales al ambiente acudtico, como resultado de la ac-
tividad microbiana, tiene un efecto "fertilizante" en tales

h&bitats.
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Muchas veces el resultado es el "florecimiento" de algas,que
puede ser una molestia y provocar variaciones diurnas del

oxigeno disuelto.

Algunas bacterias y hongos filamentosos excretan sustancias

que tienen efectos antibibéticos, que matan o inactivan algu-
nas otras formas de vida para proteger el medio en el gue vi
ven. Por ejemplo los actinomicetos, como es el caso de cier
tos miembros del género Pseudomonas y ciertas formas de hon-

gos filamentosos como el Pendci{fLum Ap.

3.5 EL sdigndifdicado de Los hongs en el combate de La contamdi

nacLbn

En el medio acudtico los hongos filamentosos utilizan los
sustratos orgénicos, efectuando funciones conocidas general-

mente como "purificacidn natural".

Cuando no es excesiva la cantidad de materia org&nica en el
agua y ésta posee las propiedades adecuadas para el creci-

miento de hongos, la mineralizacibn sucede sin una produc-

cién masiva de carbono, nitrb6geno,f6sforo u otros elementos.
Ademés, el 02 requerido en la respiracién no abate signifi-
cativamente el 02 disuelto en el agua y se repone répidamen-
te del aire. En estos casos no se presentan condiciones de

anaerobiosis.
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En las plantas de tratamiento de aguas de desecho o residua
les se utilizan las propiedades de los hongos, bacterias y
otros organismos para eliminar la materia orgdnica del agua.
Se disenhan procesos para utilizar las propiedades de estos
organismos, bajo condiciones controladas, con el fin de des
cargar la menor cantidad posible de materia org&nica al hé&-
bitat acudtico. Los filtros rociadores, los sistemas de lo
dos activados, los sistemas aerobios de digestidn de lodos,
las fosas sépticas y los sistemas de discos rotatorios se
basan en la utilizaci®n de microorganismos para efectuar la
degradacibn de la materia orgénica. En estos sistemas se
sabe que las bacterias tienen una importancia predominante;
sin embargo, hay evidencia de que los hongos juegan una par
te muy importante en estos sistemas. (Cooke, 1956; Cooke,

1958; Rheinhermer, 1980; Gaudy A. and Gaudy E. 1981).



4. REACTOR BIOLOGICO ROTATORIO (BIODISCO)

En este capitulo se hace una breve descripcibén del reactor
biolégico rotatorio, también llamado BIODISCO, y de su impor
tancia dentro de los diferentes sistemas para tratamiento de

aguas de desecho.

4.1 Phrocesos para el tratamiento de aguas de desecho

Cuando no es posible verter el agua en el medio receptor de-
bido a la contaminacibn que puede causar es necesario tratar
la previamente. El tipo y grado de tratamiento dependeréd

del tipo y grado de contaminacién que presente el agua resi-

dual y de su uso posterior (Casanelles, 1983).

Los diferentes procesos de tratamiento se agrupan en tres

etapas:
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- Tratamiento primario;
- Tratamiento secundario;

- Tratamiento terciario.

4.1.1 Tratamiento primario

Tiene como finalidad la eliminacién de la materia en suspen-
sidn o flotante. Por lo general este tratamiento elimina el
60% de s6lidos en suspensibn y el 35% de la Demanda Bioqufimi
ca de Oxigeno (Casanelles, 1983). Los procesos m&s comunes
son el cribado en rejillas para separacibén de materiales
gruesos, desarenador para sedimentar particulas con altas
densidades, desnatadores para eliminar material flotante y
sedimentacién primaria para eliminar s6lidos finos de baja
densidad. Otros disponen de un triturador a la entrada, re-
cogiendo toda la materia en el tanque de sedimentacidn. Po-
cas plantas utilizan solamente estos procesos, ya gue donsti
tuye un tratamiento anterior a otros procesos de mayor com-

plejidad (Eckenfelder, 1982; Unz, 1977).

4.1.2 Tratamiento secundario

El tratamiento secundario o tratamiento biolb6gico es utiliza
do para la eliminacidn de sustancias solubles en aguas resi-
duales. Clark et al. (1978) hacen la observacidén de que el

proceso biol6gico es el paso m&s importante en el tratamien-
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to de las aguas residuales. Greem, J.H. y D. Kramer (1979)
mencionan que los s6lidos recobrados (lodos) s8lo pueden ser
tratados por métodos de oxidacidén biol6gica como un medio de
Gltima disposicidn. Ahora bien, el objetivo fundamental de
este proceso es la eliminacibn de las sustancias org&nicas
(principalmente solubles) que permanecen después del trata-
miento primario. Se basa en la descomposicibén de la materia
orgénica mediante la accibn de microorganismos. Es necesa-
rio que se ponga en contacto la materia org&nica y el oxige-
no atmosférico con los microorganismos durante un determina-

do tiempo a una temperatura adecuada.

Algunos de los sistemas més utilizados son lodos activados,
lagunas de oxidacidn, filtros biol6gicos, discos biolb6gicos

rotatorios, reactores en cascada, etc.

Benefield, L.D; Randal, C.W. (1980) proponen que para el di-
seno de algin proceso biolbgico en el tratamiento de las

aguas residuales deben considerarse: 1) 1los requerimientos
nutricionales de los organismos; 2) los factores ambienta-
les que afectan el crecimiento microbiano; 3) el metabolig
mo de los organismos y 4) la relacibén entre el crecimiento

microbiano y la utilizacibn del sustrato.
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4,1,3 Tratamiento terciario

El tratamiento terciario tiene como objeto la eliminacibn de
sustancias que los tratamientos primario y secundario no han
eliminado; por ejemplo, compuestos nitrogenados, fosfatos,
metales pesados y otras sustancias inorgénicas. En general
son los procesos terciarios més complicados que los prima-
rios y secundarios. Entre ellos se cuenta con la filtracidn
en carbbn activo, intercambio ibnico, 6smosis inversa, coagu

lacidbn-floculacidbn, etc.

4.2 Historia

El biodisco fue concebido y patentado en Alemania por Weigand
en 1900. E1l modelo de su reactor describe un cilindro cons-
truido con tablillas de madera (Autotrol, 1978). Sin embar-
go, no se construyeron prototipos hasta 1930. Bach e Imhoff

construyen la primera unidad.

En los Estados Unidos, Allen reporta la invencibn de la "rue
da biolb6gica" de Maltby en 1929. Esta consistia en una se-
rie de paletas rodantes (Rotating Paddle Wheels). En el mis
mo ano, Donan reporta los ensayos en discos rotatorios de me
tal. Esta fue la primera vez que los discos rotatorios fue-
ron motivo de investigacibdn para usarse como un sistema de

contacto biolbégico, pero los resultados no fueron alentado-
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res y no se realizaron trabajos posteriores (Clark, et.al.,

1978) .

