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ESTUDIO DBL EFECTO DE LA TEMPERATURA USANDO UN MODBLO rIro
ARRHENIUS SOBRE LA DEGRADACION DE MATERIA ORGANICA EN UN REACTOR
DE BIODISCOS

RESUNEN

Como una alternativa viable para enfrentar el problema
que representa el tratamiento de aguas reaiduales, de tipo
carbonoso, con alto contenido de material orgénico

biodegradable, se presentan los sistemas biolégicos rotatorios
de tipo aerobio. El reactor biolégico rotatorio (RBR) o més
comGnmente llamado biedisco, consta de una serie de discos
montados en un eje central.

El coajunto es movido mecdnicamente por un motor eléctrico,
Aproximadamente el 40% de la superficie total de los discos se
encuentra sumergida en un recipiente semicilindrico que
contiene el agua residual por tratar.

Estos sistemas tienen la capacidad de transformar, mediante
el metabolisme microbiano, el material orgdnico disuelto a
s6lidoes bioldgicos suspendidos, generalmente aglomeraciones de
comunidades mixtas de organismos microscdpicos.

El objetivo de este estudio fue hacer una correlacién
entre el porcentaje de remocién por efecto de la temperatura,
debldo a que la actividad microbliana se ve favorecida cuando
ésta se incrementa, aplicando el modele de la ecuacidn de
Arrhenjus a lo largo de un sjigtema de biodiscos.

Para conseguir lo anterior, ae diseid un RBR de 20
litros de volumen total, dividido en diez cémaras o
compartimientos intercomunicados entre si. Cada clmara contiene
dos discos de 0.3 m de didmetro unidos a un eje comin, El

conjunto @s movido por un motor eléctrico, el que proporciona a
los discos una velocidad de rotacién de 30 rpm. Se suminiatrd
de manera constante nejayote dilufdo a una concentracién de 2
g/L como demanda quimica de oxigeno (DQO), con equivalencia de
0.6 g/L como demanda bioguimica de oxigeno (DBOS). E1 RBR se
oparé a tres diferentes temperaturas {10, 20 Y 30°¢),
manteniéndose un gasto constante de 20 L/dia.

Durante la fase pseudoestable del RBR Yy bajo
condiciones de operacién constantes, se efectud, en cada
cimara y en los tres perfodos experimentales de variacién de
temperatura.

Desde el punto de vista fisicoquimico se observé que, a lo
largo del RBR, durante los experimentos a tres temperaturas
diferentes, el pH vari6 de neutro a ligeramente alcaline



Deude el punto de vista fisicoguimico se obgervd gue, a lo
largo del RBR, durante los experimentos a tres cemperaturas

diferentes, el pH varié de neutro a ligeramente alcaline
conforme avanzaba en la etapa depurativa, oscilando entre 7.0 y
8.2 unidades. Los nlveles de oxigeno disuelto fueron

superiores a 2 mg/L en las Gltimas cinco etapas del reactor,

También se observé que a 30°C se obtuvo, 80 y 90t mas

remocibén, calculada como DQO, que a 20 y 10°C, mientras gue
medido como bBOg, fue de 20 y 50% para la misma
secuencia de temperaturas. Aproximadamente el 75% de la

remocidén total, medida como DQO y el B85t como DBOg, ocurrid en
las primeras cinco etapas del sistema de tratamiento, lo cual
sugiere la disminucidn en el nimero de compartimentos del
reactor. Esto, aunado al aumento en el namero de discos o bien sy
area superficial fen lag primeras camaras), permitiria
depurar efluentes mis concentrados, empleando reactores mas
compactos.,

Las constantes de rapidez de reaccidn encontradas fueron
para 10°C, -17.93 E”2 para DQU y -8.19 £7? pars DpBog; para
20°c, -10.56 E “ para DRO y - 46.81 E para DBO®; para 30%c,
~69.02 E™2 para DQO y ~689.80 E"? para DBO;. La correlacién en
una gr&fica tipo Arrhenius es bastante buena (-0.6819 para DQO y
-0.9718 para DBOE), dando una pendiente {(Ea/R) de -5,658.189
para la curva con DQO y -19,136.78 para la DBOg .



APITULD I

1. INTRODUCCION

Méxica al ligual que otros paises, Be enfrenta al grave Y
creciente problema que representa la generaclén de aguas
contaminadas debide a su uszo en actividades domésticas e

industriales.

El agua contaminada no se restringe a un espacie pequeiio,

sino que sBe difunde profusamente. Por un lado, al ser
descargados los efluentes residuales en cuerpos de agva
naturales ¢omo rios ¥y lagos, deterforan la calidad
fisicoquimica del agua, evitando asi 84 uso potencial como
fuante de agua potable. Provacan, ademés, la muerte masiva de
la flora y la fauna acudticas preexistentes y propician la
generacién de facosg de infeccidn daflanas para los

agentamientos humanos aledafos.

Por ovtra parte, al descargarse scbre el suelo, pueden
ocaglionar limitantes para sy uso como tiervas de cultivo,
debido tanto al lincremento de su salinidad, come de la
potencialidad en 1la presencia de microorganismos patdgenos.
Ademds por inflltracidén pueden {nducir la contaminaclién de
mantvos fredcicos, principalmente de los m&s someros (Purfn de
Bazha, 1987).

Por 1o anterior se hace necesario que, ademas de estudiar
los mecanismvs conducentes a disminuir la generaclén de
volOmenes de aguas contaminadas, se realice el <tratamiento
previo de los liguidos reaiduales o usados, con dos objetivos
principales:

1) Disminuir e} efecto contaminante de los mismos, antes de
su descarga en colectores municipales, superficies verrestres
o cuerpos de agua naturales y

2) Upa vez tratados reutilizarlos, asi como reutilizar los
subproductos obtenidos de su tracamiento (DDF, 1981; Duridn de
Bazf@ia, op. ¢it.; Curds 1975; Duncan, 1976},



CAPITULO 2

2. ANTECEDENTES

2.1. IDADES SOBRE IENTO DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de aguas residuales es una combinacién

de procesos primarios, secundarios y terciarlos, los cuales
pueden ser aplicados independientemente, aumentando su
costo de manera proporcional al grado de descontaminacidn

gque se desee alcanzar (Duncan, op. ¢git.}.

Los procesos primarios consisten en eliminar los s&lidos
de mayor tamaio, asi como los mas f&cilmente
sadimentables. Para lograrlo se usan métodos como cribado,
sedimentacién, flotacibn, filtracién, etc. Estos procesos
aungue no efectian nlngin tipo de eliminacidn de material
contaminante disuelto en el agua, s8i evitan gque haya una
incorporacién posteriotr por disolucidn, lo cual retardarfa
la depuracién de ésta.

Los procesos secundarica o biolégicos, son comGnmente
empleados para eliminar el material orgénico disuelto
biodegradable(MOD). Estos procesos, invelucran la intervencién de
microorganismos, como algas y hongos microscépicos,
protozoarios Yy micrometazoarios. Estos organismos se
encargan de transformar porciones considerables de MOD de
facil blodegradacién, a s&lidos biol&égicos de répida
sedimentacién, generalmente nuevos organismos de las
diferentes comunidades representadas a lo largo del proceso
depurativo. bentro de estos procesos se encuentran:
reactores anaerobios de lecho empacado, lagunas facultativas,
lagunas aerobias, lodoes activados, filtros percoladores
{lechos de oxidacidén bhioclbgica), reactores biolégicos
rotatorios, etcétera).

Los procesos terclarios se basan en principios
ffsicos y quimicos y son aplicados cuando se dasea obtener
agua de mejor calldad que la lograda en los tratamientos
previos {primarios © secundarios) o inclusive sin gue el agua
de interés haya sido sometida a un tratamiento preliminar
primario o secundario. Lo anterior va a depender del tipo y
grado de contaminacién inicial del agua por tratar. A partir
de los procesos terciarios es posible la remocién de material
orgfinico no biodegradable o de dificil biodegradacién y de
compuestos formados en los otros tratamientos. Como
microorganismos suspendidos, diversos iones y la coloracién del
agua. Dichos procesos son, entre otros, filtracidén, adsorcién,
cloracién, coagulacién e intercambio i6nico {(Duncan, gp. cit.;
Eckenfelder y Ford, 1970; Fernandez, 1986; Pedroza, 1985).



De manera especial, los efluentes de la industria
alimentaria presentan una alta concentracién de materia orgénica,
tanto disuelta como susgpendida, para cuya degradacidn los
Bistemas de tratamiento biolégicos resultan ser loa mas
adecuados (Dur&n de Bazda et al., 1982).

Dada la importancia de los procesos biolégicos, a

continuacién se dard una somera descripecién y aplicacién de
égtos.

2.2. PROCESOS SECUNDARIOS O BIOLOGICOS

Divisién metab&lica de los procescs biolégicos

Los procesos bioldgicos pueden dividirse, en general, en
funcién del tipo de metabolismo empleado por los microorganismos
que en &1 intervienen, considerando ademds el nivel de
oxigeno en solucidn presente en el liquido bajo tratamiento en:

1) Procesos biolSgicos anaerobios

En elles ee desarrollan microorganismos que no requieren

oxigeno molecular libre en solucidn, ya que las necesidades para
su subsistencia las obtienen de compuestos inorgénicos
aceptores de electrones como Son los nitritos y nitratos.
Mediante la digestién en reactores y lagunas anaerobias sa
consigue remover la materia orgdnica soluble (Marmolejo,
1984).

2) Procesos blolégicos aerobios

Al igual que el proceso anterior, es posible remover el
material orgénico soluble, pero por medio de microrganismos
que requieren para su desarrollo de suficiente oxigeno molecular
libre en solucién (cuando menos 2 mg/L). Procesos biolégicos de
estas caracteristicas son los lodos activados convencionales,
loa reactores empacados o filtros percoladores, la alreacién
extendida, las lagunas de aireacién, la digestién aerobia y
reactores biolégicos rotatorios {discos biolégicos} entre otros
(Durdn de BazGa, 1983).

3) Procesos bioldgicos mixtos o facultativos

Consisten en una combinacién de los dos procesos
anteriores, intervienen microorganismos aerobios,
microaeroffilicos, anaerobios y de tipo facultative. Como ejemplo
de este proceso estidn las laguhas facultativas (Escércega Yy

Pulido, 1986).



Formas de crecimiento microbiano

Por otro lado, cada wuwno de 1los procesos bicléglcos
anteriormente mencionados, puede a su vez presentar
diferentes formas de crecimiento microbiana:

Crecimiento adherido:

Este tipo de crecimiento se realiza mediante la adhesién de
los microorganismos a algin medio inerte gque sirve de soporte,
como son rocas, materiales plasticos o cerédmicos segGn sea
el tipo de tratamiento bioldgico empleado. En la lama
formada o pelicula biolégica activa fija, es donde se realiza
la conversgidn de materia orgdnica disuelta y otros
constituyentes presentes en las aguas de desecho, a Coy, Hy0 y
otros maetabolitos disueltos. A partir de esta conversién es
' posible que los microorganismos presentes obtengan la energia
suficiente para mantener su metabolismo basal y, mediante au
reproduccién, lncorporar nuevos individuos al medio de soporte.

Crecimiento en suspensién:

En este c¢aso, los microorganismos crecen suspendidosa en
el liquido bajo tratamiento, formando aglomerados o fldculos de
diversos tamafos Yy consistenclias; bajo esta estructura,
logran una mayor superficie de contacto con los nutrientes en
los que se encuentran inmersos, eliminande a la vez agquellos
compuestos que no les son Gtiles.

De estos dos tipos de crecimiento el de pelicula
bioléglca activa fija, ha tenido mucho auge en los Gltimos diez
afios. Su uso se ha enfocado a los llamados “filtros
percoladores” {lechos de oxldacidén biolégica) y a los
reactores biolégicos rotatorios. Estos QGltimos presentan varias
vantajas con respecto a los otros sistemas, las cuales se

detallarin mis adelante.

