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RESUMEN

En el México antiguo se cred un mito, €} mito del descubrimiento del maiz. En él se
transmite uno de los més antiguos mitos césmicos: el de la invencion del maiz tonacayotl,
“nuestro sustento”, el sustento basico del hombre americano, llevado a cabo por
Quetzalcgat]; el cereal americano por antonomasia.

El maiz es uno de los principales productos agropecuarios que México siembra, cosecha y
procesa. Tan solo en 1996, la produccion agricola fue de 21.398 millones de toneladas y se
consumieron 23.801 millones de toneladas. La elaboracién de harina de maiz fue de 143.1
miles toneladas. Estos nimeros dan una idea de la cantidad de efluentes que genera esta
industria de procesamiento de alimentos, ya que por cada tonelada se requieren de 3 a 6 m’®
de agua.

La industria de procesadora de maiz genera efluentes residuales altamente contaminantes
por la cantidad de materia orgénica disuelta y suspendida (20 - 40 g DQO/L) y 1 a 10 g
SST/L, respectivamente, que salen del proceso a elevados valores de temperatura (entre 40
y 80°C} y un pH entre 10 y 14, ademds de que las aguas residuales son bastante
considerables. A este residuo se le llama nejayote, que significa agua de cal o caldo de cal
(del nihuatl nextli; cenizas de cal; dyoh, caldo o cosa aguada y atl, agua). Su caudal es
aproximadamente dos a cinco unidades del volumen con respecto a la masa de grano a
cocerse dependiendo del proceso y tamafio del establecimiento que lo realizo.

Dada la necesidad del pais de contar con un desarrollo sustentable, se ve la demanda de
crear tecnologias mds limpias antes o después de cada proceso industrial. De ghi surgen
proyectos multidisciplinarios que, teniendo clara la necesidad del pais en el marco de
alimentacién y desechos industriales, traten de desarrollar un proceso para el
reaprovechamiento de sus aguas residuales. De esta manera se aportan estudios fitiles para
¢l pais. Dado que esta materia orginica presenta caracteristicas de biodegrabilidad y
generalmente no es téxica, es posible la aplicacion de un sistema de tratamiento biolégico y
ademas se tiene la posibilidad de usar los productos generados como materia prima para
contribuir, de alguna manera, a solventar uno de los problemas de mas demanda en México:
proteina para la nutricién animal. Se acondicioné un reactor bioldgico rotatorio 0 RBR para
la operacién de tratamiento del nejayote. Este rector cuenta con cuatro camaras de acero
inoxidable. A la primera cimara se alimentaba nejayote pretratado fisicoquimicamente,
empleando un proceso por lotes, adicionando NaOH 1 M y burbujeando CO,, lograndose
eliminar mas de 90% del contenido de sales de calcio disueltas en el nejayote. Al liquido de
cada una de las camaras se le realizaban analisis fisicoquimicos para evaluar la conversién
microbiana del material disuelto a biomasa y CO;. La operacién de un RBR di6é una
eficiencia depurativa del 70%, medida como DQO soluble. El marco teérico que se utilizaré
para soportar el estudio son las variables medibles fisica y quimicamente para el correcto
desempefio de un reactor bioldgico rotatorio. Las variables serdn pH, temperatura,
alcalinidad, DQO, sodio, calcio y elementos quimicos presentes en el material celular como




Nz, C, Hz, S y O2. Uno de los objetivos fue el de eliminar el mayor contenido de calcio en
el liquido de alimentacién, ademas de ser un

contaminante que las normas oficiales mexicanas no permiten en los efluentes industriales
en ¢levadas concentraciones y hacer un estudio del i6n sodio a lo largo de la depuracién del
nejayote, ya que se le adiciona NaOH para el proceso de descalcificacion. En el proceso de
descalcificacion se aumentd el volumen de tratamiento original, que era de 7 litros a 15
litros y también se aumenté el tiempo de adicién de CO,, la concentracién de NaOH se
mantuvo en | M. De esta manera, la concentracién de sodio se mantenia constante para
estudiar, posteriormente, la repercusitn en el desarrollo de los microorganismos, que son de
suma importancia para el tratamiento secundario de las aguas residuates. E] aumento en el
volumen tratado de nejayote en el tratamiento fisicoquimico no afecté el porcentaje de
remocién de calcio, el cual se mantuvo por arriba del 95%. De esta manera, se logré
disminuir la concentracién de las sales de calcio ocluidas en !a biomasa. Otro de los
estudios fue la determinacién de elementos bésicos presentes en el liquido sobrenadante y
de los lodos provenientes de la determinacién de sélidos totales. Estos elementos son
carbono, hidrogeno, nitrégeno, azufre y oxigeno. De acuerdo con los resultados del
analizador elemental, la biomasa tendrd la composicién de C2073NsH,. Esta formula es en
base a valores arriba y abajo de cierto valor central del cual se agrupan la mayor parte de los
datos. La cantidad de nitrdgeno es congruente con la cantidad de proteina reportada en
trabajos anteriores. En el caso de las muestras sélidas los datos son en gereral congruentes,
presentan la misma tendencia. Si se comparan con los datos de DQO, estos se parecen en
cuanto a que el carbono, que serfa la materia orgdnica que mide la DQO, tiende a disminuir
de una cdmara a otra a través del RBR, aunque no se encontré una correlacion como en
otros trabajos.
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OPERACION DE UN REACTOR BIOLOGICO ROTATORIO (RBR) PARA EL
TRATAMIENTO SECUNDARIO DE AGUA DE MOLINOS DE NIXTAMAL
(NEJAYOTE)

CAPITULO I
GENERALIDADES
11 INTRODUCCION

En el México antiguo se cred un mito, €l mito del descubrimiento del maijz. En €l se
transmite uno de los mAs antiguos mitos cosmicos: el de la invencién del maiz
tonacayotl, “nuesitro sustento™; €l sustento bédsico del hombre americano, llevado a cabo
por Quetzalcéatl; el cereal americano por antonomasia. '

El maiz es uno de los principales productos agropecuarios que México siembra, cosecha
y procesa. Tan solo en 1996, la produccion agricola fue de 21,398 miles de toneladas y
se consumieron 23,801 mton. La elaboracién de harina de maiz fue de 143.1 mton..
Estos pimeros dan una idea de la cantidad de efluentes que genera esta industria de
procesamiento de alimentos.