Nada se desarrolld en Europa hasta mediados de los anos cin-
cuenta, cuando primero Hartmann y después PSpel, en la Uni-
versidad de Stuttgart, realizaron numerosas pruebas utilizan
do discos de pldstico de 10 m de di&metro. Al mismo tiempo
comenz® a usarse el poliestireno expandido como material ba-
rato de construcciébn. El desarrollo del trabajo de Hartmann
y POpel, junto con el uso de materiales pl&sticos, dio como
resultado un nuevo proceso comercial para el tratamiento de

aguas de desecho.

En 1957, la compania J. Conrad Stengelin en Tuttligen, en
Alemania Occidental, comenzé a fabricar biodiscos con dis-
cos de poliestireno expandido de 2 y 3 m de di&metro. La
primera instalacidn comercial fue puesta en operacidn en
1960. Hasta la actualidad hay mé&s de 1 000 instalaciones,
localizadas principalmente en Estados Unidos, Alemania Occi-
dental, Gran Bretana y Paises Escandinavos. La mayoria de
estas instalaciones son para poblaciones menores de 1 000 ha
bitantes. EHay pocas instalaciones para poblaciones mayores
de 10,000 habitantes. Aungue el proceso ofrece un sistema de
operacibn simple y mucho menor requerimiento de energia, ha
sido restringido a instalaciones pequenas por el alto costo

de construccibn en comparacibn con el proceso de lodos acti-
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vados (Autotrol, 1978). A pesar de los costos, existen dos
plantas enormes en las ciudades de San Francisco y Washing-

ton, D.C., Estados Unidos.

En los Estados Unidos las investicaciones er reactores biold
gicos rotatirios se inicif a mediados de 196C. M&s tarde co
nociendo los trabajos realizados en Eurora, la compania
Allis-Chalmers obtuvo una concesidn de Conrad Stengelin para
la manufactura y distribucién del nuevo proceso en los Esta-
dos Unidos. El proceso de tratamiento se comercializ6 en Es
tados Unidos y Europa con el nombre de BIODISCO. La primera
instalacidn comercial se puso en operacidn en los Estados

Unidos en el ano de 1969 en una pequena fdbrica de quesos.

En 1972 se anunci6 el desarrollo de un nuevo sistema cons-
truido de hojas de polietileno, aumentdndose el &rea superfi
cial de 52.5 mz/m3 a 121 %/m3. El nuevo sistema se comercig
1lizé bajo el nombre de BIO-SURF (Autotrol, 1978). A partir

de entonces, el uso comercial del sistema ha aumentado.

En México, ya se ha estado usando el sistema de biodiscos pa
ra el tratamiento de aguas residales municipales desde 1980,
y una muestra de ello es el sistema utilizado en la planta

de tratamiento de Ciudad Universitaria.

Los estudios realizados por Dur&n de BazGa, C. (1984) y Gon-
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z8lez Martinez, S. (1983) habrieron la pauta para la utili-
zacibn de los sistemas de biodiscos en la industria de 1la

nixtamalizacibn para el tratamiento de sus aguas residuales
y en la actualidad ha sido probado dichc sistema en MICONSA

de Occidente, en Jalisco.

4,2.1 E1 proceso biol6gico de tratamiento en biodiscos

El biodisco es un sistema biol6gico que en general se basa

en la oxidacibn biolbgica del material orgé&nico convirtien-
do los compuestos org&nicos solubles en insolubles y en ma-
terial celular para una f&cil remocidn posterior por diver-

sos medios fisicos o mecénicos.

Esta bioconversibn se puede representar por la siguiente
reacciébn:

Microorganismos
Materia orglnica biodegradable ———— C02+NH3+H20
+ 02 soluble

Esto es una simplificacién de una serie de reacciones comple
jas llevadas a cabo por una poblacidén simbiética de microor-

ganismos, (SARH, 1983).

La poblacién de microorganisms incluye ademds hongos y bac-

terias a protozoos y metazoos tales como rotiferos, cilia-
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dos, larvas de insectos y gusanos.

Los hongos y bacterias descomponen los compuestos orgénicos
m&s complejos para producir (debido a su crecimiento) mate-
rial celular con el cual se alimentan los protozoos, los cua
les son consumidos a la vez por los metazoos. (Brown, D.R.

y Van Meer, G.L. 1978).

Para que las reacciones de descomposicibén se lleven a cabo

es necesario gque:

= El sustrato sea biodegradable y no tdxico;
- Presencia de una fuente de 02 disuelto;
= Presencia de nutrientes inorgénicos;

= La temperatura y el pH sean adecuados.



5ix METODOLOGIA

El trabajo experimental se llev6 a cabo utilizando un reac-
tor biolb6gico rotatorio a nivel laboratorio, en el cual se
efectud el tratamiento de aguas de desecho de la industria
del nixtamal. Sobre los discos del reactor se formd una pe
licula de microorganismos responsables de la degradacidn
del material orgénico contenido en el nejayote. De la'peli
cula de microorganismos se aislaron e identificaron los hon

gos presentes.

5.1 Construccdbn y operacibn de La unidad experimental

5.1.1 El reactor biolb6gico rotatorio experimental (Biodis-

co)

Se construyd un biodisco a nivel laboratorio como se muestra
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en la figura 5.1. El sistema consta de un tanque de material
acrilico de 1.26 m de longitud y 0.36 m de ancho con mamparas
de separacibn que proveen al reactor de 10 cémaras. Cada cé&-
mara contiene 5 discos de 0.30 m de didmetro y 4 mm de espe-
sor. Los discos se encuentran ensamblados en una flecha cen-
tral de acero inoxidable, apoyada en los dos extremos y el
centro del tanque por tres rodamientos que permiten el giro
del conjunto con el minimo esfuerzo. La posicifén de los dis-
cos es tal que aproximadamente el 40% de su superficie estéd

sumergida en las aguas de desecho por tratar.

El sistema estd provisto de un conjunto de poleas gue hacen
posible variar la velocidad de giro en un intervalo de 7 a 60
RPM, lo cual permite regular la transferencia de oxigeno y

asegurar las condiciones de aerobiosis.

Para impulsar el movimiento de los discos se utilizé un motor
eléctrico de 1/4 HP acoplado a un reductor de velocidad de co

rona y sin fin con una relacién de reduccidn de 1/30.

El nejayote se alimenté en forma continua por medio de una

bomba de membrana.