2.3. APLICACION DE LOS PROCESOS BIOLOGICOS EN EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

La industria de la nixtamalizacién del maiz es una de las
mis importantes de la industria alimentaria en México. El
tratamiento de sus efluentes liquidos ha sido estudiado
extensamente {Alvarez, 19B86; Civlit, et al., 1984; Durin de
Bazaa, 1977, 1983, 1987; Esc&rcega y Pulido, 1986; Feria y
Trejo, 1979; Luna-Pabello, 1987; Marmolejo, 1984; Montesinos y
Dur&n, 1986; Pedroza y Durdn, 1985).



El agua residual es conocida como pejayote (del n8huatl:
nextli=cenizas de «cal; dyoh=caldo © cosa aguada y atl=agua).
Contiene altas concentraciones de materia orginica disuelta y en
suspensién, provenientes tanto del material biolégico del
alimento como del materlal inorginico aportado al proceso.

La materia orgdnica e inorgdnica que contamina las aguas
puede medirse por medio de su oxidacién quimica. A esta medida se
le conoce como demanda quimica de oxigenc o DQO (APHA, 1981).

Asimismo, puede ser degradada por microorganismos y entonces
Be le conoce como demanda bioquimica de oxigeno en cinco dias

(DBOg } . Esta eq una prueba empirica para determinar 1la
cantidad relativa de oxigeno requerido, por determinados
microorganismos, para degradar la materia orgénica disuelta
presente en las aguas contaminadas y estandarizada

en un tiempo de cinco dias a 20°C.

Las principales caracteriscicas fisicoquimicas dal
nejayote procente de los molinos de nixtamal son: pH entre 12 y
14 unidades, alcalinidad de 2700 mg de Caco4/L sé6lidos
suspendidos cercanos a 2000 mg/L, demanda quimica de oxigeno
(DQO) del orden de 20 000 mg DQO/L, y demanda bioquimica de
oxigeno en cinco dias (PBOg) de 8000 mg DBDS/L. Se observa una
relacién de carbono:nlitrégeno: fédsforo de aproximadamente
500:1:0.25 respectivamente, lo cual indica que es un efluente de
tipo carbonoso o carbonéceo.

2.4. TRATAMIENTO BIOLOGICO DEL NEJAYOTE

Desde 1977 se han realizado diversas pruebas de
tratamiento biolSgico a escala de laboratorio para depurar las
aguag residuales provenientes de la nixtamalizacién del maiz

{nejayote).

Entre los sistemas empleados se encuentran:

Lodos actlvados.- Este sistema estd compuesto de un tangque
donde se deposita el agua de desecho por tratar, la gque
e aireada meci&nicamente por agitacién, Después de un

determinade tiempo, el liquido aireado pasa a un sedimentador
secundario, donde se separa por gravedad el agua tratada como
sobrenadante y los lodos de desecho por el fondo dal
sedimentador.

Parte de estos lodes sBon recirculados nuevamente al
tanque como inbSculo y el resto son eliminados {Durdn de Bazfia y
Hartmann, 1980; Hartmann y Duran de Bazfia, 1981).



.Contacto anaerobio.- consta de un reclpiente
herméticamente cerrado y el agua por tratar es depasitada en su
interior, Tiene una salida superior para gases y otra
inferior que comunica con el sedimentador secundario, donde
8se separan los lodos de desecho y el agua tratada (Marmolejo,
1584).

Reactor anaercbio empacado o filtro anaerobio.- Son de
forma generalmente cilindrica, cerrados herméticamente, con

tipos de empaque variable. ComGnmente el agua residual sge
introduce por la parte inferior del cilindro (pelicula
ascendente) ., aunque tamblén pueden alimentarse las aguas

residuales por la parte superlor (pelicula descendente). En
@l mismo reactor se realiza la separacidén del agua tratada vy
los gases producidos, asi como los lodos generados, s8i
resulta necesario (Civit et al., op. cit.).

Reactor biolégico rotatorio (RBR) o reactor de
discos biolbgicos.~ Este sistema estd formado por una serie
de cémaras intercomunicadas entre s{ por la parte superior. Cada
c&mara contiene un conjunto de discos ensamblados a un eje.

Aproximadamene el 40t de la superficie de dichos discos se
encuentra sumergida en las aguas de desecho por tratar. El
liquido una vez tratado pasa a un sedimentador secundario en
donde los lodos de desecho y el agua tratada se separan por

gravedad (Pedroza, 1985).

De acuerdo con los resultados experimentales obtenidos en
esos estudios, el sgistema aeroblo de discos biolégicos
rotatorios, resultd ser el mis eficlente para la remocién de
materia orgénica presente, asi como para generar lodos densos
ficilmente sedimentables (Dur&n de Bazita, 1988; Escdrcega y
Pulido, op. git.).

En consecuencia, a continuacién se sefialan algunos aspectos
de interés con referencia a este sistema.

2.5. REACTORES BIOLOGICOS ROTATORIOS (RBRs)

Generalidades sobre RBRs

Los reactores biol&gicos rotatorios, comercialmente
conocidos como reactores de bilodiscos, han ido demostrando
paulatinamente su importancia en el tratamiento de aguas
que contengan material orgdnico biodegradable tanto en
concentraciones altas como bajas. Necesitan tiempos de



residencia hidrdulicos cortos debido a la gran &rea superficial
expuesta; pueden operar en un amplio intervalo de gastos; no
requieren tuberias de recirculacidn b4 sus coatos de
operacidn y mantenimiento son bajos, debido a su sencillez
de operacién, considerando su tamafio y funcionamiento. Sin
embargo, requieren periodos largos para alcanzar la estabilidad y
la inversién de capital inicial asoclade a su construccibén y

arranque es alta, lo cual representa una gran desventaja para
los paises del tercer mundo (Antonie y Van Aacken, 1971; Duridn
de Bazba, et al., 1982; Friedman et 1., 1979; Klemetson ¥y

Rogers, 1982; Pedroza, 1985; Rushbrook y Wilke, 1980).

bentro del contexto de la problemitica que representa
la depuracién de las aguas residuales con alto contenidoc de
materia org&nica disuvelta, resulta de gran lmportancia el
conocimiento claro de los procesos bioldgicos que se realizan
para dicho efecto. Dentro de la literatura de sistemas
artificiales para tratamiento biolégico de aguas residuales,
existen diversos trabajos relacionades con el papel depurador
de loa microorganismos. La mayor informacidn esti centrada
Bobre las bacterias y su interaccidn con sustratos de rela-
tivamente f&cil Dbiodegradacién y baja concentraciédn como son
los efluentes de tipo doméstico.

Existe una cantidad considerable de estudios referentes a
la optimizacién estructural y de operacién, de plantas de
tratamiento de aguas residuales (Alvarez et al., 1985; Duncan,
1976; Durdn de Bazba, 1983; Escarcega y Pulido, 19%86; Famularo
et al., 1978; Hamoda y Wilson, 1989; Montesinos y Durén, 1987;
Norouzian y Deloya, 1984; Pano y Middlebrooks, 1982; Pedroza,
1985; Pedroza y Durén, 1986; Poon y Chao, 1979; Rittman et al.,
1983; Sharlff y Hassan, 1984; Starkey y Karr, 1984). Sin embargo,
desde el punto de vista microbiolégico, un entendimiento claro
de la importancia del efecto de la temperatura sobre su
metabolismo de los compuestos contaminantes, permitirfa optimizar
o mantener bajo control esta varlable durante el funcionamiento
de dichas plantas.

2.6, PORMACION DE LA PELICULA BIOLOGICA EN RBRE:

Respacto a este punte, se han realizado algunos estudios

sobre el desarrollo global de la pelicula bioléglca o
biopelficula, el cual ha sido dividido en tres fames:
Induccién, acumulacisn, y establlizacién. El término de
biopelicula no implica necesariamente una acumulacién

superficial uniforme en el tiempo y/o espacio (Characklis y
Cooksey, 1983).



Fase de induceién. - Comprende la adsorcién de los
compuestos orglinicos sobre la superficie hGmeda de los discos,
mientras estos Se encuentran en contacto, al sumergirse en el
ligquido por tratar. Se considera que la adsorcién de los
compuestos orgdnicos en la superficie himeda del soporte es un
requisito previo para &l desarrollo de la pelicula bioldgica

Y la consecuente fijacién de la biomasa (Norouzian b'd
Deloya, 1984). Es decir, los microorganismos colonizan 1las
auperficie hGmedas sélidas {formando la matriz gelatinosa

microbiana), cuando las cantidades adecuadas de nutrientes
org8nices, sales minerales y oxigeno, estén disponibles sobre
dichas superficies (Pedroza gp. git.).

Fase de acumulacién.- Durante ésta fase, hay un
crecimiento logaritmico de los microorganismos, continuando
asi, hasta que el goporte estd completamente cublierto
(Norouzian y Deloya, op. cit.). Se observa un periodo de
acumulacién constante, el cual termina por efecto del esfuerzo
cortante entre la biopelicula y la superficie del liquido. Este
proceso previene la acumulacidén de mayor cantidad de
microorganismos. El "alimento" ({substratos disueltos) y el
oxigeno son suministrados a través de la pelficula biolégica
por difusién. A medida que el grosor de la pelicula aumenta, se
hace m&s factible la generacién, en los estratos mis profundos,
de zonas con procesos anaerobios (Famularo et al., 1978; Reiber
y Stensel, 1985).

Faese de estabilizacidén o *“plateau™ (meseta).- En esta
fase la pelicula biolségica desprendida y la producida se
encuentran en equilibrio dinadmico, manteniéndose un espesor
constante. El mantenimiento de la estructura de la biopelicula
es el efecto combinado de la reproduccién celular y 1la
produccién extracelular de polimeros de polisacéridos que
mantienen la cohesién de la biomasa {Trulear y Characklis,
1982).

La condiciédn de estabillidad persiste hasta que los
nutrientes difundidos a través de la biopelicula se terminan. En
ese momento los organismos de las capas basales mueren., La
integridad estructural de la base de la pelicula se plierde Y
ocurre un desprendimiento masive {Characklis y Cooksey, 0op.
cit.; Pedroza, 1985).

Durante el proceso depurativo se llevan a cabo fendmenos
de difusiSén de substratos y metabolitos disueltos y gaseosos de
manera reciproca entre el liquido y los aglomerados microbianos
(grumos y pelicula activa fija), los cuales no son activos en
todo su espesor, sino dnlcamente en un intervalo que va de 21
um, hasta 150 um, dependiende de 1los sustratos o nutrientes
limitantes (Famularo et al., 1978).

La capacidad depuradora de la pelicula biolégica activa,
alcanza su maximo cuando existe una capa delgada completamente
aerobia, disminuyendo su eficiencia al incrementarse au espesor,
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transformandose en 2zonas wicroaerobias y anaerobias (Kornegay,
1975; en Escircega y Pulido, 1986).

Al respecto, 8e sabe que en los reactores de bilodiscos,
la materia orgdnica disuelta es blodegradada, de manera
secuencial, por diferentes comunidades bactertanas seglin las
condiciones ecolégicas especificas prevalecientes en cada etapa
del sistema, particularmente la temperatura (Luna~-Pabello,

1987, 1990; Pedroza, 1985; Vavilin, 1982; Wang et al., 1984).