Para la industria del maiz en México (fibricas de harina de maiz nixtamalizado y
molinos de nixtamal) la mayor parte de sus efluentes liquidos contienen sustancias
biodegradables, lo que da la pauta para usar sistemas de microorganismos para
depurarlos. (8) (29)

1.1.1 ASPECTOS MICROBIOLOGICOS GENERALES

Los microbios como las bacterias, las algas y los protozoos son préicticamente ubicuos
en la naturaleza y constituyen una parte muy importante del ambiente.

Todo aquello que sostiene la vida de este ambiente acudtico sostenedor y promotor de la
vida microbiana que son los organismos inmersos en él, fundamentalmente agua,
mutrimentos y un aporte quimico para los metabolismos aerobio y anaerobio se mantiene
principalmente gracias a la presencia de dos ciclos naturales mayores: el del agua
(fuentes de abastecimiento) y el del carbono (nutrimentos). También pueden aiiadirse
como indispensables los ciclos del nitrogeno, del fésforo, del azufre y otros elementos,
ya que las fuentes de nutrimentos orgénicos y los microbios poseen estos elementos en
distintas concentraciones.

En algunos niveles de la cadena alimenticia, los microorganismos son los dnicos
degradadores presentes. La inica entrada al sistema la constituye la luz solar, que
continuamente aporta la energia para el ciclo.

Los profesionales y técnicos encargados del control de la contaminacion del agua se
preocupan principalmente de la degradacién aerobia dentro del ciclo, sobre todo porque

i
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con una sobrecarga de materia organica ¢l oxigeno puede agotarse y la degradacién no
puede proceder hasta la produccion final de agua y biéxido de carbono, siguiendo otras
vias (anaerobias) por las cuales se puedan formar preductos organicos indeseables desde
el punto de vista de la sajud.

En las plantas de tratamiento donde esta situacién ocurre, debido a causas casi siempre
humanas la ayuda técnica debe dirigirse a restaurar y controlar la aerobiosis o a reubicar
la materia orgénica en otros sistemas.

Tal parece que hasta que los desechos se puedan utilizar como materia prima, la mejor
soluci6én es encontrar el modo de controlar la degradacion aerobia del ciclo carbono-
oxigeno, a través de los procesos de tratamiento de aguas residuales.

En general, ningiin microbio oxida la materia orgénica que asimila. Una porcién medible
de esta materia organica que asimila se¢ usa para formar nuevo citoplasma. Esta sintesis
demanda energia, que se obtiene de la oxidacién de parte de la materia orgdnica que se
ha consumido. En general, puede suponerse que el 50% del carbono organico asimilado
por los microbios acrobios degradadores se usa para construir nueva sustancia celular.
La energia para realizar esta sintesis se obtiene mediante 1a oxidaci6n del otro 50% de la
materia orgdnica hasta bidxido de carbono y agua.

La materia orgénica viva o muerta contiene cantidades considerables de nitrgeno,
azufre, fésforo, ademis de concentraciones menores de hierro, magnesio, calcio y
potasio y niveles minimos de boro, cobre, cobalto, manganeso, zinc y molibdeno.

La fijacion del nitrégeno se refiere a la reduccién del nitrégeno libre o atmosférico a
amonio. Esta reduccion se logra por tres procesos, primero una cantidad relativamente
pequeiia de nitrgeno se fija gracias a la accién luminica y cosmica. En segundo lugar,
una cantidad creciente se fija por procesamiento industrial produccién de fertilizantes y
en tercer lugar, el nitrdgeno se fija por accion microbiana. Esta fijacion la realizan dos
tipos de microbios: aquellos que viven en asociacion con plantas superiores, y los que se
consideran de vida libre, que incluyen a las cianoficeas (algas azules) y otras bacterias.

La degradacién de la materia organica repone el reservorio de nitrégeno inorganico; a
esto se le domina mineralizacién. El amoniaco puede convertirse en nitritos y nitratos
por la accién de microbios aerobios como los del género Nitrosomas y Nitrobacter. A
este proceso se le denomina nitrificacion. El ciclo se completa por microorganismos que
pueden reducir nitratos y nitritos a nitrogeno atmosférico (desnitrificacion).

El ciclo del azufre existe también en forma paseosa y es regulado por los
microorganismos en toda la biosfera. La incorporacion del azufre en la materia orginica
se da a través de una reaccion que efectilan plantas y microbios mediante la sintesis de
los aminocacidos que contienen azufe.

Los ciclos del azufre y el nitrégeno son tan importantes como el del carbono y el
oxigeno para la produccion de la materia orgénica util a los microorganismos, y todos
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ellos se hallan acoplados y dependen del ciclo hidrotégico. El agua es el medio que
permite que las reacciones quimicas se efectiien y constituye el solvente universal, asi
como ¢l medio de transporte para los elementos nutritivos de los seres vivos.

Las interacciones del fosforo en la biosfera son tan esenciales en la vida que a veces se
habla de un ciclo del fosforo; aunque este elemento no se recicla con la ayuda del ciclo
hidrolégico. Los microbios lo toman del ambiente y lo vierten de nuevo a €l cuando
mueren y sus restos se desintegran (mineralizacién). Su reciclaje es, pues, limitado, pero
muy importante para la vida microbiana.

El interés de usar estos sistemas biologicos se debe principalmente a que son
considerablemente mds econdomicos que los sistemas quimicos, ya que los
microorganismos actian como reactivos y catalizaderes Y 50n, ademds, reactores que
operan a condiciones ambientales.

1.1.2 PROBLEMATICA DE LA NIXTAMALIZACION EN MEXICO

Como ya se dijo, el maiz es uno de los principales productos agropecuarios que, como
en México, varios paises latinoamericanos siembran, cosechan ¥ procesan. (4)

La figura 1.1 presenta la produccién de maiz en los wltimos 20 afios. La tabla 1.1
informa sobre los cultivos basicos en México y la tabla 1.1 sus consumos (13} (13).