Las caracteristicas del sistema CBR experimental se resumen

en la Tabla 5.1.
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TABLA 5.1. CARACTERISTICAS DEL BIODISCO O RBR EXPERIMENTAL
UTILIZADO EN ESTE ESTUDIO

PARAMETRO VALOR UNIDADES
No de discos 50 =

No. de compartimientos 10

Area/disco 0.142 m2
Area total 7,090 m2
Volumen total de trqbajo 0.049 m3
Velocidad rotacional 7 A 60 RPM

Separacidn entre discos de
una misma camara 2%0 CM

Separacidn de los discos entre
compartimiento y compartimiento

(lugar para la mampara) 5.0 CM

TABLA 5.2. ETAPAS DE EXPERIMENTACION DEL RBR

Etapa Afluente Gasto Velocidad Tiempo de Carga organica

DQO de giro rgsidencia (g DQO)
(mg/1) (1/d) (RPM) hldfg‘;llca me-d

1 4266 41.7 16 117 25

2 6523 41.3 16 1.18 38

3 6406 19.6 16 2.50 28
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5.1.2 Experimentacibn

La experimentacibdn se dividi6 en tres etapas, correspondien-
do cada una de ellas a una carga orgdnica diferente. Las
condiciones de operacién de cada etapa se dan en la Tabla

5.2.

Para variar la carga orgdnica se modific6 la concentracibn
de contaminantes (DQ0) o el gasto del nejayote. Al variar
este Gltimo se pudo ajustar también el tiempo de retencidn

hidrdulica en el sistema.

El proceso fue rastreado durante toda la duracién de la expe
rimentacibn determinando la D90 y midiendo el pE y oxiIgeno
disuelto. Cuando los valores de dichos parémetros, después
del cambio de una carga orgdnica, précticamente no variaban
con respecto al tiempo, se consideré gque la operacidn éel

sistema habfa alcanzado un estado estable.

El nejayote utilizado provino de un pequeno molino de nixta-
mal localizado en las cercanias de Ciudad Universitaria. Pa
ra cada lote de nejayote se determinaba la DQ0 y después se
diluia con agua potable hasta alcanzar la concentracién de-
seada. Las concentraciones seleccionadas son representati-

vas del nejayote producido por las grandes f&bricas de hari-

na de maiz nixtamalizado.
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5.1.3 Andlisis fisicoquimicos

Una vez alcanzada la estabilidad se efectuaron determinacio-
nes de los siguientes pardmetros para obtener informacibn so
bre el comportamiento del sistema: temperatura, oxigeno di-
suelto, pH, conductividad, alcalinidad, turbiedad, DQ0, DBOS,
s6lidos suspendidos y solubles y s6lidos adheridos a los dis

cos. Las muestras se tomaron de forma puntual.

5.1.4 Programa de muestreo

Se disené un programa para el muestreo y anflisis de los pa-
rdmetros de control en el sistema CBR. Dicho programa se

presenta en la Tabla 5.3.

5.2 Muestrneo biol6gico

El muestreo se realizb6 una vez para cada carga orgénica
(muestras puntuales). Las muestras se transportaron en
frascos de vidrio, previamente esterilizados a 15 libras de
presidn, durante 20 minutos, en autoclave y secados en una
estufa durante 60 minutos a 130°C (Standard Methods, 1980;

SARH, 1979; SARH, 1980).



TABLA 5.3. PROGRAMA SEMANAL DE MUESTREO Y ANALISIS EN EL
REACTOR BIOLOGICO ROTATORIO

PARAMETRO Dias/Lu Ma Mi Ju Vi
Temperatura X X X X X
pH X X X X X
Oxigeno disuelto ' X X X X X
Conductividad X

DQO % X X
DBO5 X X

Turbiedad X
Alcalinidad X
Nitrbgeno amoniacal X X X X X
S6lidos X X X X X

S6lidos ahderidos a
los discos X

Nitr6geno Kjeldahl de
la biomasa X
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5.2.1 Toma de muestras micolbégicas

Las muestras de lfiquido se tomaron con pipetas serol6gicas
despuntadas de 10 ml estériles. Las muestras de pelicula se
obtuvieron raspando la pelicula de un disco en cada etapa
del reactor. Esto se hizo con el fin de obtener datos que
mostraran el desarrollo de las comunidades micolb6gicas duran

te el tratamiento del nejayote a lo largo del reactor.

5.2.2 Aislamiento

En condiciones asépticas se prepararon 5 cajas de petri con
cada medio seleccionado (ver capitulo 5.2.5). Se realizaron
5 diluciones (1:10, 1:100, 1:1 000, 1:10 000, 1:100 000) por
muestra y una siembra pura. Después de 5-7 dias, ya desarro
lladas las colonias, se procedif6 a realizar el aislamiento
axénico de las colonias encontradas en cada caja, con el pro
pbsito de identificarlas posteriormente. Se prepararon ca-
jas de petri conteniendo un tubo de vidrio doblado en "V" y
sobre éste un porta y un cubreobjetos, esterilizados a 15 1i
bras de presidn (121°C) durante 15 minutos, Lacy y Rivera
(1982). Se coloco un cuadro de Agar de Dextrosa y Papa de
10 x 10 x 2 mm en cada portaobjetos, cubriéndose con el cu-
bre objetos; se inoculan las colonias halladas (una por cada
cuadro) en cada canto del cuadro de agar, para realizar su

aislamiento e identificacibén al microscopio; el inbculo se
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realizo mediante la utilizacifn de una asa de micromel con la

punta doblada en "L" (Standard Methods, 1980; Lacy, 1981).

Ya inoculadas las colonias, se adicionaron dentro de cada ca-
ja de petri 10 ml de Glicerol al 10%, estéril, para mantener
la humedad dentro de ésta; se incubaron a temperatua ambiente
evitando la incidencia de luz solar. Pasados 5 dias se sepa-
ran el cubreobjetos del portaobjetos, el agar se elimina; so-
bre el portaobjetos se coloca un cubreobjetos limpio adicio-
n&ndole el colroante azul de algodén acético; el cubre obje-
tos utilizado para el aislamiento, se coloca sobre un portaob
jetos limpio y se le adiciona el mismo colorante, se sellan
las crestas de las dos preparacicnes con esmalte para unas;
guedando una preparacibén semitransparente y aislada para su

identificacién.

5.2.3 Cuantificacién

La cuantificacibn se realiz6 antes de iniciar el aislamiento
axénico, procediendo a computar todas las colonias de hongos
presentes en cada caja. Esto es expresado como nfimero de co-
lonias/ml y se calcula promediando el nGmero de colonias de
todas las cajas, multiplicandolo por el reciproco de la dilu-
cibébn (1 entre 1, 10 entre 1, 100 entre 1, etc.) en donde el
resultado es igual a la cuenta de colonias de hongos por mili

litro de muestra (Standard Methods, 1980; SARH, 1980).
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5.2.4 Identificaci6n

Para la identificacibn de los organismos micol6gicos encontra
dos en el agua residual durante el tratamiento en el RBR, se
utilizé la taxonomfa y Nomenclatura propuesta por Barnet,

1972; Booth, 1977 y Honing, 1979).

5.2.5 Medios de Cultivo

Para el crecimiento y aislamiento de los hongos, se seleccio-

naron los siguientes medios de cultivo (Biox6én, 1980; Stan-

dard Methods, cfr).