1, En la actualidad existe un crecliente interés en el empleo
de los RBRs como sistemas bioldgicos para la depuracidn de
efluentes liquldos, con mayor concentracién de materia
orgdnica biodegradable, gue la contaenida en aguas
domésticas,

2.~ Estos sistemas aumentan el porcentaje de remoclidn de materia
orgdnica de manera directamente proporcional al incremento
de temperatura, en un determinade intervalo, que oscila
entre 0 y 35°C,

3.- Las comunidades microbianas son fundamentales en este tipo
de procesos, debido a que son las gque transforman el
material orgdnico biodegradable disuelto, en s&6lidos
bioldgicos suspendidos, formando grumos de poblaciones

mixtas de microgrganismos, susceptibles de ser separados
posteriormente por procegos fisicos relativamente sencillos.
Por ello resulta importante huscar una correlacién

matemftica simple entre la temperatura y la rapidez de
reaccién ya que ésta permitird acercar el sistema a
condiclones &ptimas, si la temperatura es adecuada.

A continuacidn se presenta brevemente el modelo de
Arrhenius y su posible aplicacién a sistemas bioldgicos.

2,7 VELOCIDAD DE REACCION ENZIMATICA Y TEMPERATURA

En cualqulier estudio de cinética quimica, un  tema
recyrrente es la forma que relaciona la temperatura con una
constante de velocidad de reaccién: el modelo de Arrhenius.

-Ea/RT
k= A e (2.7.1)

donde:

energia de activacién, cal/mol

constante universal de los gases, cal/mol K
factor de frecuenclia, mismas unidades que k
temperatura absoluta, K

Hranm
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En una grdfica de Arrhenius, se grafica leog k vs 1/T para
dar una linea recta con una pendiente -E£a/R y una ordenada al
origen igual a leog A. El modelo de Arrhenius de la dependencia
con la temperatura se ve satisfecho por las constantes de
velocidad de muchas reacciones enzimo-cataliticas. Esto se
ejemplifica en la Figura 1.

Debe hacerse notar gque el intervalo de temperaturas es
muy limitado (Figura 2), ya que las enzimas se inactivan arriba,
de 45 a 50°C (Balley y ollis, 1986).

Un mecanisme fisico para este fendédmeno es obvio: Con el

incremento de temperatura, los &tomos de la molécula
enzimatica tienen maycrea conergias y una mayor tendencia a
moverse. Eventualmente desacumulan energia, como para gque la

@structura globular de la proteina permanezca y las interacciones
sean més débiles y continde la desactivacidn.

La desactivaciédn térmica de las enczimas puede ser
raversible, irreversible o una combinacién de ambas. uUn
modelo simple de desactivacién térmica reversible son los
datos T-actividad de cinétlicas enzimiticas sobre un amplio
intervalo de temparaturas. Puede suponerse gque la enzima
existe de forma activa {(a) e inactiva (1)

Ea 3 =» Ei con una constante de equilibrio
EL
~~= Kd = exp (~AGd/RT) = exp (-~HHAI/RT) exp (A Sd/R) (2.7.2)
Ea
donde:

AGd = energia libre de desactivacidn
AHd = entalpia de desactivacidn
4sd = entropfa de desactivacién

Las energlias de enlace de uniones de hidrdgeno son de 3 a 7
kcal/mol, pero las entalpias de desactivacién enzimdtica fAHd son
muy altas: 68 y 73.5 kcal/mol para la tripsina y lysozima de la
clara de huevo, respectivamente. Los camblios de entropia con
la desactivacién para estas enzimas son de 213 cal/(molK).

Debido a los grandes calores de desnaturalizaciédn,la
proporcién de enzimas activas es muy sensible a pequeiias
variaciones de temperatura. Para tales valores de AHd, 1la
enzima se desactiva casi por completo sobre un intervalo de 30°C.

Todas las enzimas presentes estdn en formas activas e
inactivas:

Ea + Ei = Eo

12



Figura 1.
Maodelo de Arrhenlus (Balley y Oills, 1988).

Log (v X 107)
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que con-la ‘ecuacidn (2.7.2)  da:’

Ea'= Eo/ (1 + Kd) s : "'(2.7.3)

De acuerdo a la teoria.de los
las veloclidades de reaccién para grandes cnncen:racinnes .de
substrato, se pueden esacribir asi: BT .

Vmax® Ea k (T}

donde: -

kB y h son las constantes de Boltzmann Y Pla ck,
& es una constante de proporcicnalidad.

spe ctivamente y

Combinande las ecuaciones (2.7.2) y {2.7.3).con la (2.7.5)
se cobtiene:

Vmax = BT = exp(-E/RT)/(1 + exp{ASd/R) * exp(-[HA/RT)] (2.7.6)

donde B es un c or de proporcionalidad que incluye a &, kB, h,
Eo y exp (A */R ),

La ecuacién (2.7.6) es una relacidn gque representa
el comportamiento que se muestra en la Flgura 2, La curva
dibujada a través de los puntos se calculé con esta ecuacidn,
después de eatimar los parémetros @, E, Asd ¥y AHd,
experimentalmente.

La pendiente a valores grandes de 1/T es aproximadamente
-E/R (el error es ligual a T(K), gue usualmente no es
significativo).

La curva de la otra linea recta obtenida a mayores
temperaturas es aproximadamente igual a (A Hd~E)/R.

sd debe ser estimada después de notar gqgue, a la Tmax
donde log vmax se maximlza, se tiene:

Kd (T ..} = B + RT ., /(QAHd ~ E - RT_..) (2.7.7)

Una vez que se conoce Tmax a partir de las mediciones y E y
Hd se han estimado también, se puede evaluar el lado derecho
de la ecuacidn (2.7.7).

Ahora conociendo Kd(T,,, ) se puede volver a la ecuacidn
{(2.7.2) vy calcular st. Finalmente, la constante de
proporcionalidad B se escoge para hacer Voax (Tpax!) de la

eacuacién (2.7.6) igual al valor medido.

14



Figura 2. Producclon de oxigeno (rapidez de reacclon)
en un Intervalo de temperaturas para el crecimiante
mlcroblano (Balley y Ollla, 1886).
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Algunos ajustes ltverativos podrian ser necesarios para
refinar las estimaciones iniciales y obtener un buen ajuste de
las datos T=Ynax® En parcicular, los datos pueden sar muy
sansibles al valeor de T, . . Clarc gue otros parimetros en la
expresidn de rapldez de reaccidn tal como es la constante de
Michaelis y una constante de inhibicidén son también funciones de
la temperatura.

si estos parAmetros se interpretan como constantes de
equilibric, como es ol caso wmds frecuente, ee esperard una
dependencia de la temperatura de la forma de la ecuacién

{2.7.2%, dandeo wuna linea recta de 1ln k versus 1/T, donde el
pardmatro de la energia libre estdndar puede evaluarse.

En algunos casos, los datos graficados en estas coordenadas
no dan una linea recta. Tales complicaciones se pueden deber a
una sobresimplificacién de la interpretaciédn de Ky @ KL o a la
secuencia de la propla reaccidn catallitica.

85i los parametros cinéticos determinadeos a diferentes

temperaturas no caen en una linea recta en una grifica de
Arrhenius e} modelo no esti completc o no esti correcto,
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2.7.1 OTROS EFECT0S AMBIENTALES SOBRE LA CINETICA DE CRECIMIENTQ

Durante el crecimiento microbiano se necesita, solo un
simple pardmetro As o tiempe de duplicacién de la poblacién,
td=ln 2/ ), para caracterizar la cinética de crecimiento de 1la
poblacién. Por esta razdn, la magnitud de la rapidez especifica

de crecimiento es ampliamente utilizada para describir la
influencia del medioc ambiente en las células sobre el
comportamiento de las mismas.

Se considera primero la influencia de la temperatura el
intervalo de temperatura capaz de soportar la vida se sabe que
eatld entre -5 y 95°C.

Los datos de la filgura 3 para el crecimiento de E.
coli, ilustran dramiticamente la fuerte influencia de la
temparatura. Hotese en la grafica de Arrhenius gque, a baja

temperatura se tiene el comportamiento clasico, mientras gue hay
un rapido decremento en la rapidez de crecimiento en cuanto la
temperatura se acerca al limite superior de sobrevivencia de
la bacteria. La similaridad de la dependencia de la temperatura
para el crecimiento con la relacién enzima-temperatura-
actividad presentada en la Flgura 2 es clara.

De la misma forma la dependencia de la temperatura con
las raplideces especificas de crecimiento s8se puede expresar

por la ecuacién (2.7.6). Aparentemente, a bajas temperaturas
la actividad metabdlica de la célula se ve incrementada con
un aumento en la temperatura conforme la actividad de sus
enzimas aumenta. Pero cuando la mayoria de la proteina

termoléibil se despaturaliza, la célula muere.

El efecto combinado temperatura - pH es también importante.
La figura 4 muestra este comportamiento para el caso de E. cgoll
(Bailey y Ollis, 1986).

Sobre estas bases, a continuacién se presentan los ocbjetivos
de este trabajo.
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Flgura 4. Efecto de ia temperatura y ol pH sobra el
tlempo de generaclén de E.coll (Balley y Ollla, 1886).
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CAPITULO 3

2.-)

3. OBJETIVOS

Disefiar un RBR a esacala laboratorio para el estudio del efecto
de la temperatura .en el proceso depurativo usando un  modelo
tipo Arrhenius Bobre la degradacién de materia orglnica en este
tipo de reactores, medida como 0QO y como DBOE.

Establecer las condiciones de operacidén a régimen permanente
del RBR a lo largo de la fase experimental.
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CARITULQ 4

4.~ MATERIALES Y ME10DOS

4.1. EXPERIMENTACION PREVIA

De acuerdo con trabajos previos a nivel de laboratorio e
ha encontrado que los reactores biolégicos rotatories (RBR}
de tipo aerobio son los més eflcientes para degradar la

materia orginica disuelta contenida en las aguas residuales de
molinos de nixtamal, las cuales son conocidas cominmente como
nejayote {Alvarez,et al., 1985; Durian de Bazida, 1988;
Escircega y Pulido, 1986; Pedroza y Durédn, 1985; Pedroza de
Brenes y Durdn de Bazda, 1987; Pedroza-Islas y Duradn de Bazda,

19%30). El objetivo de esta primera etapa consiste en disedar,
construir, arrancar y operar un reactor biolégico rotatorio
a escala laboratorio para el tratamiento blolégico aerobio del
nejayote,

4.1.1 Disefio y construccién del ROR

considerando que, para el diseno de RBR se
emplean tradicionalmente relaclones empiricas entre la
eficiencia de remocién de contaminantes y la tasa orginica o
hidr&ulica {(Klemetson y Rogers, 1982; Hamoda y Wilson,
1989) b4 que, cominmente, se recomienda una relacién
4rea/volumen cercana a 150 m~! para aguas residuales
doméaticas (Kornegay y Andrews, 1968; Alvarez, 1986;
Escircega y Pulido, 1986; Garcifa-Diaz, 1988), se tomd como base,
para el disefio del RBR experimental, un volumen total de

trabajo de 20 litros y 10 divisiones o compartimentos.

De acuerdo con los cdlculos realizados, en funcién del
drea requerlda para el volumen de agua selecclionado, se determind
que con 20 discos de 0.3 m de didmetro, se obtendria
una relacién de 141 m™!, la cual es cercana a la recomendada

(tabla 1}.

Una vez conocidas las caracterisicas bédsicas del diseifo,
se@ eligié el material para su construccién, tomando en cuenta
para ello, su resistencia, disponibilidad y manejo. El material
elegido para la construccidn de los discos, las mamparas
de separacién y del sedimentador secundario fue el acrilico.
Cabe hacer mencién, que tanto para facilitar la formacién de
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la pelicula bioldglca sobre los discos, como para evitar
su desprendimiento pPrematuro, es recomendable que estos
presenten una superficie rugosa, por lo cual se hace un raspado
en ambos lados (Escircega y Pulido, 1986). Para la construcclién
de la base del RBR o recipiente del liquido por tratar, el
material seleccionado fue l&mina galvanizada. Como parte
importante del disefio, se establecié que la base tendria
forma semicilindrica, con objeto de evitar al méximo la
generacién de zonas de mezclado deficiente y consecuente
anaerobliopis.