SUPERFICIE AGRICOLA
COSECHADA

.

P Mast o Mectireas

1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990

Fig. 1.1 Superficic cosechada de maiz en miles de hectareas en los uitimos 11 afos (1978-1991)
(13,15).

El procesamiento de alimentos requiere, en general, de un alto consumo de agua. Por
tanto, el volumen de las descargas de efluentes liquidos en la industria de los alimentos
es muy alto. Uno de los procesamientos de alimentos mds usados en nuestro pais es el
de la NIXTAMALIZACION, utilizado en la elaboracién de tortillas de maiz, alimento
primordial en la dieta de ios mexicanos. Bésicamente, el proceso consiste en cocer el
maiz (materia prima de la tortillas) mediar:te el uso de agua caliente y adicion de cal, por
medio de una lixiviacién en solucion alcalina que se lleva a cabo entre 80°C y 100°C , el
cual tuvo sus origenes en las civilizaciones precolombinas de México y Centroamérica.

(8)
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TABLA 1.1 PRODUCCION NACIONAL DE CULTIVOS BASICOS ANO AGRICOLA 1995-96
P/EN MILES DE TONELADAS (36, 37)

1995 1996 VAR. %

CULTIVO 4% TOTAL CICLO 0-1 CICLO P-V (5=2/1)
(2=3+4) [995/96 (3) 1996/6(4)

TOTAL 27.953.0 30,238.6 8,847.9 21,390.8 NA
Granos 27,628.9 29,953.6 8,659.5 21,294.1 NA
Maiz 18,3529 18,025.9 3,i60.1 14,865.8 -1.8
Frijol 1270.9 1349.1 286.0 1063.1 6.2
Trigo 3468.2 33750 28710 504.0 -2.7
Arroz 367.0 394.1 36.4 3576 14
Sorgo 4,169.9 6809.5 2306.0 45035 63.3
NOTA: Se idern come alo agricols ba lacida de itadcn O¢ low Chclos otobo-tnvierne y primavers-verans, Debido af redoades de
Ion dates, la sums de Jos parciales mo puede coincidir cons los torales
P! Preliminar
VAR % Variaciéa porcentzal

Fusate: Sceretaris de Agricuitarn, Ganaderia y Dexarrolle Raral Centre de Estadistica Agrepecuaria

Las aguas residuales de la industiria de la nixtamalizacién, conocidas como nejayote, son
consideradas altamente contaminantes pues se componen de elevadas concentraciones
de materia organica e inorgdnica en forma soluble 6 suspendida, adem4s de que salen del
proceso a una temperatura y pH elevados (40 a80°C y 10 a 14, respectivamente). (3}

Los reactores biolégicos rotatorios fueron patentados desde el afio de 1900, aunque su
uso comercial se dio hasta los afios sesenta. Estdn constituidos por una serie de discos
(biodiscos) que giran dentro del liquido que se desea depurar. La finalidad de estos
discos es que los microorganismos se adhieran en ellos para formar biocomunidades
tanto aercbias como anaerobias. Estas biocomunidades, llamadas también
BIOPELICULAS, son las responsables de la biooxidacién de la materia orgénica
usando el oxigeno que rodea a los discos durante la mitad del tiempo que pasan a través
del aire y, es por este medio, que se consigue que los contaminantes organicos disueltos
6 suspendidos en el liquido sean metabolizados y removidos formando asi la biopelicula.

Dentro de la biopelicula existen microorganismos aerobios que son los que se
encuentran en la parte exterior de ésta pues necesitan de oxigeno para reproducirse, pero
en la parte interna de la biopelicula los microorganismos que proliferan son anaerobios
pues la ausencia de oxigeno no es una limitante para reproducirse. Estos
microorganismos mediante reacciones bicldgicas generan biogds cuyas burbujas afloran
a la superficie ocasionando que los microorganismos adheridos en la superficie se
desprendan formando asf fléculos de BIOMASA, que quedan en el seno del liquide y
que pueden separarse por métodos fisicos como la sedimentacion (12).
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TABLA 1.2 CONSUMO APARENTE DE LOS PRINCIPALES PRODUCTOS AGROPECUARIOS
1991-96, EN MILES DE TONELADAS

(36,37}
PRODUCTOS 1991 1992 1993 1994 1995/P 1996/P
AGROPECUARIOS
Agricolas
cultivos bisicos
Amoz Limpio 310 573 328 410 310 586
Frijol 1,410 696 1,242 1,325 1,240 1.470
Maiz 15,659 18,224 18,126 20,914 2093 23,801
Trigo 4,602 4,697 5,324 4,178 3,060 5.253
Ajonjoli ND ND ND ND ND ND
Cértamo 88 41 64 64 113 182
Soya 2.213 2,669 2,672 2.970 2419 3,086
Cultivos Perennes
Aguacate 763 706 677 167 736 759
Limdn Mexicano 634 674 608 674 780 751
Manzana 545 694 660 642 795 516
Naranja 2,339 2,538 2,913 3,192 3,566 3,985
Plitano 1,636 1,840 1,912 2,100 1,863 2,047
Pecuarios
Carne en canal
Bovinos 1,217 1,302 1,214 1,482 1,451 §,402
Porcinos 860 875 868 916 936 517
Caprinos 39 43 42 62 38 36
Orvings 40 45 49 30 45 43
Aves o/ 904 1,022 1,169 1,127 1,284 1,363
Huevo 1,146 1,169 1,239 1,254 1,246 1,244
P/Preliminar

ND No dispomble

2/ Se reficre a camne de pollo ¥ guajolote

Fucate: Para cultives bdsicos del periode 1991-92: Presidencia de la Repiiblica. Smolnfome&ﬁobwm 1994 Ancxo.

Ei resto de Las cifras s calculoon con base con los datos obtenidos de: S de agr G yD llo Rural, Centros de Estadistica

LAgropecuania,.