Agar de dextrosa y papa

Para cultivo e identificacién de hongos y levaduras. F6rmula

aproximada en gramos por litro.

Infusién de papa 200.0
Dextrosa 20.0
Agar 15.0

pH final 5.6 + 0.2

Este medio se modifich con la adicidn del colorante Rosa de

Bengala (0.035 g/1) y Aeromicina (35 pg/l) con el fin de evi
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tar la contaminacién provocada por otros microorganismos (co
mo las bacterias) y propiciar un crecimiento discreto de co-

lonias.

Agar de maltosa SABOURAUD

Para cultivo de mohos y hongos en general. F6rmula aproxima-

da en gramos por litro

Mezcla de peptonas 10.0

Maltosa 40.0
Agar 1550

pH final 5.6 + 0.2

Agar CZAPEX DOX

Para cultivo de hongos (Penic4if£fum, Aspergifllus y hongos re-

lacionados). F&6rmula aproximada en gramos por litro.

Sacarosa 30.0
Nitrato de Sodio 3.0
Fosfato Dipotésico 1.0
Sulfato de Magnesio 05

Cloruro de Potasio 0:5
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Sulféto Ferroso 0.01

Agar 15,0

pH final 7.3 + 0.2

Agar nutritivo

Para uso general en microbiologia. F&rmula aproximada en gra

mos por litro

Peptona de Gelatina Dl
Extracto de Carne de Res 3.0
Agar 15.0

pH final 6.8 + 0.2

Agar de Emerson

Se emplea para cultivo de actinomicetos y levaduras. F&rmu-

la aproximada en gramos por litro

Extracto de Carne 4.0
Peptona de Gelatina 4.0
Cloruro de Sodio 2.5
Extracto de Levadura 1.0

Dextrosa 10.0



Agar

pH final 7.0 + 0.2

20.0
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se hace la diferencia entre los resultados
de la operacidn del reactor y los resultados del muestreo

micolbgico.

6.1 Caractendzacibn delf nejayote

Con objeto de conocer las caracteristicas del nejayote se
realizaron an8lisis de las aguas residuales de una planta de
harina de maiz nixtamalizado y de un molino pequefio de nixta
mal (ver Tabla 6.1). Las diferencias principales entre los
dos tipos de nejayote se deben principalmente a que los tiem
pos de reposo en los molinos pequenos son mayores que en las
f&bricas de harina y las pérdidas en el grano de maiz por 1i
xiviacidén, son, por tanto mayores. Esto hace que la concen-

tracién de material orgdnico en los pequenos molinos sea ma-



TABLA 6.1. CARACTERIZACION DEL NEJAYOTE
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yor.
6.2 Resultados de La operacibn del neactor de biLodiscos
6.2.1 Primera etapa experimental

Después de un periodo de tres meses de maduracién o estabili-
zacibén del sistema, se procedib6 a efectuar las determinacio-
nes senaladas en el programa de muestreo (Tabla 5.3) en cada
uno de los estadios del reactor y en el afluente. En la Ta-

bla 6.2 se presentan los resultados del experimento.

El valor de pH se mantuvo en el intervalo de neutralidad, lo
cual fue satisfactorio, ya gque en ese intervalo las funciones
metab&licas de los microorganismos son Sptimas. Durante todo

el experimento se mantuvo la condicidn aerobia en el sistema.

Para esta primera etapa la eficiencia de remocién de D00 fue
muy baja (47.8%). No ocurrid asi en la remocibédn medida como
9805 (79.5%) . Esto se debe a que los microorganismos utili-
zan primero las sustancias mé@s fdcilmente biodegradables, de

jando la materia m&s compleja para otros organismos.

La cantidad de biomasa suspendida producida fue de 0.817 g
SST/g DPQ0 consumida. La concentracién de biomasa adherida,

medida como mg de biomasa (nitr6geno Kjeldahl) por cm2 (ver



TABLA 6.2. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES CORRESPONDIENTES A LA PRIMERA ETAPA EXPERIMENTAL DEL RBR (w = 6 rpm, [Xl)l = 4,266 n’qu/l, 8 = 1.174;

¢ = 47.8%).
i NITROGENO KJELDAHL
CAMARA oD T pH CONDUCTIVIDAD TURBIEDAD ALCALINIDAD DO DEI)S SOLIDOS mg/1 mg/1
(mg/1) (°C) (umhos/am) (NTU) (CaCO3/1) (mc_pz/l) (m902/1) Tot. Susp. Dis. Tot:. Dis. Susp.
Afluente - - 6.05 1815 - 380 4,266 1275 - - - 3 - -
ol 2.70 13 6.62 1570 56 260 2,756 975 3,600 860 2,740 83 40 43
2 2.74 13 T2 1550 59 300 2,582 1013 4,532 1562 2,970 88 36 52
3 2.73 13 725 1450 80 350 2,468 638 4,852 1 762 3,090 152 38 114
4 3.15 13 7.32 1350 100 350 2,291 375 3,680 200 3,480 131 51 80
5 3.67 13 7.38 1190 125 ’ 360 2,270 300 3,532 252 3,280 56 47 9
6 3.65 13 7.41 1370 130 350 2,257 285 3,844 454 3,390 62 28 34
7 3.64 13 7.39 1340 145 350 2,230 375 3,528 298 3,230 56 29 27
8 3.86 13 7..37 1280 155 340 2,206 300 4,040 540 3,500 66 29 37
9 357 13 733 1200 270 350 2,301 375 3,848 558 3,280 47 24 23
10 3.02 13 723 1150 275 340 2,225 262 5,002 1968 3,034 134 39 95

6%
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Tabla 6.3) fue disminuyendo conforme se metabolizaba la mate-
ria orgénica del nejahote a lo largo del reactor, Cabe men-
cionar que el aumento en sblidos totales no se debibé a una
concentracibén mayor de la biomasa sino a la precipitacibn de

sales inorgénicas (ver s6lidos vol&tiles).

En la fGltima columna de la Tabla 6.3 puede observarse como la
relacién NK/ST alcanza un mdximo en el primer estadio del
reactor, para disminuir paulatinamente hasta el estadio 5, a
partir del cual se mantiene précticamente constante. Este
comportamiento se explica tomando en cuenta que los microorga
nismes de los primeros estadios (hongos y bacterias principal
mente) tienen a su disposicifn el poco nitr6geno orgdnico con

tenido en el nejayote.