Con al propdésito de disminuir tanto la evaporacién del
liquide en tratamiento,, como posibles fluctuaciones bruscas
de temparatura durante los tres periodos experimentales
pProgramados, se estimé conveniente incorporar al RBR una tapa
que cubrilera la totalidad de las cidmaras. Ambas estructuras,
base y cublierta, se construirian de ldmina galvanizada (Fig. S).

Para evitar el retrom@zclado entre camaras Yy favorecer
el tratamiento secuencial del liguido suministrado {buri&n de
BazGa, 1983; Alvarez, 1986; Escdrcega y Pulido, 1986), se
acoplaron el RBR y el sedimentador secundaric a un soporte
metdlico con pendiente de inclinacidén negativa, aproximadamente
1.5°,

Tabla 1. Sumario de las dimensiones del reactor biolégico
rotatorio (RBR) experimental.

Parémetro Valor
Nﬁmer;_;; etapas ““""'-"-*--"--'-;;------'--"-
NGmero de discos por etapa 2
Dismetro de los discos, cm 3o

. Espesor de los discos, cm 0.3
Area superficial total por etapa, m2 0.2827
Volumen de agua por etapa, m? 0.002
Relacidn &rea/volumen 141.4
Porcentaje sumergido 40
velacidad de rotacién, rpm 6 a 30
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Partes y especificaciones del reagtor

El RBR se construyé en forma de un cilindro hueco
horizontal dividido longitudinalmente en dos partes:

1) Parte superlior. Constituye la cublierta del reactor, lo

cual permite mantener relativamente constante la
temperatura al interior de las camaras y disminuir el
volumen de evaporacién del agua residual en
tratamiento, que es aproximadamente de 10% diario (2
litros) del volumen total de trabajo a temperatura
ambiente.

2) Parte basal. Es el recipiencte del liquido residual y
los aglomerados microbianos generados durante al
proceso de biodegradacidn. La base se subdividié en
diez compartimentos de igual tamafo, separados por
mamparas de acrilico. Las cAmaras&al528Hselntercomunican
mediante un par de ranuras laterales localizadas en
la parte superior extrena de cada mampara. Estas
ranuras permiten el paso del liquido hacia la siguiente
c&mara, cuando éste ha llegado al nivel maximo de
capacidad.

Cada camara tiene un volumen aproximado de 2 litros y

adem&s, dos discos de 0.3 m de didmerro, sumergidos
aproximadamente 40% de su 4&rea superficlal total. Los

discos estdn sujetos a un s&lo eje de acero inoxidable,
el cual es movide, a partir de un  juego de poleas
acopladas a un motor eléctrico, de corriente directa de
1/10 Hp de potencia, cuya velocidad de rotacién es
regulada electrdnicamente, permitiendo un intervalo en

la rotacién de los discos entre 6 a 30 rpm.

Una vez gque el ligquido en tratamiento ha pasado por las
diez c4maras es colectado an el sedimentador secundario
de 18 litros de capacidad.

4.1.2 Arranque y operacién del RBR

El arrangue del reactor se hlzo con agua corriente para
detectar posibles fugas entre mamparas, medir el volumen real de
trabajo de cada cdmara y total (con discos inmersos), asi como
posibles fallas en el motor y en el control de velocidad de
rotacién de los discos. También se reallizaron algunos ajustes en
la separacién de los discos en cada camara, con objeto de
optimizar el mezclado y oxigenacién del licor en el reactor.

r
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Fase estable de la pelicula bjolégica activa

Para acortar el tiempo requerido para la formacién de

la pelicula biolégica activa, an su fase estable o de

meseta, se aceleraron en lo posible las fases previas

de induccién y acumulaciédn, con lo cual se redujo el tiempo

empleado, de tres meses a un mes. El procedimiento fue el

sigulente:

- Se incorporé, en todas las camaras del reactor, liquido
residual (nejayote dilufdoy a una concentracidn de
materia orgénica constante (5000 mg/L, medida como DQO). El

influente se elaboraba a partir de nejayote concentrado
(30,000 a 50,000 mg DQO/L), diluido con agua de la llave.

- Se mantuvo la rotacién de los discos a 6 rpm durante una
semana, con la finaljdad de facilitar la adasorcién de los
compuestos orgénicos y la adhesidn de los mlcroorganismos al
soporte.

- Se inocularon las diez c&maras, al inlcio de la operaclén vy

de manera periédica, con microorganismos obtenidos, tanto
da otro reactor de biodiscos (gue trataba también
nejayote), como con microorganismos cultivados a partir de

suelo y agua estancada,

- Durante este periodo (una semana), solamente se suministré
de manera intermitente el liquido necesarlo para compensar el
volumen evaporado, tratando asi de evitar un cambio
brusco de las caracteristicas fisicoquimicas del agua
contenlda en el sistema. Lo anterior favorece la aclimatacién
m&s répida, aunque paulatina, de los microorganismos sembrados
y consecuentemente su crecimiento y reproduccidn dentro del
sistema.

-, Una vez lograda la induccidén de la pelicula, se suministrd
al RBR, liquido residual en forma continua, mediante una
bomba peristlltica Masterflex, aumentando gradualmente el
gasto (volumen incorporado por unidad de tiempo), hasta
llegar a 0.833 L/h en las silguientes dos semanas. EL
liquido sirve como fuente de alimento permanente para los
microorganismos establecidos, tanto en la superficie de los
discos, como en el liguido contenido en las cémaras
{licor mezclado). Lo anterior promueve que se
incremente no s8dlo el &rea y grosor de la pelicula
blol&égica activa, sino también el namero Y tamafio de
los fl6culos suspendidos (grumos microblianos).
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4.1.3 Eotablecimiento de las condiciones de operacién del REBR

Para establecer las condiciones de operacién del RBR,
que garantizaran la biodegradacidn aerobia de la solucidén de

nejayote, se plantearon una serie de experimentos previos,
relacionados con la velocidad rotacional de los discos y la
concentraclén maxima del influente. un requisito

indispensable para iniciar dichos experimentos es lograr la
estabilizacién del sistema de tratamiento, lo cual se describe
m&s adelante,

Para evaluar el comportamiento fisicoquimico y detectar la
estabilidad depurativa del! RBR, fue necesario registrar
rutinariamente in gitu la temperatura y el pH con un multimetro
Poly-Pram modelo PA-22 y de oxigeno disuelto con un medidor de
axigeno Presto~Tek, modelo HI-8043. También se realizaron
anilisis de demanda quimica de oxigeno o DQO (APHA, 1981), de
muestras provenientes de las c&maras del RBR, La metodologia se
basa en el empleoc de un fuerte oxidante gquimico en medio A&cido
a 150°c durante 2 horas, para su realizaclén se utilizé el
equipo Behr. La técnica y el equipo utilizado se describen de
manera m&s amplia en el anexo A.

Estabilizacién del RBR

Para conseguir la estabilizacién o régimen de
equilibrio dinimico (pseudoestable) del reactor de biodiscos,
después de obtener la fase meseta en la pelicula biolégica
activa, se procedié de la sigulente manera:

- Considerar de manera subjetiva, gque la pelicula biolégica
adherida a los discos se encuentre distribuida homogéneamente
Yy c©on grosor © espesor constante y que, ademis, presente
resistencia al desprendimlento por contacto.

- Realizar andlisis periddicos de concentracidn de materia
orgdnica disuelta mediante la prueba de DQO. La aplicacién
sistemitica y consuetudinaria de esta prueba, permite conocer
el porcentaje de remocién lograde en las aguas residuales
después de un determinado tiempo de permanencia dentro
del sistema de tratamiento.

- Mantener constante la concentracidén del influente
suministrado al sistema. Esto permite que las cimaras
del RBR reciban permanentemente y de manera secuencial 1la
misma concentracidn de substrato. Para verificar que
este pardmetro no presente variaclones conslderables se
hacen, cada tercer dla, anflisis de DQO de muestras
centrifugadas, tanto del tangque de alimentacién como de
cdmaras intercaladas del reactor (1, 3, 5, 7 y 10).
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- Cuandoc los valores obtenidos, después de medirlos en tres

ocasiones continuas, son similares (menos del 10% de
variaclén), se aumenta a diez, el namero de muestras
provenientes del reactor, es decir se toma una muestra de
todas las cdmaras. A estas muestras, se les hace DQO
soluble, y si no se encuentra variacidn considerable
deapués de tres andlisise seguidos, se considera que el
sistema ha alcanzado la establilidad esperada. Las muestras

se anallzan por duplicado.

Cabe hacer mencién que como parametro constante durante la
fase estable del RBR, se determind que el tiempo de
permanencia del liquido residual dentro del reactor fuera de un
dfa, lo cual resulta equivalente a efectuar una dosificacién
continua de 833 mL por .hora al sistema de tratamiento.

4.1.4 operacién y respuesta fisicoquimica preliminar del RBR
experimental

Después de formada la pelicula biolégica activa sobre
la superficie de los discos, se inicidé el primer experimento
bajo las siguientes condiciones de operacifn:

Condiciones de operacién I

Concentraci6én de materia orginica en el influente, medida
como DQO= S000 mg/litro.

Vaelocidad de rotacién de los discoa= 10 rpm.

Bajo estas condiciones de operacidn, el intervalo de valores
de pH a lo largo del RBR fue de 4.98 a 7.89 unidades, mientras
que el de oxigenuv disuelto oscilé de 0.2 a 1 mg/L. Por otra
parte, el influente del sistema presentd una disminucién total,
medida como DQO de  35%. Se detectaron evidencias propias de
procesos anaeroblos, como son: olor caracteristico, alta
viscosidad y excesivo desprendimiento de la pelicula biol&gica en
forma de plastas.

An&lisis del problema y modificaciones propuestas:

Los resultados fisicogquimicos obtenidos bajo las condiciones
de operacidén I, indican que el pH se encuentra dentso de los
limites aceptables de operacién (Rivera gt al,, 1988}, lo cual no
sucade con los niveles de oxigeno disuelto, ya que es
recomendable que su concentracidén sea superior a 2 mg/L, que es
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la concentracidén estimada para la actividad microbiana con
metabolismo aerobio dentro del sistema (Winkler, 1986;
Escircega y Pulido, 1986).

Debido a que la concentracidn de oxigeno disuelto en el RBR
fue muy baja, se opt6é por modificar las condiciones de
operacién iniciales, aumentando la rotacién de los discos y
disminuyendo la concentracién del influente, esperando que asi
se pudiera obtener aercoblosis del ligquido en el total de las
cémaras del RBR (Alvarez, 1986; Escércega y Pulido, 1986; Sack
et al, 1986).

Condiciones de operacién IX
Las nuevas condiciones de operacidén del RBR fueron:

Concentracién de materia orgénica en el influente, medida
como DQO= 2500 mg/litro.

Velocidad de rotacién de los discos = 20 rpm.

En estas circunstancias de operacidén, el intervalo de
valores de pH a lo largo del RBR fue de 5.02 a 8.16 unidades.
El de oxigeno disuelto oscilé de 0.2 a 1.5 mg/L en las
primeras cuatro cAmaras, mientras que en las restantes fue
superior a 2 mg/L (de 2.2 a S.3 mg/L). El1 porcentaje de
remocién total, medideo como DQO, fue de 45% .

A pesar de gue se aumentd la velocidad de rotacién de los
discos, y de haber dipminuido la concentracién del influente, los
niveles de oxigeno disuelto continuaron siendo menores de 2 mg/L
en las primerae etapas del reactor. Debido a esto se planteb,
por sagunda ocasién, efectuar modificacliones las condiciones de
oparacién.

condiciones de operacién finales para experimentacién a
diferentes temperaturas

Las condiciones de operacidén, para esta segunda
modificacién, consistleron en disminuir la concentracién del
liquido alimentado al RBR, asi como aumentar la velocidad de
rotacién de los discos, quedando de la siguiente manera:

Concentracién de materia orgénica en el influente, medida
como DQO = 2000 mg/litro.