L2 ANTECEDENTES

Este proyecto se inici6 desde 1978 cuando algunos molineros de Texcoco se acercaron a
la UNAM y al INIA para plantear su problemdtica de disposicién de aguas residuales. Se
estudiaron diferentes procesos de reaprovechamiento de esas aguas residuales que no
contienen substancias téxicas y se desarrollaron metodologias que llevaron a los
paquetes tecnologicos que podrian ser empleados, tanto por los molineros como por las
fabricas de harina (8).

Dentro de ellos, se contemplaba la utilizacién de los subproductos de! tratamiento
(biogés rico en metano, proveniente del tratamiento anaerobio y biomasa microbiana
Tica en nitrégenc proteinico). Para el caso de la biomasa se probd incluso con carpas
barrigonas, las cuales no presentaron ningin problema cuando la biomasa microbiana
substituia hasta et 40% del nitrégeno de su dieta (9).
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La tabla 1.3 presenta la composicion del nejayote (28)(42). Ambos autores informan que
la biomasa generada del tratamiento del material disuelto presente en el nejayote puede
ser cmpleada como fuente no convencional de alimentos.

Tabla 1.3 Composicién del nejayote (28)(42)

PARAMETRO CONCENTRACION
Azucares reductores totales, (mg/L) 258
Nitrogeno Kjendahl, (mgN/L) 291.00
Proteina, (% de N x 6.25 1.84
Fasforo, (mgPOy/1.) 178.00
Relacién N:P 1:0:61
Cenizas, (%) 10.20
Grasas, (%) 4,50
DBO, (mg O,/L) 7875.0
DQO, (mg0Oy/L) 21280.0

Se plante6 que la limitacién del 40% como méximo en la dieta era debido a la presencia
de sales de calcio ocluidas en la biomasa durante la metabolizacion de la materia
orgdnica disuelta presente en el nejayote, ya que la respiracion de las bacterias genera
CO2 que, con el calcio, precipita como CaCOs; y queda ocluido con los fléeulos de
biomasa (25),(27).

Considerando que los crustdceos requieren més calcio para su exoesqueleto se planteé el
uso de esta biomasa para suplementar dietas de postlarvas de camarén. Para ello, es
necesario obtener biomasa con el calcio con el que normalmente viene el nejayote y
compararia con biomasa obtenida de nejayote al cual se le ha eliminade el calcio con
algiin pretratamiento. Se hicieron estudios para eliminar el calcio mediante la adicion
previa de CO; en medio alcalino (25).

Con todos estos estudios previos, este trabajo se dirige hacia la obtencién de biomasa
microbiana “baja en calcio” llevando a cabo un pretratamiento del nejayote. Esta
biomasa sera usada en experimentos biclégicos con postlarvas de camarén (28),(35).

1.3 OBJETIVOS

L.3.1 OBJETIVOS GENERALES

El objetivo principal del proyecto de investigacion del que este trabajo forma parte fue el
estudio de un sistema de tratamiento de aguas residuales de molinos de nixtamal,
considerando la obtencién de biomasa microbiana generada en un sistema de tratamiento
aerobio de agua de nejayote para aprovecharla como fuente no convencional de proteina
para alimento animal.
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Se tiene la obtencitn de biomasa microbiana a partir de nejayote pretratado para reducir
substancialmente la cantidad de calcio disuelto y, por ende, la cantidad de sales de calcio
ocluidas en la biomasa microbiana que pudieran afectar la calidad de su proteina y su
asimilacién por parte de los animales de prueba.

Para alcanzar estos objetivos se trazardn las siguientes metas:

» Utilizar nuevas técnicas para evaluar la composicion elemental, tanto del nejayote
como del subproducto

» Montar las técnicas de remocioén de calcio de las aguas residuales y estudiar de que
manera estos tratamientos afectan a la poblacién microbiana y a la composicion de la
biomasa

» Arrancar un reactor de biodiscos de 250 litros.

» Estabilizar la operacién de un reactor biolgico rotatorio (RBR) a escala de banco

En los siguientes capitulos se da una breve fundamentacion sobre los principios en que
se basa la depuracion bioldgica de aguas residuales, las metodologias empleadas a nivel
de laboratorio de este trabajo y los resultados obtenidos, asi como las conclusiones y
recomendaciones derivadas de ellos.




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Quimica

CAPITULO 11
MARCO TEGRICO

IL} GENERALIDADES SOBRE TRATAMIENTOS BIOLOGICOS DE EFLUENTES
LIQUIDOS

IL.1.1 IMPORTANCIA DE LOS MICROORGANISMOS

Las reacciones bioquimicas que ocurren para que la materia orgdnica se degrade incluye
a los procesos aerobio y anaerobio. En ambos mecanismos se suceden una serie de
transformaciones capaces de descomponer a la materia orgdnica en diferentes grados.
Asi, en el medio acudtico tiene lugar una autodepuracién, que es el resultado de los
procesos de digestion, asimilacion y metabolizacién del compuesto orgdnico por
microorganismos saprozoicos, tales como bacterias, hongos y protozoos entre otros.
Estos organismos utilizan los compuestos orgdnicos como alimento y los usan como
fuente de energia para los procesos de oxidacion biologica.

En esta descomposicidn bacteriana se consume el oxigeno disuelto y se preducen CO, y
H:0. A continuacién se describen algunas reacciones generales que indican la
descomposicién bacteriana acrobia de los compuestos orgénicos en presencia de CO;
(32).

Carbono orgénico + Oy paceriasyy = COz
Hidrégeno organico + O3 pacerinsy > H20
Nitrogeno organico + O3 pacerimy = NO3'
Azufre orgé.nico + 0y (bacterias)) > 8042'
Fésforo orgdnico + O; bacteriash 3 po*

11.1.2 TRATAMIENTO DE LAS AGUAS

Se cuenta con varios y diferentes métodos 0 mas cominmente con combinaciones de los
mismos para tratar la contaminacién del agua. Los métodos que, de hecho, pueden
escogerse dependen del origen del agua, de las impurezas que contiene y del uso que se
dard a ésta. Por ejemplo, algunas aguas subterraneas pueden ser lo suficientemente puras
como para requerir solo una forma de desinfeccion, mientras que las aguas de un rio
contaminado pueden requerir de una combinacién de varios procesos fisicos, quimicos y
biolégicos antes de que queden listas para el consumo humano.