6.2.2 Segunda etapa experimental

En esta etapa experimental la carga org&nica volumétrica fue
aumentada en m&s del 50%. Los resultados correspondientes se
presentan en la Tabla 6.4. La eficiencia de purificacidén no
sufrié cambios en lo que se refiere a DQ0, pero aumenté lige-
ramente para la 9805 (85.7%) . Esto es una clara indicacién
de que las biocomunidades tuvieron una mejor adaptacién a los
nutrientes disponibles. Pudo observarse que las altas concen
traciones de biomasa suspendida (sblidos y nitrbégeno Kjel-

dahl) se deberian principalmente a la dificultad de paso de



TABLA 6.3. ANALISIS DEL CONTENIDO DE NITROGENO Y SOLIDOS
DE LA BIOMASAS ADHERIDA A LOS DISCOS DURANTE
LA PRIMERA ETAPA DE EXPERIMENTACICN.
CAMARA SOLIDOS (mg/cmz) NK NK/ST
ST SV SF mgN/cm> (mgN/mgST)
1 1.96 1.48 0.47(24%) 0.080 0.041
2 2.13 L:..:39 0.74(35%) 0.055 0.026
c; 2.66 1.55 1.10(41%) 0.048 0.018
- 3«33 1.27 1.95(57%) 0.052 0.016
5 4.69 1.29 3.39(73%) 0.049 0.010
6 4.04 1.01 3.17(78%) 0.053 0.013
7 6«11 1.20 4.91(80%) 0.056 0.009
8 3.88 0.91 2.97(76%) 0.048 0.012
9 4.42 o 1 3.28(74%) 0.056 0.013
10 2 487 1.59 1.27(44%) 0.059 0.020
ST: Sb6lidos totales
SV: Sblidos voléatiles
SF: S6lidos fijos
NK: Nitr6geno Kjeldahl

=



TABLA 6.4. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES CORRESPONDIENTES A LA SEGUNDA ETAPA EXPERIMENTAL EN EL RBR (w = 16 rpm; [Q)i = 6,525 m302/1,
h=1.18 d; «r = 47.8%).

CAMARA oD T pH CONDUCTIVIDAD ALCALINIDAD DO DEDS . SOLIDOS (mg/1) (mg/1)
(mg/1) (°c) (umhos/cm) (mgCaCD3/l) (mgOZ/l) (mg0,/1) Tot. Susp. Dis. Tot. Susp. Sol.
Afluente - - 548 1 400 - 6 525 1 575 4 710 - - 70.5 - -
1 3.2 12 6.3 1 450 75 4 814 1 200 4 548 1472 3076 83.9 25.7 58.1
2 4.4 12 740 1 500 150 4 400 1 200 4 408 1 536 2 872 67.8 11.8 56.0
3 3.9 12 7.0 1 300 350 4 333 1 080 6 911 5 767 1143 214.1 159.8 34.3
4 4.1 11.5 7.2 1 400 37% 4 283 862 6 562 1 908 4 654 179.5 131.1 48.3
5 4.6 11.5 1.7 1 500 450° 3 963 900 4 498 3 001 1 496 59.0 113 47.7
6 4.9 LT 7.7 1 350 450 3 800 750 4 205 2 149 2 055 58.9 12.6 46.3
7 4.2 12 1.7 1 450 500 3 700 450 5 l~73 1 539 3 643 73.2 27.9 45.3
8 2.9 12 7.4 1 300 500 3 600 300 13 087 9 079 4 007 288.0 242.3 45.7
9 2.5 1315 7.4 1 300 550 3 550 263 14 137 10 663 3 474 279.0 229.7 49.3
10 2.3 13 7.4 1 300 550 3 403 225 13 123 7 692 5 431 282.4 238.4 44 .0

Zs
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los grandes fl6culos a través de la apertura del vertedero de
salida del reactor, lo cual originaba un lento almacenaje so-

bre todo en el (Gltimo estadio.

El contenido de nitr6geno orgdnico en la biomasa sigue el mis
mo comportamiento que en el primer experimento (comparar Ta-
blas 6.3 y 6.5). El aumento de s6lidos totales se debe a la
acumulacidén de s6lidos inertes (s6lidos fijos) y no al aumen-

to en la cantidad de la biomasa.

6.2.3 Tercera etapa experimental

Por los resultados de las dos etapas anteriores se estimé que
aumentando el tiempo de retencibén hidr&ulica al doble se po-
drfia alcanzar una remocidn superior a las anteriores. Aunado
a un aumento del tiempo de retencién hidr&ulica se originé
una disminucibn de la carga orgdnica. Efectivamente, lé efi-
ciencia de purificacifén mejord6 notablemente: 84.6% de remo-

cién de DQ0 y 96.2% de remocibn de 0805 (Tabla 6.6).

El coeficiente de rendimiento fue de 2.89 g SST producidos/g

DQ0 consumida.

El comportamiento del contenido de nitrbdgeno orgénico sigue
en este caso el mismo patrén que en los casos anteriores (ver

Tabla 6.7).
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TABLA 6.5. ANALISIS DEL CONTENIDO DEL NITROGENO Y SOLIDOS
DE LA BIOMASA ADHERIDA A LOS DISCOS EN LA 2A
ETAPA EXPERIMENTAL
CAMARA SOLIDOS (mg/c:mz) NK NK/ST
ST SV SF rngN/cm2 (mgN/mgST)
1 7.44 6.5 0.94 0.463 0.062
2 6.55 6.81 0.74 0.349 0.053
3 3.98 2.79 1.19 0.134 0.034
3 4.06 2:11 1.95 0.087 0.021
5 12.01 3.18 8.82 0.148 0.012
6 10.14 3495 6.19 0.136 0.013
7 12.14 4,22 192 0.167 0.014
8 12.45 4.6 7.85 0.149 0.012
9 9.3 3.89 5.41 0.099 0.011
10 10.23 3.20 7.03 0.109 0.010
ST: Sb6lidos totales
SV: Sblidos voléatiles
SF: Sblidos fijos
NK: Nitrbdgeno Kjeldahl



TABLA 6.6. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES CORRESPONDIENTES A LA 3A ETAPA DE EXPERIMENTACION EN EL RBR (w = 16 rpm; mi = 6 406 m;02/12
0 =2.5d; ¢ = 84.6%)

CAMARA oD Temp pH  CONDUCTIVIDAD  ALCALINIDAD DQO DBO, SOLIDOS SUSPENDIDOS  NITROGENO KJELDAHL
(mg/1) (°Q) (umhos/cm) (mgGaCO3/l) (mgoz/l) (rrgoz/l) (mg/1) (::;Fl’)
Afluente - 11.2 6.1 1500 200 6406 1970 - -
1 3.2 11.5 6.4 1470 240 3141 1503 1150 201.3
2 2.5 12.7 6.4 1420 340 2267 1320 1246 210.3
3 3.2 12.0 6.4 1440 420 1976 1064 3740 239.7
4 3.6 11.7 6.7 1400 560 1725 831 7235 1248.0
5 4.3 11.6 6.7 1350 600 1667 630 6270 256.2
6 4.4 12.0 6.7 1310 580 1567 320 4357 265.1
7 4.5 12.7 6.7 1300 560 1396 218 4423 287.0
8 4.6 13.0 6.8 1230 740 1357 174 2692 295.0
9 3.8 13.0 6.9 1200 920 1218 103 4380 303.0
10 4.2 13.0 6.7 1170 880 985 75 6625 312.0

85
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6.2.4 Aspectos generales del tratamiento del nejayote

En la figura 6.1 se muestra el comportamiento de la degrada-
cibén a lo largo del reactor y para las tres diferentes cargas

orgénicas.