Velocidad de rotacién de los discos= 30 rpm.
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Después de unos dias de operacidn, una vez que la
pelicula bioldgica activa se formé, se evalué nuevamente el
sistema.

En esta ocasién, el intervalco para los valores de pH a lo
largo del RBR fue de 5.10 a B8.18 unidades. Las concentraciones
de oxigenc disuelto mayor a 2 mg/L (de 2.3 a 5.9 mg/L), en
las Gltimas ocho c&maras del reactor. La remocién total
como DQO, bajo estas condiciones, fue de 50%.

En la tabla 2, ge presentan las diferentes variaciones gque
se hicleron a la velocidad rotacional y a la concentracién de
influente en el RBR, hasta llegar a los valores finales para su
funcionamiento en los experimentos de variacidén de temperatura.
Cabe mencionar que el tiempo de permanencia del liquido
dentro del eistema de tratamiento o tiempo de residencia
hidr&ulico fue de un dia para todos los experimentos.

Tabla 2. sintesis de las modificaciones en las variables para los
experimentos previos realizados en el RBR

Variables R e g i 8 ¢t r o =a
D.Q.0. v t Rem . o. D. pH
Experimento (mg/L) (rpm}) total (mg/L) (unidadas)
Do <2 >2
I 5000 10 3as 1-10 - 4.98 - 7.89
Ir 2500 20 45 1- 4 5-10 . $.02 - 8.16
III 2000 ao 50 1- 2 3-10 $.10 - 8.18

De acuerdo con 108 resultados obtenidos al efectuar la
sarie de ' modificaciones en las condiciones de operacién, se
puede decir que:

1) No existe una varlacién dréstica de PpH al disminutir
la concentracidn de influente y que el pH Acido del liguido
alimentado al reactor se neutraliza en la primera céamara,
pasando, en las cdmaras subsecuentes del RBR, de pH neutro
a neutro-alcallino. Lo anterior probablemente se deba a que
al tener almacenado el nejayote en un recipiente cerrado,
antea de elaborar la solucidén con que se alimenta al
reactor, se presenten procescs metabdlicos anaerobios con la
consecuente produccién de &cidos orgdnicos vol&tiles. Dicha
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acidez inicial es eliminada mediante el metabolismo
aerobio de los microorganiemos presentes en la cimara 1 del
sistema de tratamiento.

2) En este reactor no se puede obtener la aerobiosis de todas
las cdmaras, con Influentes de nejayote cuya concentracién sea
auperior a 2000 mg DQC/L equivalente a 580 mg DBOS/L y
tiempo de residenclia hidr&ulico de un dia, ni aqGn
aumentando la velocidad rotacional de los discos a 30 rpm
(tabla 2). La concentracidén de oxiIgeno disuelto tiende a
aumentar a medida que se avanza, a través de las clmaras,
hacia la parte final del sistema de tratamiento,
conforme el contenlido de material org&nico disuelto
disminuye.

3) La remocifn total de materia orginica disuelta (medida como
DQO)}, respecto a las condiciones de operacién iniclales,
solamente presentd un aumento de 15%.

Debe tenerse en cuenta que la incorporaclién de oxigeno al
liquido en tratamiento se ve limitada no solamente por la

pregencia de material orgdnico disuelto y suspendido, sino
ademis por el consume directo del oxigeno disuelto por
partae de los microorganismos aeroblos y microaerobios

presentes. Debldo a esto el Area superficial de los dlscos que
est8 en contacto con el aire y la turbulencia ocasionada por
su rotacién, resultan insuficientes para suministrar por
transferencia de la atmésfera al licor mezclado contenido en las
c&maras del RBR, el oxigeno requerido para mantener
concentraciones iguales o superiores a 2 mg OD/L,
principalmente en las primeras clmaras.

considerando que la concentracién del influente se

dieminuyé en un 60% y que la velocidad de rotacién se auments
en un 200\, y ademés que 8 de las 10 c&maras presentaban
valcores superiores a los 2 mg/L se juzgé pertinente
conaiderarlas como condiciones permanentes de operacidn,

iniciando asi la etapa experimental propuesta.

Las condiciones de operacién para realjzar los
experimentos sobre la eficiencia de remocién de material
orgénico disuelto en el RBR a diferentas temperaturas
eons tiempo de residencia hidr8ulica = 24 h, equivalenta
a 0.833 L/h; concentracién de)l influente = 2000 mg/L, medido
como DQO; vaelocidad rotacional de los discos = 30 rpm.

Para la medicién del par&metro DEO se utilizd un
respirémetro marca Sapromat, que suministra de manera continua,
por electrélisis, el oxigeno requerido por loa microorganismos

a lo largo del proceso de biodegradacién manteniendo las
muestras en continua agitacién y bajo temperatura controlada. El
procedimiento de uso Yy una descripecién més detallacda del

equipo se encuentra en el anexo B.
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4.2. EXPERIMENTACION A DIPERENTES TEMPERATURAS

De acuerdo con los objetivos planteados
anteriormente, referentes a realizar el estudio de la remocidén de
contaminantes, en un RBR, a diferentes temperaturas, eB
necesario llevar acabo los experimentos bajo condiciones de
operacién similares, variando solamente el factor temperatura.
Consecuentemente, la metodologia de anélisls fisicoquimico,
bloquimico, empleada durante 1la fase de réglmen permanente,
es la misma para las tres temperaturas seleccionadas, que
son 10, 20 y 30°C,

burante el perfodo experimental a 10°C sBe operd al RBR
dentro de un "cuarto frio", el cual tiene la capacidad de ser
ajustadeo a un intervalo de temperatura en su interior,
aentre 7 y is°c+l°c, lo cual lo hace idéneo para los fines
perseguidos.

Para la realizacién de los experimentas a 20°C, se mantuvo
al RBR dentro del labeoratorio, a temperatura ambiente. Para

prevenir posibles bajas de temperatura amblental,
principalmente por las noches, se coloed cerca del reactor un
calentador de aire ajustable entre 15 y 40°C, el cual

autorregula la temperatura selecclonada.

Por Gltimo, para la experimentacién a 30°C, se introdujo al
RBR a una c&mara de incubacién o “cuarteo caliente*, el cual puade
mantener una temperatura constante en su interior dentro de un
intervalo de 25 a 35°ci2°C.

4.2.1 AnSlisis fisicoquimico y bioquimico del agua

De los diversos per&metros existentes para evaluar la
calidad del agua, se selecclonaron tanto aquellos gue se
consideraron fundamentales para ponderar el funcionamiento del
slstema, demanda quimica y bioquimica de oxigeno (DQO y DBOg,
respectivamente), comc loa fitiles desde el punto de vista
biolégico, pH y oxigeno disuelto, gque permitieran conocer lo
tolerable del medio acuoso para la actividad microbliana. Para
verificar gue la temperatura a la que e realizaba cada
experimento fuera acorde con la seleccionada, se efectuaron
registros tanto de la temperatura ambliente como del liquido
contenido en el reclpiente de alimentacidén como de cada una de
las cémaras del reactor.
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Registros de temperatura, pH y oxfgenoc disuelto

Se continuaron los registros diarios, 4in situ, de
temperatura y PH, con un multimetro Poly-Pram modelo PA~22.
Los registros de oxigeno disuelto se efectuaron con un medidor
de oxigeno Presto-Tek, modelo HI-8043, de acuerdo con el manual
de operacién.

Prueba de demanda guimica de goxigeno (DQO}

Este an&lisis ae realizé con una frecuencia de tres veces
por semana, previa toma y centrifugacién de las muestras. La
metodologia seguida fue la aprobada por la APHA (1981), la
cual consiste en llevar a cabo wuna fuerte oxidacién quimica
en medio &cide a wuna temperatura de 150°C. El equipo empleado
es un Behr, la técnica y €l equipo utllizado se describen de
manera m&s amplia en el anexo A.

Prueba de demanda biloguimica de oxigepo (DBOS)

Esta prueba consiste en estimar, durante un perfodo de
cinco dias a 20°c, la cantidad de oxigeno requerido,
consecuencia de la actividad metabdlica de los microorganismes
inoculados, A partir de dicho metabolismo, los microorganismos

efectlGan la transformacidn de substrato (material orginico
disuelte utilizable), en energia metabdlicamente disponible.
El equipo utlilizado fue un respirémetro Voith-Sapromat B-~6,
@l cual B8e apega a los regquerimientos establecidos por

la APHA (1981). El procedimiento de su uso Yy una descripcién
m&s detallada del equip6t se encuentra en el anexo B.

La evaluacién de DBO, se efectud una vaz a la
memana, aplicdndola Gnicamente a sBeis de las diez cimaras del
RBR, debido a las limitaciones en compartimentos del modelo
empleado.
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CAPITULC 5

5. RESULTADOS

A continuacién, se presentan los valores promedio obtenidos
de la evaluacién fisicoquimica y bloguimica del 1liquido
contenido en el tangue de alimentacién, asi como de cada una

de las 10 cémaras del RBR, durante la fase de régimen
permanente o de equilibrio pseudoestable, a 10, 20 y 30°C
{Figuraa 6-13). También se dan los valores calculados de
acuerdo a las mediclones realizadas de la carga orgdnica y los
resultados gque arroja la introduccibn de un modelo tipo
Arrhenius sobre la degradacién de materia orginica en el

reactor de biodiscos.

§.1. REGISTROS FISICOQUIMICOS Y BIOQUIMICOS A DIFERENTES

TEMPERATURAS
A 10°c, los valores promedio obtenidos de la
evaluacién fislicoquimica y bicguimica del 1liquido de
alimentacién y de las 10 cdmaras del RBR, durante la fase de
régimen permanente (tabla 3), demuestran gque el factor

temperatura permanecid relativamente estable (9.7+0.5°C). También
puede apreciarse que el valor promedio de pH dal liquido
suministrado al RBR fue &cido (5.9+0.4). Dicha acidez iniclal es
eliminada en la cdmara 1, en donde el lfquido en tratamiento
adquiere un valor de PH cercano a la neutralidad
(7.21+0.2). Posteriormente (c&maras 2 a 10}, el pH se torna
ligeramente béisico (entre 7.5 y 7.920.1). En cuanto al oxigeno
disuelto, é&dte tiende a incrementarse (0.24 a 7.4610.6 mg OD/L)
conforme el liquido avanza a través de las camaras del
reactor, logrando concentraciones superiores a 2 mg OD/L a
partir de la segunda cémara,

Por tltimo, los valores promedio de concentracién de
materia orgénica disuelta, medida como DQO y DEOS, prasentan
una disminucién gradual, siendo menos perceptible a partir de
la cidmara 6. Cabe mencionar gque para ambos pardmetros, la mayor
remocién de material org&nico disuelto se efectud en las 5
primeras c&dmaras del RBR (Figs. & y 7).
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Tabla 3. Valores promedio de diferentes factores
fisicogquimicos procedentes del RBR bajo temperatura de
experimantacién a 10°C.