Las aguas utilizadas para algunos propdsitos industriales pueden no necesitar una gama
rigurosa de procesos de purificacién. Otras industrias pueden requerir de una mayor
proporcién de minerales inorganicos disucltos removidos antes de que el agua pueda
usarse {33).
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La tabla 2-1 da algunos de los valores tipicos de los parimetros encontrados en un
numero de efluentes sin tratar (crudos).

Tabla 2-1 Contenido Tipico de efluentes crudos (13)

Proceso Componente principal Valor de DBO Valer de DQO
Rastro S6lidos suspendidos, proteinas 2600 4150
Agua domeéstica Sélidos suspendidos, 350 300
aceite/grasa, carbohidratos,
proteinas
Azucar de Solidos suspendidos, 850 1150
remolacha carbohidratos
Carne en Sélidos suspendidos,
conserva carbohidratos 8000 17540
Lecheria Carbohidratos, grasa, proteinas 600 -
Petroquimica  Fenoles, hidrocarburos, 850 1500
compuestos de azufre
Reduccion de P 4560 4120
almidon de Solidos suspendidos,
harina carbohidratos, proteinas 12000 17150
Cerveceria 10000 16500

carbohidratos, proteinas

Los niveles de DBO/DQO de un efluente liquido se incrementa por materiales como
almidones, proteinas, carbohidratos, etc, que encuentran su camino dentro de los flujos
de liquidos residuales durante las operaciones de precesamiento de alimentos y también
durante las operaciones biotecnologicas.

En la tabla 2.2 se

alcanzados antes de su descarga (18).

muestran algunos valores de contaminacién que deberian ser
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Tabla 2-2 Requerimientos tipicos de descarga (18)

Descarga en rio Descarga en alcantarilla
Sélidos suspendidos 30 ppm 1000 ppm
Temperatura 30°C 42°C
pH 5-9 5.5-11 (10 min)
Cantidad 680 m*/dia
110 m*h max

225 m*/3 h max

Aceites y grasas 10 ppm 10 ppm
Cloruros ! ppm ! ppm
Cianuros 0.1 ppm 0.1 ppm
Sulfatos 1 ppm 1 ppm
Metales pesados 25 ppm 100 ppm
DBO 20 ppm max 68 g/dia *

*  Nota: El tolal de DBO es regularmente expresado como una cantidad, p. ¢f. 680 m*dia en 100 ppm d¢ DBO: o peso dal efluente
630 * 1000 kg al dia: DBO (sn 100 ppmi}=(680 * 1000) * 100* 10* = 68 kg DBO/ dia.

I1.1.3 PROCESOS BIOLOGICOS EN EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS DE
DESECHO

Durante los Gltimos 150 afios se han desarrollado varios procesos para reducir el monto
de la contaminacion organica que afecta las aguas dulces y las marinas. Los primeros
procesos se hicieron en extensiones de tierra donde se regaba el agua residual y en las
que la accién microbiana degradaba los compuestos orgénicos a medida que se filiraba 2
través del suelo (11) (19).
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La figura 2.1 muestra los procesos utilizados en un sistema de tratamiento tipo de aguas
de desecho, diseitado para producir un efluente de alta calidad que luego puede verterse
a un rio a partir del cual puede sbastecerse el suministro de agua potable a una
poblacién. El efluente generado en una planta de estas caracteristicas cumpliria las
demandas estindar de la Organizacion Mundial de la Salud y de la legislacidon mexicana
al respecto, puesto que la cantidad de sélidos suspendidos, demanda bioquimica de
oxigeno y nitrégeno amoniacal no excederia de 10 mg/L (33).

I
| DaENATE REGILLAS TANQUEDE | FILTROS coz2 |
SEDIMENTACKON PERCOL. i
R s .77 T I
MEDDOR : PLANTADE— > coz TANGUE
\TANQUE DE FLUX) m‘ﬁ
AN !
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rooos P oieston M EppENTACKR ENTG
DE LODOS FINAL
L::THL rn‘mz-! ’hmm__r—m—é_l + v
|cu_n'p DE LODOS AGUA DECANTABA—— EFL FINAL LOGOS CON HIMUS
b v + emanotn
1 ‘ E PRIMARIA
ENERGIA PARA  LODOS A LECHOS
i LA PLANTA DE SECADO ¥ DIPOSICION (O A INCINERACKING

Fig. 2-1 Representacion esquemdtica del tratamiento de las aguas residuales.

El sistema descrito es del tipo secundario debido a que se basa en la actividaed
bioquimica de microorganismos que remueven materiales disueltos v suspendidos o que
los convierten en compuestos mas aceptables. La mayoria de estos procesos son aerobios
¥, por lo tanto, demandan oxigeno atmosférico, que va a ser utilizado por poblaciones
microbianas en los procesos de oxidacién. El entender la importancia que tienen las
diferentes poblaciones microbianas en la depuracién del agua, permiten conocer los
posibles factores que inhiben o aceleran el funcionamiento y eficiencia de las plantas de
tratamiento (21)

Otros métodos de este tipo utilizados no solo en México, sino a nivel mundial, son los
filtros bioldgicos, los reactores de biodiscos, los lodos activados y los estanques de
oxidacion.

El proceso de lodos activados requiere de mas energia, dado que hay que estar
bombeando aire y liquidos continuamente. También es mds susceptible a cambios
bruscos en la constitucién del desecho o a 1a presencia de sustancias toxicas, ademas, y
aunque los lodos activados son m4s manejables, demandan mayor habilidad operativa lo
que, en consecuencia, aumenta los gastos de mantenimiento.