Analizando las eficiencias de remocidn de los compuestos orgé
nicos (figura 6.1, Tabla 6.8) se desprende que la eliminacibn
de contaminantes medida como DBO5 es siempre mayor que la me-
dida como DQ0. Con la D00 puede determinarse el contenido de
material org&nico en general en el nejayote, mientras que con
la DBO5 s6lo puede cuantificarse el material orgdnico facil-

mente biodegradable presente en el nejayote. De agqui que el

par@metro considerado m&s importante en la degradacibn de es-

te tipo de aguas de desecho es la DQ0.

De las Tablas 6.2, 6.4 y 6.6 asi como de la figura 6.1 ée ob-
serva que la concentracién de oxigeno disuelto siempre se man
tuvo sobre 1.8 mg 02/1, con lo cual se evitaron condiciones

de anaerobiosis.

El comportamiento de la alcalinidad y el pH durante el trata-
miento del nejayote se presenta en la figura 6.2. En la pri-
mera etapa experimental la alcalinidad no present6 una tenden
cia determinada, pero en las dos siguientes etapas, hubo una

tendencia al aumento dentro del reactor. Esto se debe a la
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TABLA 6.7. ANALISIS DEL CONTENIDO CE NITROGENO Y SOLIDOS DE
LA BIOMASA ADHERIDA A LOS DISCOS. 3A. ETAPA EX-

PERIMENTAL
CAMARA SOLIDOS  mg/cm’ NK NK/ST
ST SV SF ngK/cm2 mgN/mgST
1 33 1.15 2.08 0D2 0.160
2 3.29 1.10 2.19 0.121 0.037
3 2.36 .0.90 1.44 0.097 0.041
4 4.23 2.2 2.02 0.076 0.018
5 4.97 2.55 2.42 0.070 0.014
6 4.04 1.01 303 0.069 0.017
7 3.62 0.86 2.76 0.065 0.018
8 3.40 0.91 2.49 0.060 0.018
9 3 el 1.26 3.96 0.059 0.011
10 2.95 0.80 2::15 0.058 0.020

ST: Sblidos totales
SV: §Sb6lidos volatiles
SF: S6lidos fijos

NK: Nitrbgeno Kjeldahl
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Fig 6.1 Comportamiento de la DQO DBOg y oxigeno disuelto en las
diferentes etapas experimentales en el reactor biologico rotatorio
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Fig. 6,2 Comportamiento del pH y la alcalinidad durante el
tratamiento del nejayote
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TABLA 6.8. EFICIENCIAS DE REMOCION OBTENIDAS EN LAS TRES
ETAPAS EXPERIMENTALES
ETAPA CARGA ORGANICA TIEMPO DE RETENCION % REMOCION
=) (@)
m x d
I 3.65 2 A o7 47.8 79.5
II 5.:53 i it o] 47.8 85.7
TLL 2.56 2.5 84.6 96.2
TABLA 6.9. CONSUMO DE CONTAMINANTES ORGANICOS, PRODUCCION
DE BIOMASA Y COEFICIENTES DE RENCIMIENTO PARA
CADA ETAPA EXPERIMENTAL
ETAPA CANTIDAD DE CANTIDAD DE COEFICIENTE DE
CONTAMINANTES BIOMASA RENDIMIENTO
QONSUMIDOS PRODUCIDA
3
(kgD0/d/m) (kgSST/d/m") (gSST/gDQ0)
T [y 1.54 0.81
LI 2.64 6.03 2.08
111 2.16 2.67 1.24
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gran cantidad de calcio y otras sales y a la incorporacibn de

COZ del aire al sistema.

La cantidad de biomasa producida debe considerarse como un
factor importante, ya que debe ser extraida del sistema y, en
este caso particular, se plantea la posibilidad de recuperar
dicha biomasa para que, por medio de un proceso posterior,
pueda ser utilizada como alimento para animales. La Tabla
6.9 presenta los valores de la biomasa producida y las canti-
dades de desechos orgénicos degradados o eliminados para cada
etapa de experimentacifén. La segunda etapa, cuya carga orgé-
nica es la mayor, mostr6 un coeficiente de rendimiento mayor,

lo cual era de esperarse.

Para propfsitos de obtener agua tratada con menor grado de
contaminacidén, las condiciones de la tercera etapa experimen-

tal fueron las més adecuadas.
6.3 Resultados micolbgicos
Los valores de la cuantificacibén, asi como los nombres de los

organismos identificados se encuentran en las Tablas 6.10 a

la 6.13.



6.3.1 Cuantificacién global

La Tabla 6.10 muestra los resultados de la cuantificacibn de
colonias (sin diferencias especie) de hongos en los 10 com-
partimientos del reactor durante las 3 etapas experimentales.
Se puede observar que el nmero de colonias no muestra tenden
cia definida. Los valores cambian en cada compartimiento y
en cada etapa experimental sin permitir un andlisis de resul-

tados.
6.3.2 Identificacibn

Se identificaron un total de doce organismos diferentes (ver
Tablas 6.11 a la 6.14) durante las tres etapas de experimenta

cibn.

Durante la primera etapa se identificaron 10 de los 12 orga-

nismos, distribuidos de la siguiente manera (Tabla 6.11).

De las cédmaras 1 a la 8 se presentaron Candida tropicalis
Candida pseudo tropicafis. Estos organismos fueron los mé&s
abundantes, pero Muccx sp. y Fusarifum aguaeductum presentaron
una homogeneidad a lo largo de todo el reactor, aungue no son
tan abundantes como los primeros. En la c@mara 1 y 6 se en-
contraron 7 de los 10 organismos identificados en esta etapa

experimental. En las c@maras 4 y B se encontraron solamente



TABLA 6.10. CUANTIFICACION MICOLOGICA GENERAL

Nimero de colonias/ml x 10'_3

CAMARA la 2a 3a

No. ETAPA ETAPA ETAPA
1 110.0 299.0 110.0
2 Y550 34.7 9.8
3 28.0 76.0 31.6
< 43.0 54.0 39.2
5 134.0 5.11 156.0
6 114.0 10.0 32.0
7 26.0 17.65 2300
8 210 112.0 45.4
9 115.0 29..0 42 .2

10 85.0 321.0 Vs B




TABLA 6.11. CUANTIFICACION DE LOS ORGANISMOS IDENTIFICADOS EN EL RBR DURANTE EL
TRATAMIENTO DEL NEJAYOTE EN LA 1A ETAPA.