Etapa Temp. PH oxf. dis. DQo tRem DBO tRem
(°e) {mg/L}) (mgo2/L) (m9°271-)

A 9.,7+0.4 5.9+0.4 1.03+0,27 2010+ 80 0 585+20 o
1 9.6+0.5 7.2+0.2 0.2410:.18 18604100 7.5 410110 29.9
2 9.6%0.5 7.5+0.1 3.70%+1.00 . 1620+100 19.4 - -
3 9.6+0,5 . 7.7+0.1  5.18%1.15 1500+100 25.4 320%10 45.3
4 9.6+0.4  7.8+0.1- 6.56+0.73 1340+ 80 33.3 - -
5 9.5¥0,5 7.8%0.1 6.81¥0.83 _ 1200% 70 40.3 26515 54.7
6 5.6%+0.5 7.7#0.1 5.94#0.84 11703 60 41.8 - -
7 9.5¥0.5 7.8%t0.1 6.77#0.52 1160+ 60 42.3 23545 59.8
8 9.5$0.5 7.8%0.1 6,9740.37 1120% 60 44.3 - -
9 9.5+0.5 7.91#0.1 7.52+0.25 1110+ 40 44.8 - -
10 9.5+0.5 7.9%0.1 7.46+0.44 1110+ 60 44,8 21545 63.2

A 20°c, durante la fase de régimen permanente, la
evaluacién fisicoguimica y bioguimica del liquido de

alimentacién y de las 10 cdmaras del RBR (tabla 4), mostrarocn
que la temperatura en 4gQue se desarrolld el experimento no varié
de nanera dréstica {(21.5+1.1°C). También se puede ver que
el valor promedio de pH del liquido suministrado al RBR pasa
de &cido (5.4#0.2) a neutro-alcalino (7.3 a 8.1+0.2) a lo
largo de las 10 camaras del reactor.

En cuanto al oxigeno disgelto, &ote se incrementa
paulatinamente conforme el 1liquido avanza a través de las
c&maras del reactor (0.45 a 6.00+0.6 mg OD/L), logrando
concentraclones superlores a 2 mg/L a partir de la tercera
cAmara.

Finalmente, la concentracién promedio de materia orgénica
disuelta de cada punto muestreado (alimentacién y cémaras 1 a
10y, evaluada como DQO y DBOg, permiten constatar que en el RBR
se lleva a cabo una disminucidn gradual de ambos pardmetroas,
disminuyendo -1} magnitud después de la cAmara 5. La mayor
remoci6én de DQO y DBOS, se realiza entre las cimaras 1 y 5 del
reactor.

En las figuras B y 9 se presentan estos datos en forma
gr&fica.
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Figura 6. Experimantos en un RBR a 10 C: Remocién de
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Flgura 7. Experimentos en un RBR & 10 C: Ramocién de
materia orghnica disuelta medida como demanda bioquimlica
de oxigeno (DBOS).
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A 30°C, en fase de ré&gimen permanente se detectd que,
desde ol punzo d& viscez fleizogquinico y bioquimico (tabla 5), no
hubo cambios bruscos de rtemperatura durante el desarrollo
del experirmento (30.6+0.7°C), tanto en el liguido alimentado al
reactor coms en cada una de las 10 c&maras que lo componen.
También se observd que el pH promedio del liguido alimentado al
RBR cambia de A&cido (5.820.3) a neutro-alcaline {7.0 a
8.2+0.2) a lo largo de las 10 cémaras del reactor. Respecto
al oxigeno <:.gueit>, se nota un aunento gradual a medida que el
ligquido se traslada hacia la porcidn £final del reactor (0.36 a
5.14#0.4 mg 9D/L), detectdndcse concentraciones superiores a 2
mg/lL a partir de la gquinta cdmara.

Por otra parte la remocidn de contaminantes orgénicos
medidos comc DQO y DBO,. (mg/L), se efectlia de manera gradual,
disminuyendo la concentracién de ambos parimetros, de manera mas
evidente, entre las c&maras 1 y S5 del reactor (Figs, 10 y 11)
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Flgura 8. Experimentos en un RBA a 20 C: Remoclén de
materis organica disusita modida como demanda quimica
de oxigeno (DQO).
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Tabla S. Valores promedio:de dlfergncen factores  fisicoquimlcos
procedentes del  RBR bajo temperatura de experimentacién
a 30°c. o :

Etapa Temp. Q0 - tRem D B Og  %Rem
(°c) -{mgo2/L) {mgo2/L)
A 29.1+0.4  5.840.37°0.36+0.23 " 2050+130 © 580145 o

1 0.29.7£0.55 7004031 001340006 711302140 © 44.9 - 450£15 2204

2 30.1#0.6-.7.430.3 . 0.20#0.11 8104140 60.5 - -
3 30.3#0.7 7.6%0.3 0.28+0.08 680+ 60 66.8 260£15 52,2
4 30.5%0.7 7.830.2 0.6740.37 550+ 40 73.2 - -
5 30.610.8 7.910.2 1.8621.16 470+ 80 77.1 115+5 80.2
6 30.430.8 B8.0+0.1 2.59+0.68 410+ 60 B80.0 - -
7 30.2+0.7 8.120.1 4.26+0.87 400+ 40 80.5 4515 92.2
8  29.9#0.7 8.2:0.1 4.8430.69 340+ 20 83.4 - LA
9  29.6+0.8 8.230.1 5.29+0.40 320+ 30 -84.4 - T
10 29.4+0.8 8.240.1 5.14+0.34 270+ 50 86.8 25%5  95.7

Considerande los  registros - rutinarios de temperatura,
tanto ambiental como del liguido de alimentacién y cémaras del
RBR, durante el régimen permanenze a 10, 20 y 30°C (tabla 6 y
Figs. 12 y 13), los intervalos de variacién fueron astrechos
lo gque indica un buen control de esta variable ambiental en
cada periodo experimental.
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Flgura 10. Experimentos en un RBR a 30 C: Remcclén de
materia orgdnics disuelta medide como demanda quimica
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Tabla 6.

Sumario 'de valores promedio e-intervalos registrados, de
la . temperatura (°C) del liquldo_de.alimentacién (A}, de
las céamaras del 'RBR: {1 a '10)'i'y del ~ambliente (Amb.),
durante el periodo-de ‘régimen permanente, para las tres
fases experimentales.:

1 9.6$0.5 8.8-10 ' 19.9%0.9
2 9.6$0.5 9.0-10 . 19.7+1.0:%
3 9.6%0.5 5.0-10  19.6x1:1

4  9.6%+0.4 9.0-10 19.5%1.1

-38.0-29.8
- 28.3-30.2
[6.°.29.0-31.0
»;;0Q3:6.7 29.0-31.5%

0.540.7 29.0-32.0

5 9.5+0.5 9.0-10 19.6+1.2 17.‘3;21.3 30.6+0.8 29.1-31.5

6 9.6+0.5 9.0~-10 19.521.2°,17.2-21.3 30.4+0.8 29.0-31.5

7 9.5+0.5 9.0-10 19.4+1.1 17.1—21.‘3 30.2+0.7 28.7-31.2

8 9.5+0.5 9.0-10 19.5%1.1717.2%21.2 . 29.9+0.7 28.5-30.8

9 9.540.5 9.0-10 19.7+1.0

10 9.540.5 9.0-10 20.022.0

17.7421.2 . ©29.6+0.8 28.1-30.6
; 29.440.8 28.0-30.4

'730,1#0.7 . 29.3-31.0
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5.2 APLICACION DEL MODELOC DE ARRHENIUS A LOS VALORES OBTENIDOS
A DISTINTAS TEMPERATURAS

Para aplicar ol modelo de Arrhenius a este sistema fue
necesario hacer ciertas suposicliones con objeto de minimizar
el nimero de variablea a manejar ya que se tienen muchos
par&metros dificiles de determinar experimentalmente.

Las suposiciones hechas en esate trabajo fueron las
siguientes:

1, La bjiomasa adherida a la superficle de los discos fue la que
se considerdé activa. La actividad depuradora de la biomasa
desprendida y gue se encuentra en el licor mezclado fue
deapreciada en esta primera aproximacién.

2. La concentracién de la biomasa adherida a los discos se
considera constante a lo largc de la fase pseudoestable, ya
que se supone gque la rapidez de crecimiento es igual a la
de desprendimiento por el esfuerzo da corte de la
superficlie del agua sobre la pelicula adherida.

3. La raplidez de crecimiento de la biomasa es igual a la rapidez
de descomposicién del substrato, medido como DQO o como DBOg y
al consumo de oxigeno (tomado también como un substrato).

rapidez de consumo = rapidez de = rapidez de consumo
de oxigeno crecimiento de substrato
de biomasa

4. La cinética sequida por el sistema es la de Monod:

[DQO] << Ry Primer orden:

(pQoj(B)
ry =k memmm--- (1)

[DEO]+Ky,
donde r es la masa celular producida por unidad de
volumen por unidad de tiempo, (DQO) es la concentracién de
substrato medido como demanda quimica de oxigene (o como
DBOg), [B) es 1la concentracidn de biomasa, k es la
constante de rapidez de reaccidén y Ky es la constante de

Monod.
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Linearizando la ecudcién. (1}-a

1. obtenelk ‘las. LnVerﬁas, queda:

1 [DQOY '+ Ky

rg k [DEOI(B) - KIB)-

“k{DQOJ{B)

donde k' es el producto ki{B} 'y K’y @s LquaTL a KH/kV[B].

Substituyendo esta informacién en los datos obtenidos
para este trabajo se obtienen las tablas 7 a la 12 para las
tres temperaturas en estudio (figuras 14-19).

Tabla 7. Datos linearizados correspondientes a la temperatura
de 10°c, para loa valores de la demanda quimica de
oxigeno (DQO).

Etapa DQO 1/pgo pQo rg= DQO/2.4h 1/zg
mg/L L/mg mg/L mg /L h» L h/mg
0 2010 awors Bes - L TTTTTTTTIT
1 1860 5.376 E-4 150 ‘62.5 0.016
2 1620 6.173 E-4 240 100.0 0.010
3 1500 6.667 E-4 120 50.0 0.020
4 1330 7.463 E-4 160 66,67 0.015
5 1200 8.333 E-4 140 58.33 0.017
6 1170 B.547 E-3 30 12.5 0.080
7 1160 B8.621 E-4 10 4.17 0.240
8 1120 8.929 E-4 40 16.67 0.060
9 1110 9.009 E-4 10 4.17 0.024
10 1110 9.009 E-3 0 - -

%24 horas/10 clmaras
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Tabla 8.

Latos ‘iinearizados correspondientes a’la temperatura de

10 °¢, para log valores de.la; .demanda; bioquimica
oxigenc (DBOg}. !
Etapa DHOg 1/DBOg . DBOg - .. rp= vDEO/2.4h 1/ry
mg/L L/mg ..mg/L mg /L h* L h/mg
o 588 1.71.-)9 E~3 - : - -
1 410 2.439% E-3 175 72,92 0:0137
3 320 3.125 E-3 "90 : ;'37.50 0.0267
5 265 3.774 E-3 i 5; 2;.92 0.0436
7 235 4,255 E-3 30 12.50 0.0800
10 215 4.651 E-3 20 B8.33 0.1200
%24 horas/l0 camaras
Tabla 9. Datos linearizados correspondientes a la temperatura

de 20°c, para los valores de la demanda qulmica de

oxigeno (DQO).
Etapa bgo 1/pQo bQo rp= DQO/2.4h l/rB

mg/L L/mg mg/L mg/L h+ L h/mg
o 2040 - - -“:-----_-_--_:--—
1 1760 5.682 E-4 280 116.66 0.0857
2 1600 6.25 E-4 160 66.66 0.0150
3 1470 6.803 E-4 130 54.16 0.0184
4 1420 7.04 E~4 S0 20.83 0.0480
5 1240 7.752 E-4 130 54.16 0.0184
6 1250 8.¢C E-4 40 16.66 0.0600
7 12230 B8.331 E-4 S0 20.83 0.0400
8 1150 B.621 E~4 40 16.66 0.0600
9 1080 9.259 E~4 80 33.33 0.0300
10 1040 9.615 E-4 40 16.66 0.0600

de

*24 horas/10 cémaras
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Tabla 10. Du:os,!ineari;adan correspondientes a la .temperatura de
20°¢c, ‘para: . los valores .de ‘la demanda bicquimica de
oxigeno (Dﬂos)q -

Etapa DBEJs ‘ I/DBQS ‘ . DBDS . rg= DBO/Z.Qh 1/:B
: mg/L” . L/mg mg/L mg/L h% L h/mg
o 585 - S . - - -
1 535 1.87 E<3- ‘ 50 20.83 0.0480
3 255 3.2 g3 | 280 116.66 0.0085
s 140 7.14 E-3 115 47.92 0.0208
7 110 9.03 E-3 3o 12.5 0.0008

10 95 10.53 - E-3 15 6.25 0.0160

*24 horas/10 cémaras

Tabla 11. ODatos linearizadcs correspondientes a la temperatura de
30°¢c, para los valores de la demanda gquimica de oxfigeno

{DQO) .