11
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La clasificacién de los tratamientos requeridos para una agua residual depende de la
caracterizacién del efluente descargado. Para caracterizar un efluente se tienen
parémetros indicativos de Ia calidad y condiciones del mismo. Entre los mas comunes se
encuentran (6)(17):

Demanda bioquimica de oxigeno (para medir el material biodegradable)
Demanda quimica de oxigeno (para medir el material disuelto total)
S6lidos (en todas sus formas)

Nitrégeno Kjeldahl

Conductividad (para medir iones disueltos)
Remocién de calcio

Actualmente se cuenta con métodos para el tratamiento de aguas contaminadas que, en
forma general, constan de:

1) Tratamiento primario.- Consiste en la eliminacién del material en suspensién de
diferentes tamafios y densidades, asi como de los que sedimentan o flotan més
facilmente. Para lograrlo se emplean métodos tales como la sedimentacién, floculacion,
filtracion, etc. Este proceso, aunque no efectie ningin tipo de eliminacién de material
contaminante disuelto en el agua, evita que posteriormente interfiera en la degradacion o
precipitacion y gasificacion bioldgica de este material disuelto.

2) Tratamiento secundario o biolggico.- Resultan ser los menos costosos y casi siempre
implican sistemas aerobios, aunque recientemente, con ¢l advenimiento de los sistemas
anaerobios de alta tasa, ya empiezan a usarse estos también. Los métodos empleados
para este tipo de tratamiento son diversos e involucran la intervenciéon de
microorganismos come bacterias, algas, hongos, protozoarios, etc, los cuales se
encargan de transformar ¢l material orgénico disuelto de ficil biodegradacion a sélidos
bioldgicos sedimentables y gases. Dentro de los procesos aerobios se encuentran las
lagunas de estabilizacion, los lodos activados, los filtros percoladores, los discos
bioldgicos, etc.

3) Tratamiento terciario o quimico.- Son aplicados cuando se desea obtener agua de
mejor calidad que la lograda en los tratamientos secundarios convencionales, ya que
climinan el material no biodegradable o cuando no puede usarse el tratamiento
secundario. En la actualidad se pueden encontrar una variedad de tratamientos terciarios
avanzados de aguas residuales (conocidos por sus siglas en inglés, AWT, advanced
water treatment). El tratamiento terciario permite la remocién de material orgénico no
biodegradable o de dificil biodegradacion, la eliminacién de microorganismos presentes
no sedimentables o floculados y la eliminacion de la contaminacién del agua provocada
pot humatos y otras sustancias quimicas coloridas; entre estos procesos se encuentran la
absorcién, el intercambio iénico y la coagulacién.

12




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Quimica

IL.2. REACTORES DE DISCOS ROTATORIOS O BIODISCOS

Los reactores de discos rotatorios que fueron empleados en este proyecto, tenian discos
de cloruro de polivinilo (PVC por sus siglas en inglés) que, al girar, pasaban por el agua
a tratar (en este caso nejayote) absorbiendo los materiales orgdnicos y perdiendo parte de
la biopelicula por el esfuerzo cortante producido al chocar con la superficie del agua. Al
seguir girando se ponian en contacto con el aire ambiente que rodeaba a los discos ya
que se encontraban parcialmente sumergidos (entre un 40 o 45%) en una tina
semicilindrica por la que pasaba el agua residual a tratar (3).

Sobre la superficie de los discos se desarrolia la biopelicula. Se estima que el espesor de
la pelicula biologica activa varia entre 0.2 y 0.3 mm, en concentraciones bajas de
sustrato, hasta 3.0 mm, con alta concentracién de sustrato, cuando no hay limitaciones
de oxigeno en la pelicula (38).Tanto la biopelicula, los fléculos suspendidos ¢ incluso
los microcrganismos que nadan libres en cada una de las cAmaras contribuyen en su
conjunto a la bio-oxidacién de la materia orgénica (21).

La bioadsorcion y bio-oxidacién que ocurre es similar a la de un reactor empacado. En
este tipo de sistema, a diferencia de los reactores perfectamente agitados, no se utiliza la
reinoculacion de la biomasa microbiana, sino que el efluente del reactor pasa
directamente del sedimentador secundario a los sistemas terciarios de tratamiento. Esto
se debe a que los micrcorganismos forman una pelicula sobre la superficie de los discos
de plastico y, por ende, solamente salen con el efluente los microorganismos que se
desprenden de la pelicula (por diferentes mecanismos) o los que estan en el seno del
liquido en el reactor (8).

En los reactores que conforman el tratamiento secundario, la temperatura es un factor
crucial para que la remocion de contarninantes sea adecuada. Por ello, estos sistemas
deben trabajar a temperaturas mayores de 13°C y menores a las que soportan los
microorganismos activos del sistema (< 40°C) (20).

11.2.1. CINETICA Y MODELOS MATEMATICOS

La cinética de eliminacion del substrato es el factor con mas influencia sobre la
determinacion del drea superficial. Esta cinética se ve afectada por la temperatura v por
la concentracion de la materia organica en el agua residual.

Solo en raras ocasiones los complicados mecanismos bioldgicos son conocidos con el
detalle suficiente como para permitir la formulacion de una expresion analitica de la
cinética de estos. En el tratamiento de las aguas, cualquier expresion de la cinética de las
reacciones bioldgicas debe basarse en una serie de suposiciones tendientes a
simplificarlas. Se han formulado diferentes modelos para expresar la complicada
cinética de los procesos biolégicos, los de uso mas comin son los modelos propuestos
por Michaelis y Menten y el de Monton (20).
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También se han propuesto modelos matematicos de la degradacion de substrato en
sistemas de pelicula, los cuales en general, parten del planteamiento del balance de
materia en el sistema continuo con reaccién biolégica v las diferencias entre estos
radican basicamente en las consideraciones acerca de los procesos de difusion de las
sustancias requeridas por los microorganismos adheridos a los discos (substrato organico
y oxigeno) (2)}(8X9).

A pesar de haber escogido la mejor expresion, se puede apreciar que wdavia existen
desviaciones con respecto a los datos obtenidos experimentalmente. Estas desviaciones
se pueden atribuir al hecho de que en el sistema de tratamiento de agua, los
microorganismos que son los responsables de la degradacion de la materia organica, son
afectados por innumerables varizbles (no solamente las seitaladas aqui), especialmente
los llamados factores abidticos, como el pH, la alcalinidad, la composicion y la
concentracién de la materia organica, etc (tabla 2.3)(2).