N{mero de organismos/ml x lO3

ORGANISMOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL
Geotricum candLdum - - - - - - - - - - 0
Candida trhopicalis 79 106 72 63 83 100 62 75 - - 640
Candida pseudotropiLcealis 60 87 13 15 - 24 18 12 - - 229
CLadosporium homodendrum - - - - - - - - - - 0
Mucor sp 10 7 8 - 2 1 6 - - 9 34
Alternarnia afternata - - - - - - - - 5 7 12
AsperglLus niger 4 7 - - - 10 - - - 9 30
Aspergillus Lavus 10 - 1 - - - - - - - 11
AspergilLus fumigatus 10 - - - - 5 - - 10 - 25
Penicillun sp - 5 - - 4 1 - - 1 3 14
Paecilomyces Ap - - - - 2 - - - - - 2
Fusarium aquadectum 6 6 - - o 1 3 2 6 5 29
TOTAL 179 218 94 78 91 142 89 89 22 33
No. de especies 7 6 4 2 4 7 4 3 4 5

€9
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2 y 3 organismos, respectivamente. En las c&maras restantes
la presencia de organismos fue de 4 a 6, lo cual significa
gque son aproximadamente la mitad de los organismos identifi-
cados. Geotradicum candidum y CLadospordum homodendrum son los
organismos gque no se presentan a lo largo de esta etapa expe-

rimental.

Durante la segunda etapa experimental se identificaron los 12
organismos sujetos a identificacibén, los cuales presentan la

siguiente distribucibn.

Los m&s abundantes fueron Candida ftropicalis y Candida pseudo
tropdcalis. Hubo otros que presentaron una cierta homogenei-
dad a lo largo detodo el reacdtor, como Aspengi{llus fumiga-
tus, Pendciflum sp.y Fusarium aquadectum, La abundancia de
los otros organismos fue menor y su distribucidn mé&s espacia=-

da a lo largo del reactor (Tabla 6.12).

Durante la tercera etapa experimental se identificaron al
igual gue en la primera etapa 10 de los 12 organismos pero es
tos tuvieron una distribucifn un poco mé&s selectiva (ver Ta-
bla 6.13). Los organismos m&s abundantes fueron Candida Zro-
picalis, Candida pseudotropicalis y CLadosporium homedendrum.
Estos organismos se distribuyeron a lo largo de todas las cé-
maras del reactor. Geotradicum candidum se distribuyd a lo lar

go de 7 cémaras, siendo nula su presencia en las cémaras 7 y



TABLA 6.12.

TRATAMIENTO DEL NEJAYOTE EN LA 2A ETAPA.

NGmero de organismos/ml x 10

3

CUANTIFICACION DE LOS ORGANISMOS IDENTIFICADOS EN EL RBR

DURANTE EL

ORGANISMOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL
Geotrdicum candidum 251 = g = - - - - 4 - 255
Candida thopicalis 1337 866 659 531 347 298 1122 1175 717 1415 8158
Candida pseudotropicalis 367 300 116 242 315 135 356 561 84 789 3265
Clados porium homodendrum 353 - - ~ - - ~ - - - 353
Mucorn sp 5 - - 3 - I - - - - 9
Alternaria altermata - - 1 3 - - - - 10 1 15
AsperngilLus nigen - - - - - - - - - 1 1
Asperngillus glavus 2 - - - 1 - - 1 2 - 6
Asperngllus fumigatus 9 10 3 1 10 - 3 - 10 4 50
Penicillum Ap 10 4 9 9 5 1 5 - 8 60
Paecilomyces 5p -~ - - 2 - 9 - - - 16
Fus adium aquadectum | - 4 10 5 7 - 2 2 76
TOTAL 2335 1180 829 801 695 435 1498 1742 829 2220
No. de especies 9 4 6 8 7 5 6 4 7 7

S9



TABLA 6.13. CUANTIFICACION DE LOS ORGANISMOS IDENTIFICADOS EN EL RBR DURANTE EL

TRATAMIENTO DEL NEJAYOTE EN LA 3A ETAPA.

NGmero de organismos/ml x 103

ORGANISMOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL
Geotrlcum canddidum 114 17 2 Z1 10 2 - - - 2 168
Candida trhopLealls 245 80 324 86 201 274 131 46 47 234 1668
Candida pseudotroplcalis 156 55 115 238 145 158 196 484 328 110 1985
CLadosporium homodendrum 49 61 63 232 321 0 222 207 112 69 1345
Mucor sp - - - - - - - - - - 0
Altermania alternata - - - - - - - - - - 0
Asperngillus nigen - - - - - - - - - - 0
Asperngllus gLavus - - - - 35 1 2 - - - 38
Aspergillus funigatus - - - 1 1 1 - - 1 7
Penicillum 5p ~ - ~ - 2 2 - - 2 3 9
Paecilomyces 5sp 1 - - 1 1 70 - 3 2 - 78
Fusarium aquadectum 1 - - - - - 2 3 - - 6
TOTAL 566 213 504 579 717 518 553 743 492 421
No. de especies 6 4 4 6 9 2, 5 5 6 6
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8 y volviendo a aparecer en la c&mara 9 y 10, Mucox sp. so-
lamente se present6 en las cémaras 5, 6 y 8. Y Fusardium
aquadectum aparecib en las c8maras 1, 7 y 8. Estos fueron
los organismos menos abundantes y peor distribuidos en esta
etapa a lo largo de todo el reactor. Los dem8s, Paecifomyces
Ap., Pendicdllum sp. y Aspergillus fumigatus, se distribuyeron
en las c8maras intermedias a partir de la c&mara 4 hacia la
cémara 10, pero aln asi no fueron tan abundantes como los pri

meros organlismos mencionados.

Las condiciones gue afectan o pueden afectar la presencia o
ausencia de los hongos microscbdpicos son los cambios de tem-
peratura que varfan de 22 a 37°C y la ausencia de nutrientes
nitrogenados y carbonosas, ademds de que pueden crecer en me-
dios de amplio espectro de pH que varfa de 3 a 10, en donde

su crecimiento 6ptimo de pH es de 6 a 6.5.

Claro estd que no todos los hongos presentan las mismas carac
teristicas nutricionales, por lo gque, un medio como en el que
se trabaj6, gue al inicio presentaba un contenido de nitr&ge-
no de 0.160 mg N/ST y al final solo presentaba 0.020 mg N/ST.
Lo cual significa que tal disminucién de nitr6Sgeno en el me-

dio fue un factor determinante en la seleccibn poblacional de
microorganismos, donde predominaron los organismos degradado-
res de nutrientes carbonatados, como los hongos tipo levadu-

ra.
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AlLternardia alternata y Aspengillus nigenr son los organismos

gue no se encontraron en esta etapa experimental,

La Tabla 6.14 muestra las especies presentes en cada compar-

timento y en cada etapa experimental.

La Tabla 6.15 muestra en qué medios de cultivo se desarrclla-

ron las colonias de los hongos identificados.