Etapa DQO 1/0Q0 Do rg= DQO/2.4h 1z,
mg/L L/mg mg/L mg/L h» L h/mg

o] 2050 - - - -
1 1130 8.85 E-4 920 383.20 0.0026
2 810 12.35 E-4 320 133.33 0.0075
3 680 14.71 E-4 130 54.16 0.0184
4 550 18.18 E-4 130 54.16 0.0184
5 470 21.28 E-4 80 33.33 0.0300
) 410 24.39 E-4 60 25,0 0.0004
7 400 25.0 E-4 10 4.16 0.2404
8 340 29.41 E-4 60 25.0 0.0004
9 320 31.25 E-4 20 8.33 '0.1200
10 270 37.04 E-4 50 V 20.83 0.0480

%24 horas/10 cimaras
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Tabla 12.° 'Datoes’ - lineirizaddos ccrfuuéuﬂdiﬂnt@hva laitemperatura’

de

30°C, para low valoraes’ om:enl.don de .Ld demanda hiaqulmlca‘

.de oxiq;no (DBDS).Q

Etapa - 'DBOS

~A1/DB05

mg/L
o
1
3 -
5 7 iy
7 a5 o.o:«iz
10 25 40.0 E-3 '20' 0.1200

*24 horas/l0 cldmaras

Tomando siete datos (excepto los de las camaras 7 y 9}, de
la tabla 7, la ordenada al origen obtenida es de -0.0729112, 1la
pendiente es 141.4656 y el coeficliente de correlacién es de
0.6898.

Tomande los cinco datos de la tabla 8, la ordenada al origen
obtenida es de -0.11146, la pendiente es5 46.18975 y el
coeficiente de correlacién es de 0.9437714.

Tomandoe cinco datos de esta corrida ya que las eficlencias
de remocidn entre cdmaras fué demasiado baja (excepto los de las
c&maras 1, 5, 7, 9 y 10), de la tabla 9, la ordenada al origen
obtenida es de -0.1114252, la pendiente es 206.6036 y el
coaficiente de correlacidn es de 0.8918141.

Tomando los cinco datoes de la tabla 10, la ordenada al
origer obtenida es de -0.0147299, la pendiente es 12.01073 y el
coeficiante de corrvelacidén es de 0.7112269.

Tomando ocho puntos (exZepto los de las camaras 7 y 9), de
la tabla 11, la crdenada al origen obtenida es de -0,009589004,

1a pendiente es 16.94315 y el coeficiente de correlacién es de
0.9603271.

Tomando los w~inca datcs de 1a tabla 12, la ordenada al
origen obtenida es de -0.00088245%54, la pendiente es 2.678001 y
el coeficiente de correlacidn @s de U.9366701.

De los datos de pendientes y ordenadas al origen pueden

obtenerse los valores de Ky v k siempre y cuando se conozca el
valor de la concentracién de la biomasa.
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Coma este dato de la concentracion de biomasa no se midid
en estos experimentos, se supuso como una primera
apraximacién como constante e fgual a la obtenida en
experimentos previos con nejayote en reactores de 50 y 250 L
(Pedroza, 198%; Escdrcega y Pulido, 1986). Esta fluctud entre
0.63 y 1.06 mg biomasa/mg DQOC removida. El promedio es de
0.85 mg B/mg DQO removida.

Consecuentemesnte, las constantes cinéticas que se
presentan en la Tabla 13, se obtuvieron como sigue:

X'
y K = -
(8]

y {(B) = 76.5 mg biomasafL (para 900 mg DQOrem por litro} a 10°C
= 85.0 © “ ( » 1000 « " “ ) a 20°C
e 151.3 * “ ( %1780 o " “ ) a 30°C

Para determinar las constantes cinéticas para la remocién
de materia orginica disuelta medida como DBOg, 3e considerd la
relaclén DBOS:DQO {2010:585, 2040:585, 2050:580) y, sobre esta
base, se estimd la produccién de blomasa (con un promedio de
0.287 mg DBEOg/mg DQC & 3.484 mg DQO/mg DBOg):

YDB°5=D.85mg biomasa/mg DQO removida * 3.484mg PQO/mg DBO5

YDBOS = 2.96 mg biomasa/mg DBOg removida
1o que da con los diez compartimentos para:
370 mg DBOg removida/L ; {B]= 109.52 mg biomasa/L @ 10°C
490 mg DBO5 removida/L ; (B)= 145.04 mg biomasa/L @ 20°C
555 mg DBOg removida/L ; [B)= 164.28 mg biomasa/L @ 30°C
Tabla 13, Ccustantus cindticas obtenidas en experimentos a 10, 20
Yy 30°cC suponiendo una productividad de biomasa

constante igual a 0.85 mg biomasa/mg DQO removida.

BQo DBOS
Temperatura 1
¥, h” Ky, mg/L k., h7Y Ky, mg/L
10°c -0.1793 ~1940.2451 -0.0819 ~403,0519
20°c -0.1056 -1854.1910 -0.4681 -815.3979
30°c -0.6902 -1766.9353 -65,8980 -3034.7168
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Finalmente, para la aplicacién de la ecuacién tipo Arrhenius

~-Ea/RT
k = A e

donde Ea estd en val/mol, R es igual '‘a 1.987 cal/mol K y T esté
en XK, se tomaron las constantes cinéticas prasentadas a en  la
Tabla 13 Y se obtuvo la tabla 14 con la que construyeron las
gréficas que se presentan en las figuras 20 y 21, obteniendo el
logaritmo de ambos miembros de la ecuacién:

ln k = In A + (-Ea/RT)

El valor de la pendiente de las rectas obtenidas es el
cociente Ea/R y los valores de la energia de activacién estén
dados en la tabla 14.

Tabla 14. Dazos c¢inéticos para la ecuacién de Arrhenjus
modificada para las demandas quimica y bloguimica de
oxigeno (DQO y DBO.) @ 10, 20 y 30°C.

DQo DBOS
Temperatura /T 1n k Ea 1In k Ea
K K-1 cal/mol cal/mol
283 0.00352 -1.7187 ~2,5020
293 0.00341 ~2.2480 0.7591
303 0.00303 -0.3708 1.9312
-11,242.82 -38,024.78

Los coeficientes o correlaciun para DQO de -2.6819 y de
-0.9719 para DBCJ5 .

Estos datos confirman que el efecto de la temperatura puade
medirse mejor con los datos d= depuracién de materia orglnica
medida como demanda bioguimica de oxigeno gue cuando se mide
como demanda quimica de oxigeno. Esto es 16gico ya que 1la
medicién hecha en el respirdmetro realmente estd corroborando
el consumo de oxigeno ' consecuentemente, la respiracibn
de 1los microorganismos.

Es importante mencionar que logs datos para la corrida a 20°C

no fueron consistentes, ni para la DQO ni para la DBO como
hubliera sido deseable. Esta corrida se repetird ya que estos son
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Figura 20. Curva de Arrhenius con las
ctes. cinéticas obtenidas con los datos
obtenidos de demanda quimica de oxigeno
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Fig. 21. Curva de Arrhenius con las ctes
cinéticas obtenidas con los datos de

demanda bioquimica de oxigeno.
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los datos que wmudifican ei analisis estadistico de los
experimentos. Se hard ademds una corrida a 25°C y otra a 35°C
para tener cuando menos cinco puntos gue permitan estudiar con
mayor preclisién el efecto de la temperatura en la depuracidn.

Como una primera aproximacién, aungue burda por las
suposiciones hechas, los resultados son bastante alentadores para
corroborar que un modelo sencillo como el de Arrhenius puede
reprasentar la dependencia de la temperatura en reactores de
discos, en el intervalo de 10 a 30°C.
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CAPITULO 6

G.—CONCLUSIDNES Y RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos a lo largo del
experimento se concluye lo siguiente:

1.« E1 reactor disefiado no funciona globalmente de manera
acrobia con influentes de nejayote, cuya concentracién sea
superior - a 2000 mg/L como DQO o 600 mg/L como DBOE, tiempo
de residencia hidrdulico de un dia y velocidad rotacional de
30 rpm.

2.- La solucién de nejayote presenta una relacién DBOS /DQO
entre 0.26 Yy 0.33, lo gue indica que hay una fraccién no
biodegradable de materia orgdnica que es oxidada
quimicamente.

3.- E1 pH &cido del liquido alimentado al reactor es
neutralizado en la primera camara, pasando de neutro a
neutro-alcalino en su recorrido por las diez cémaras.

4.- 'La concentracién de oxigeneo disuelto, en el licor
mezclado, tiende a aumentar a medida gue avanza hacla 1la
parte final del RBR ya gque el namero de organismos
que lo consumen disminuye.

5.- Por la dependencia de la rapidez de disclucién del oxigeno
con respecto de la temperatura, existe un mayor nimero de
etapas aerobias en el RBR a menor temperatura de operacién.

6.- La remocién de contaminantes orgénicos disueltos,
efactuada por el R3R, aumenta al incrementar la
temperatura de operacidén dentro del intervalo de 10 a

30°¢c siguiendo una ecuacién del tipo de la de Arrhenius
(existe aproximadamente el deoble de remocidn, medida como
DQO, a 30°C gue a 10 y & 20°C,

7.- En las tres temperaturas experimentales, mis del 50% de
la remocidén se llevo a cabo en las primeras cinco
cimaras del reactor.

8.- Las constantes cinéticas obtenidas fueron, para la
constanze de Monod: -1940.2457 mg/L, -1854.1910 mg/L, -
1766.9353 mg/L y ~403.051% mg/L, -815.3979 mg/l y -

3034.7167 mg/L para ia, 20, Y 3o0°c, para DQo Y
DBOS. respectlvamente_ly para la Sonstante de sfpldez de
reaccidn de -2.1792 h °, -0.105% h y =-0.6902 h para DQO
y de -0.0819 h~}, -0.4680 h~! y -6.8979 h~! para DBO para
10, 20 y 10°cC.



9.- 'Las ecuaclones de hrrhe Lus reaultanten fuerunx

A ko= ae (21 242 az/xu-) para DQO v

B) k = A e (33 $024, 78/“’) para oso.’

RECOMENDACIONES

l.- Profundizar en la metodologia de muestreo y andlisis
de muestra para reactores biolégicos rotatorios.

2.~ Llevar a cabo estudics en los gue se determine, tanto
la concentracién de biomasa presente sobre los discos como
ern @l licor mezclado, asi como su efecto en la depuracidn
y, de ser posaible, afinar las variables que afectan las
ecuaciones cinéticas empleadas para minimizar las
suposiciones establecidas en este trabajo.

3.~ Realizar otra serie experimental a 20, 25 y 35°C para
aumentar dos puntos mis a las determinaciones del efecto de
la temperatura sobre la depuracién, medida como DQO y DRO,
empleando una ecuacién del vipo de Arrhenius.
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CAPITULO 8

8. ANEXO A

8.1.,~ Prueba guimica: Ppemanda gquimica de oxigenc (DQO)

Método volumétrico de oxigene con dicromato de potasio
{APHA, 1981)

Pundamento:

El método se basa en una oxidacién enérgica de la materia
orghnica @ inorgénica oxidable, que se encuentra en el agua en un
medio fuertemente &cido, con una solucién valorada de dicromato de
patasio. El exceso de agente oxidante después de un peritédo de reflu-
jo a 150°C durante 2 horas, sge determina con una solucién valorada de
aulfato ferrcso amoniacal, en presencia de un complejo ferroso de
ortofenantrolina (ferroln indicador) comoc indicador interno. El valor
obtenido se introduce a una ecuacidn, cuye desarrollo da como
resultade la concentracidén (mg/L) de materia oxidable quimicamente.