Tabia 2.3 especies de ciliados encontrados en ¢l RBR durante los experimentos de
biodegradacién empleando diferentes substratos y su intervalo de tolerancia reportado para
diferentes factores abidticos (30)

CILIADO T(C) pH. Oxigeno DBOs
. * disuelto * (mg/L)**
Blespharisma americanum - - - -
Oxitricha fallax 2-56 68-75 3.0-50 10-100
Chiladonella sp - - - -
Podophrya fixa 4.19 - - 10-100
Paramecium aurelia 142 6.09.0 0.1-125 5-15
Paramecium caudatum 1-35 4.0-94 0.0-12.0 10-100
Glaucoma scintillans 0-30 3.8-86 0.0-89 5-100
Tetrahymena pyriformis 140 7.8-89 0.0-100 50-100
Colpidium campylum 4-30 4.0-89 0.0-11.0 50-100
Colpidium colpidium - - - -
Uronema marinum 0-25 4.1-7.8 0.1-14.5 5-15
Cyclidium glaucoma 1-51 5.758 00-16.0 10-15
Epistylis plicantillis 4-25 6483 02-140 10-15
Opercularia coarctata 10-22  5.0-8.0 9.0-11.0 10-100
Opercularia microdiscum - - - 5-15
Vorticella campanula 0-23  6.9-9.0 4.5-12.0 5-10
Vorticella convallaria 2-23  5.59.0 1.0-13.0 5-15

e *Tomado de Bick, 1972, 1976 a,b
e ** Tomado de Sladeeck, 1973
DBO;s demanda bioquimica de oxigeno en cinco dias a 20° C

Resulta sumamente dificil encontrar valores de los exponentes y de k que pudieran
representar los fenémenos de depuracion encontrados en ese sistemna. Los investigadores
que realizaron esa parte experimental trataron de incorporar en sus modelos factores
bioticos como la cantidad de microorganismos presentes en el sistema, asi como otros
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factores que pudieran dar un acercamiento de los fenémenos cinéticos y de transferencia
de masa.

Para estudiar estos fenémenos secuenciales de metabolizacién de la materia orgénica,
debe tomarse en cuenta cada reaccidn, dado que es un proceso de multiples reacciones
en serie y/o paralelo. Ademads, debe determinarse el orden de reaccién de cada una de
ellas conociéndose las concentraciones de reactivos y de productos (20).

Y si se habla de un tratamiento cinético, debe tomarse en cuenta las constantes de
velocidad o rapidez de reaccidn, que estin influenciadas por diversos parametros como
la temperatura, la concentracién de la materia orgénica, de los productos del proceso de
metabolizacion. Debe también considerarse si las reacciones llegan al equilibrio y si
existen irreversibilidades. Esto implica la realizacién de estudios muy complejos con
determinaciones experimentales complicadas.

La capacidad de remocién aumenta sensiblemente al aumentar la velocidad de rotacion,
debido a la transferencia de oxigeno y como la rapidez de reproduccién de los
microorganismos aerobios es mucho mayor que la de los anaerobios el consumo de
substrato es mucho mayor cuando el sistema se encuentra con exceso de oxigeno
disuelto. El mezelado también favorece la transferencia de masa. Cabe mencionar que la
rapidez de rotaci6n tiene un maximo, pues si es excesiva los esfuerzos cortantes acaban
con la biopelicula y hacen muy dificil su generacién (10).

I11.2.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS RBR

La primera ventaja de este sistema es su bajo requerimiento energético ya que
comparado con el sistema de lodos activados consume un tercio de la energia que éste
requiere. Ademis, puede soportar cambios drdsticos en las cargas orgdnicas de
alimentacién y pueden instalarse de manera muy sencilla varias unidades en serie para
obtener un alto grade de “mineralizacién” (conversion a CO; y nitratos, principalmente).

El sistema de tratamiento que utiliza el RBR presenta importantes ventajas con respecto
a otros sistemas de tratamiento, por ejemplo:

1. Los bajos requerimientos energéticos del sistema

2. Se tiene una alta capacidad de tratamiento debido a que hay una gran
poblacién de microorganismos que estd en contacto con ¢l agua residual La remocién
de la DBO; soluble en desechos residuales domésticos ¢ industriales es de
aproximadamente 90% o mayor

3. Los solidos suspendidos en el efluente presentan caracteristicas de
sedimentacion del tipo de particulas separadas, por lo que solo se requiere de un
clarificador secundaric pequefio. En el proceso del RBR pueden disefiarse los
clarificadores para cualquier nivel de tratamiento sin que existan problemas con la
sedimentacién de los lodos

4. Los tiempos de residencia hidraulica que se necesitan son cortos debido a su
gran drea superficial expuesta
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5. Los tiempos de operacién y mantenimiento son bajos debido a su sencillez de
operacion, considerando su tamafio y funcionamiento

6.Los RBR pueden operar a un intervalo amplio de gastos

7. No se requieren tuberias de recirculacién.

PRINCIPALES DESVENTAJAS DE LOS RBR

It

. No pueden operar con gastos mayores a 75,000 m*/d, porque ya no resultan rentables.
2. Los altos costos de inversién asociados a su construccidén y arranque, lo cual
presentan una gran desventaja principalmente para los paises del tercer mundo (40).

3. Se requieren de periodos relativamente largos para alcanzar la estabilidad.
4. Para aguas residuales con alto contenido de materia orgdnica el oxigeno provisto por
la rotacion de los discos puede ser no suficiente (3).