TABLA 6.14. ESPECIES PRESENTES EN CADA COMPARTIMIENTO Y EN CADA ETAPA DEL REACTOR

CAMARAS DEL REACTOR

ORGANISMOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Candida thopicalis 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123
Candida pseudotrhopicalis 123 23 23 23 23 23 23 23 23 23
Geotricum candidum 23 3 3 3 3 3 - - 12 13
Clados porium homodendrum 23 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Aspergillus nigen 1 1 - - - 1 - - - 12
Aspergillus fumigatus - 2 2 3 23 3 2 = 123 123
AsperngilLus  favus 1 - T 3 3 3 2 2 - -
Paecilomyces sp 23 - - 3 123 13 2 13 -
Mucor sp 12 - 1 2 13 123 - - - 1
Pendiclllium Spp 12 12 2 2 23 123 2 2 3 23
Alternarnia alternata - - 2 Z - - - - 12 2
Fusarium aquadectum 123 1 2 2 2 13 123 13 12 12

1,2,3 indican la presencia del hongo en la primera, segunda y/o tercera cargas orgénicas.
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TABLA 6.15. CRECIMIENTO DE HONGOS EN DIFERENTES MEDIOS DE
CULTIVO DURANTE LAS TRES ETAPAS DE MUESTREO

HONGDO ADP AMS AE ACD A-VB
Geotrnicum candidum * * * * *
Candida trhopicaldis e * * * *
Mucon sp. * % % * %k % * % %
Altennarnia altennata X% * k& * % *
PendcilLium 3p. _ * % * % * a
Asperngillus nigen *kk * %k *
AspengiLlus gLavus * % * *
AspengilLus fumigatus R * %k % * *k ok
Fusarium aquadectum * ok * * .
PaecsLLomyces sp. s *k *
CLadosporium hemodendrum *® * Xk * *
Candida pseudc Tropicalis * * * * *

* de 1 a 2 cm de diametro
** de 2 a 4 cm de diametro

*** mds de 4 cm de diametro
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacibén se presentan las conclusiones m&s importantes

gue se desprenden de este trabajo.

1)

2)

El reactor biol6gico rotatorio es un sistema adecuado pa
ra el tratamiento del nejayote. Aunque las concentracio
nes de contaminantes (mg/l DQ0) del nejayote tratado son
ain altas para vertirse en un cuerpo receptor sin produ-
cir contaminacidn, se considera que la calidad es sufi-
ciente para reutilizarlo en el proceso de cocimiento de
maiz. De esta forma se ahorra agua y se evita la conta-
minacibén de cuerpos receptores. En el sistema se utili-
za una fase del sistema primaric, precisamente para la

separacién de s6lidos en suspensién (biomasa).

La biomasa producida durante el tratamiento puede ser se
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5)
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parada del agua tratada por sedimentacibn y posteriormen
te puede utilizarse como complemento alimenticio para

animales fitiles al hombre.

Pensando en el ahorro de agua y en los subprodu-tos del
tratamiento del nejayote (biomasa) es posible que los be
neficios econfmicos, junto con el beneficio de no conta-
minar, hagan al proceso atractivo para ser instalado en

los molinos de nixtamal del pais.

Los hongos identificados y cuantificados presentan un pa
trén de comportamiento diferente entre las tres etapas
experimentales. Esto se debe a que las diferentes car-
gas orgénicas aplicadas afectan los factores ecolégicos

gue determinan la presencia o ausencia de especies.

La presencia y diversidad de los hongos demuestran su im
portancia dentro del proceso degradativo de sustancias
orgé&nicas solubles. No fue posible establecer de forma

cuantitativa su relacién con las bacterias.

Algunas de las especies identificadas se presentan en
las tres cargas orgénicas, lo cual indica su adaptabili-
dad a diferentes condiciones del medio, lo cual no suce-
de con otras especies. También se observa gque algunas

especies s6lo se presentan al principio del tratamiento
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(primeros compartimientos del reactor) y otras al final,

lo cual indica su especificidad de funciones.

Como una fase del tratamiento biolbgico es la sedimenta-
cibn de la biomasa, que puede ser tratada para utilizar-
se como complemento alimenticio. A esta se le darfa un
tratamiento previc para eliminar toxinas ffingicas antes

de ser probada en animales para consumo humano.

Ya que como observamos en la Tabla 6.14 al final de la
cdmara 10 tenemos la presencia de organismos como: Can-

dida tropicalis, Candida pseudo tropicalis, Gectricum

condidum, Cladosporum homodendrus, Aspergillus niger,

Aspergillus fumigatus, Mucor sp., Penidillum sp., Alter-

naria alternata y Fusorium acuadectum. En mayor propor-

cidn se encuentran las dos primeras especies gque son hon
gos del tipo de las levaduras y gue en actividad sus to-
xinas lesionan los plieges cutaneos interdigitales de ma
nos y pies, las zonas inguinal y axilar y algunas otras
partes del organismo gue con un tratamiento previc de
antibibticos de amplio espectro en el medio podria anu-
lar los efectos de la candidiasis, claro esta de que de-
beria hacerse un estudio detallado sobre efectos secunda
rios sobre los animales sometidos a una dieta gque tenga
como base la biomasa del nejayote como complemento ali-

menticio.
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Como se mencionbé desde un principio la escasez del agua
a nivel nacional es muy grave y lo mismo se dice del cre
cimiento demografico, adem8s de que los asentamientos hu
manos cada dfa es mds grave en las ciudades mds importan
tes del pafs y en este caso hablando de la ciudad de Mé-
xico donde cada dia es mé&s problemidtico sobrevivir. La
instalacibén de un sistema de tratamiento de biodiscos po
dria ser una de las soluciones al problema, ya gue los
costos de instalacibén y de infraestructura en un princi-
pio serian costosos pero a la larga economizaci6én muchos
miles de millones de pesos, pues el agua tratada se vol-
veria a reutilizar y dandole un tratamiento adecuado se
potabilizaria para consumo humano y de esta forma se eco
nomizarian gastos de transporte de agua potable desde zo

nas muy alejadas de la ciudad.

Con base en los resultados de este trabajo, a continuacién se

hacen algunas recomendaciones:

1)

2)

Para determinar la importancia relativa de los hongos en
un sistema como el utilizado en este trabajo es necesa-
rio cuantificar e identificar bacterias para poder com-
parar su capacidad degradativa con respecto a los hon-

gos.

Se puede buscar la posibilidad de inocular experimental-
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mente los biodiscos de acuerdo al sustrato cgue se pien-
se utiilizar, previa investigacién micol6gica; es decir,
gue se hard segfin el tipo de organismo mfds abundante en
el medio y que sea un indicador de purificacibn de las

aguas.

Hacer un seguimiento a este tipo de procesos en plantas
industriales que utilicen este sistema para verificar
sus eficiencias sobre la degradacidn de la materia orgd
nica presente en las aguas de desecho y cudles fueron

los criterios mé&s apropiados de diseno.
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