Interferencias:

Las sustanclias inorgdnicas como los iones ferroso (Fe++), sulfa-
ta(s0,=), sulfitos (503=) y tiosulfatos (5203-) se oxidan bajo cier-
tas condiclones y crean una DQO incorgéinica, la cual interfiere cuando
se estima el contenido de materia orglnica ea agua residual.

El i6n cloruro (Cl-) interfiere, pero se elimina al agregar
sulfato mercGrico ( {Hg)y 50, ).

Nota: mediante esta prueba no es posible conocer el tipo de compues-—
tos orgénicos presentes, ni diferenciar entre material biocdegradablae
y sustancias téxicas, por lo cual solo constituye un andlisis para la
determinacién de materia oxidable.

Reactivos:

Solucién acucsa de dicromato de potasio 0.25 N

Sulfato de plata (cristales)

Solucién de sulfato de plata en &cido sulflarico. Esta se prepara
disolviendo 22 g de sulfato de plata en 4 kg de &cido sulférico.
La solucidén debe protegerse de la luz.
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- Acido sulfirico concentrado

Solucién indicadora de ferroin

Soluclén de sulfato ferroso amoniacal para valoracién en una
concentracién aproximada de 0.05 N

sulfato mercirico

Equipo:

El - equipo empieado es un digestor Behr RFA, el cual consta de
una parrilla, con un control de temperatura Y tiempo, de
calentamiento para 24 muestras, 2 canastillas metilicas con 24 vasos
de reaccidn de 200 mL de capacidad, cada uno de ellos con un tubo
refrigerante que permite la condensacién, mediante enfriamiento por
aire, de los vapores generados durante el periodo de reflujo,

De manera complementaria a lo que es proplamente el equipo para
la prueba de DQO, esti en un recipiente de PVC que contlene agua para

el enfriamiento de los vasos de reaccién después de haber puesto las
muestras a reflujo.

Procedimiento:

Tratamiento de la muestra

1,~- Centrifugar las muestras por analizar {3600 rpm a 5°cC
durante S minutos).

2.~ Poner en el recipiente de reflujo:

~ 10 mL de muestra dilufda {con agua destilada) en proporciones
1:50 para muestras concentradas y 5:50 para aquellas prove
nientes del sistema de tratamiento. En 1la preparacién del
blanco (testigo) se utilizaban 10 mL de agua destilada como
muestra.

- 0.2 g de sulfato merciarico

- 5 mL de dicromato de potasio 0.25 N

3.~ Colocar el refrigerante y afadir lentamente 15 mL de solucién da
plata en &cido sulfGrice concentrado,
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Reflujo:

4.- Colocar los: matraces de reaccidn en la parrilla eléctrica,
manteniendolos en reflujo, a 150°C, durante dos horas.

Valoracién de la muestra:

Al acabarse el reflujo, una parte del dicromato ya ha
reaccionado con la muestra org&nica. El dicromato restante se valora
de la siguiente manera:

~ Agregar al recipiente de reflujo 40 mL de agua destilada y
dos gotas de ferroin indicador, homogenizar.

- Titular con sulfato ferrogo amonliacal 0.05 N. El punto

final de la valoracién (titulacién) es el cambio de
coloracién azul verdose a pardo rojizo.

obtencién de los resultados:
La fé&rmula empleada es la siguiente:
mg DQO/L = (a-b) N 8000/mL muestra (f)

Donda: a = Volumen de sulfato ferrosc amoniacal gastado para
valorar el blanco (testlgo).

b = Volumen de sulfato ferroso amoniacal gastado para
valorar la muestra.

N = Normalidad del sulfato ferroso amoniacal.
£ = FPraccién volumétrica decimal de la muestra intcial

en la solucisén de la cual se tomé la alicuota de 120 mbL
para la detarminacidn.
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Normalidad del sulfato ferroso amopiacal (SFA)

En un matraz se colocan:
- 10 mL de dicromato de potasio 0.05 N
- 40 mL de agua destilada
- 10 mL de Acido sulffirico concentrado {(enfriando constantemente)
Después de enfriar gse le agregan 2 gotas de ferroin
indicador y se agita.
Yaleraeidn:
La solucién anterjor se titula con sulfato ferroso amoniacal con

una normalidad aproximada de 0.05 y se anotan los mL gastados para
lograr el cambio de color a café rojizo.

mL de dicromato de potasio 0.05 N *» Normalidad del miesmo

SFA mL de SFA empleados en la tltulacién
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CAPITULO 9

9. ANEXO B

9.1.7 Prueba bioguimicas Demanda biogufmica de oxigeno en gingco
dias  (DBOg).

Pundamento:

Este método 'se basa en estimar la cantidad de oxfgeno que re-
quieren los microorganismos para efectuar la oxidacién de la materia
orglnica presente en aguas naturales y residuales. El consumo de
oxigeno disuelto, a partir de la respiracién microbiana, constituye
una medida indirecta de la cantidad de materia orgénica biocdegradada.
Sa considera que un miligramo de oxigeno disuelte consumido, equivale
a un miligramo de material organico biodegradable. El oxigeno
requerido, se determina a partir de la diferencia existente entre al
oxigeno disuelto inicio de la prueba (previa f{noculacién de la

muestra} y el oxigeno disuelto remanente al cabo de 5 dias de
incubacidén a 20°C (DBO, de acuerdo con lo establecido por la APHA
(19861). El tiempo y la temperatura de incubacidn, son  parfmatros
£ijos, convencionalmente establecidos a nivel internacieonal, que

permiten establecer comparaciones conflables. En el criterio anteri-
or, e supone que 20°C, es la temperatura media idénea para la ac-
tividad de los microorganismos, y 5 dias, el tiempo aproximado para
que se realice la biodegradacién de aproximadamente  70% (en aguas
reslduales de origen doméstico} del material organico disuelto bicda-
gradable (libre de téxicos). Esta valoracidn de contaminantes fue
adoptada coma parametro de calidad de agua por la Norma Oficial
Mexicana.

Interferenciao:

Interfieren con la determinacién- de DBOg, la acidez o alcalini-
dad pregentes en las aguas, el cloro reaidual, una scbresaturacién de
oxigeno disuelto, la presencia de substancias téxicas para los mi-

ismos y los de nitrificacidn.

Estas interferencias pueden removerse si se la da un
pretratamiento adecuado a la muestra,

Nota: La extrapolacidn de los resultados de DBO, a cuerpos de
agua es altamente cuestionable debido a gqua el ambiente da
laboratoric no reproduce las condiciones naturales tales como temper-
atura, luz solar, poblacliones biolégicas, movimiento del agua Yy

concentracién de oxigeno.



No deben compararse resultados de DHDS obtenides bajo circun-
stancias y procedimientos diferentes.

En la determinaclén de la DBOg se utilizé el respirémetro Voith-

Sapromat B-6, el cual proporciona los requerimientos especificados
por la APHA (1981).

Equipo: Descripcidn del aparato Voit-Sapromat B-6, 220 Vv, 60 Hz,

Este modelo permite la evaluaclén simultédnea de seis diferentes
muestras, por un periodo superior a c¢inco dias, que es el tiempo
establecldo como HNorma Oficial para este tipo de evaluaciones.
Suministra de manera continua por electrélisis, el oxigeno requerido
por los microorganismos aerobios, a lo largo del proceso de
biodegradaci&n, manteniendc las muestrags en continua agitacién y bajo
temperatura controlada.

El Sapromat tipo B-6 (6 unlidades), consiste de un graficador
directo de curvas de consumo de oxfigeno disuelto, wuna unidad de
enfriamiento y un baifio de agua con temperatura controlada, el cual
contiene 6 unidades de medicién.

Cada unidad de mediciédn, estd formada por un vaso de reaccién,
con un captador de €O, montado en el tapdn, un generador de oxigenoy
un indicador de presidn, interconectados con mangueras. El vaso dal
slotema de medicién esti sellado,,6 asi que las fluctuaciones de la
presién del aire (barométricas) no afectan los resultados.

La barra magnética, en la muestra por ser analizada, provee da
agitacién vigorosa continua, resultando asi un efectivo intercambio
de gases.

La actividad de los microorganismos en la muestra crea un vacfo
que es registrado por un indicador de presién. Este controla tanto el
oxigeno generado electroliticamente como la indicacién y gr&fica de
los valores medidos.

Cuando el andlisls del agua bajo estudio, por determinacién de
valores de permanganato de potasio {KHMnO,4) © de demanda quimica de
oxigeno (DQO} indica que la DBOg puede exceder de 1000 mg OZ/L’
entonces se diluye la muestra. En el presente estudio debido a que se
trabajé con liquidos cuya DQO fue superior a 1000 mg/L y para no
afectar de manera sensible el volumen del agua en tratamiento se
emplearén 50 ml por muestra, adiciondndole 200 mL de agua corriente,
lo cual da un factor de dilucién de 5,
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oObtencidén de resultados:

El valor numérico aparecido en el indicador digital o bien el
de la linea de puntos graficada de manera adjunta (mg/L de oxfigeno
disuelto consumido), deben ser multiplicados por el factor de
dilucién "£", para asi obtener, el valor total de consumc de oxigeno
por muestra. Este valor corresponde directamente a la cantidad
(miligramos) de material organico disuelto biodegradable por unidad
de volOmen (litro), presente en la muestra analizada.

Caba hacer mencién que el resultado obtenideo s86lo constituye el
contenido parcial de material orgdnico blodegradable ya gque f@nica-
mente se dejd intereacclonar a los microorganismos con el subatrato
durante un periodo de 5 difas a 20°C, lo cual permite solamente 1la
degradacién del material de m&s f&cil consumo bajo esmas condiciones.

Célculo del factor vT 250
de dilucién (f) : £ = —-en f = o——— = §
X 50
Donde:

VT= volumen total (mL)
X= volumen de muestra no diluldo (mL)

Procedimiento:

1.~ centrifugar las muestras provenientes tanto de la
alimentacién como de las diez cimaras que forman el sistema
de tratamiento (3600 rpm a 5°C, durante 15 minutos).

2.~ Depositar en el vaso de reaccidén 50 ml de muestra mas 200 mL
de agua corriente como upna barra de agitacién y el
inéculo microbiano.

.- Colocar en el tapbébn del vaso de reaccién cal de sodio
granulada, para captar el co, produclido durante el metabolismo
aerobico microbiano, previo calentamiento a 103°C durante una
hora y posterior enfriamiento en un desecador.

4.~ Cerrar y aspegurar con el “cinturén” metédlico, el tapébn al
vaso de reaccidn.

S.= En la hoja de papel del graficador, realizar las anotaclones
pertinentes (fecha, hora de inicioc de la prueba, procedencia
de la muestra y color correspondiente en la grifica).

6. Ajustar los indicadores digitales (perillas) a cero y de
ser necesario activar el sistema de graficacién.
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To-

10.-

11.-

12.-

13.-

Introducir el vaso de reaccidn en vl bajo de agua, previo
arrangue con media hora de anticipacién, para calentamjento
del agua.

Realizar las interconexiones necesarias de mangueras Yy
electrédos de los diferentes componentes de las seis
unidades de medicidn,

Encender el mecanismo de agitacidén y el graficador.

Ajustar el indicador de presidn.

Registrar después de cinco dias los valores obtenidos en las
perillas del graficador {en casc necesario, ratirar la
graficaj.

Apagar el equipo; abrir el tapén del vaso indicador de
presidén; desconectar la manguera de los vasos de reaccién Y

de manera parcial las electrodos.

Retirar las muestras y lavar con agua corriente los vasos de
reacclén y barra de agitacidn.
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