1.3 PRETRATAMIENTO PARA ELIMINAR CALCIO

El proceso de ablandamiento 6 suavizacién consiste en remover una parte de dichas
sales del agua para reducir la dureza a un valor determinado. El método mads utilizado
para este objetivo es el conocido como cal-carbonato de sodio. Las reacciones quimicas
que se llevan a cabo por este método son las siguientes:

CO, + Ca(OH}; — CaCO3 + H,0
CaHCO; +H,0— CaCO; + H*O
IMg(HCO;); + 2Ca(OH), —» 2MgCO; + 2CaCO; + 4H;0
MgCO; + Ca(OH), — CaCO; + Mg(OH),
Ca(OH), + 2NaHCO; — CaCO; + Na;CO; + 2H;0
CaS04 + Na;CO; = CaCO; + NaySOQ,
MgS80, + Ca(OH); —» Mg(OH), + CaS0,

Un método opcional en el proceso cal-carbonato de sodio es aquel que utiliza sosa
ciustica en sustitucidn del carbonato de sodio. Las reacciones de la sosa con la dureza de
carbonatos son las siguientes:

CO; + 2NaOH — Na;CO; + H;O
Ca(HCO;); + 2NaOH — CaCQ; +Na,C0; + 2ZH,0
Mg(HCO;); + 4NaOH —» Mg(OH); + 2Na;CO; + 2 HO
MgSO, + 2NaOH — Mg(OH), + Na,SO,
CaS0,+ Na,CO; - CaCO; + Nap SO,

Las tres primeras ecuaciones muestran la remocién de CO; libre presente en el agua. La

remocion de carbonatos forma una cantidad equivalente de carbonato el cual reacciona
con la dureza. La adicién de [a sosa cumple una doble funcién al precipitar ambas
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durezas (carbonatos y no carbonatos), por lo que no solo puede sustituir al carbonato de
sodio sino también a una parte 6 a toda la cal empleada en este método.

Cuando es necesario remover magnesio se utiliza un exceso de cal, por lo que el agua
blanda contiene iones calcio e hidroxilo en una concentracion alta, de tal forma que el
exceso de iones calcio contradice la propuesta de ablandamiento y los iones hidroxilo
dan como resultado alcalinidad por hidroxilo. Ambos iones son reducidos por la adicion
de bidxido de carbono con un método conocido como recarbonatacidn.

Debe cuidarse la adicion de CO, para prevenir la caida del valor del pH abajo de 9.5. De
otra manera cantidades importantes de CO; 7 pueden convertirse a HCO; y el exceso de
calcio no se precipitard formando CaCQ; como se desea:

CaCO0;+CO, +H,0 — Ca(HCO;3),
Ca(OH), + 2C0O, = Ca(HCO3)

La recarbonatacién debe estar seguida por un periodo de floculacién para permitir el
contacto con el material precipitado y apresurar la reaccion (25).

1.4 CARACTERIZACION DEL CARBONO, HIDROGENO, NITROGENOQ, AZUFRE
Y OXIGENO EN FORMA GLOBAL

I1.4.1 ANALIZADOR ELEMENTAL

El principio de operacifn se basa en tres pasos secuenciales: La muestra se coloca en
una delgada y ligera cdpsula, donde es oxidada energéticamente produciendo una mezcla
de gases que es corrido dentro de una columna cromatogréfica desde la cual cualquier
gas producto de la combustion pasa a través de un detector de conductividad térmica
que genera una sefial de salida eléctrica proporcional a la cantidad de gas eluido.

Asi, una seflal alimenta un integrador (DP 200) o una estacion automatica (EAGER 200)
que provee el reporte de la composicién elemental de fa muestra.

El principio de operaci6n es la combustion de la muestra: Este debe ser cuantitativo e
instantdneo para que los gases puedan ser eluidos eficienternente a través de la columna
cromatrografica y el TCD dé las seilales de salida proporcionales a la composicion
elemental de la muestra. El proceso se conoce como Dynamic Flash Combustion y es el
método que asegura estas condiciones. Un peso proporcional a la cdpsula delgada, cae
en ¢l tambor de automuestreo donde es aireado (para remover cualquier atmésfera con
nitrégeno), y la muestra cae dentro de un tubo vertical de cuarzo calentado a 1000
grados centigrados con un flujo constante de helio (gas acarreador). Después de unos
segundos de que la muestra cay6 al reactor, el chorro de helio es enriquecido con una
cantidad medible de oxigeno puro para llevar a cabo un fuerte ambiente oxidable que
garantiza la mds completa combustién/oxidacién de las sustancias. Para llevar a cabo la
combustién cuantitativa de la mezcla de los gases de combustion, estos son llevados
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dentro de una zona catalitica de 6xido de wolframio, después a otro de cobre para
reducir los éxidos de nitrogeno y el anhidrido sulfuroso (80;), eventualmente formado
durante la combustién o oxidacion catalitica, a los anhidridos elementales de nitrégeno y
azufre y retiene el exceso de oxigeno.

El resultado son cuatro componentes de la mezcla de combustién que son eluidos v
separados por una membrana o columna Porapack PQS y subsecuentemente detectados,
por un detector TC, en la secuencia Nz, CO,, H;0, S0,.

I1.5 SALINIDAD

Dado que en el pretratamiento para eliminar en forma relativa el exceso de Ca(OH),
producto de la nixtamalizacion del maiz, se emplea el método cal-carbonato de sodio
que como se dijo anteriormente, utiliza sosa céustica en sustitucién del carbonato de
sodio esto puede producir una alta concentracion de sodio que, en combinacién con otras
sales o iones, repercuta en la reproduccion de los microorganismos (32).

Efecto del ion sodio en la microbiologia

El nivel de concentracion salina determina muy especialmente las comunidades
biolégicas que pueblan las aguas. La proporcidn relativamente alta de sodio del agua de
mar se ha traducido en la constitucién de organismos fisiolégicamente distintos para el
agua dulce y la salada. Solo algunos seres vivos, en un niimero relativamente escaso, son
capaces de vivir tanto en una como en otra. Esto afecta a las bacterias y a los hongos, asi
como a las plantas y animales. Por consiguiente, los organismos que viven en los lagos y
rios limpios son més o menos haléfobos y no pueden desarrollarse en condiciones
naturales en las aguas que contengan una proporcion salina superior al 10%. Unicamente
un numero relativamente limitado de ellos son halotolerantes y por ello pueden soportar
también concentraciones salinas altas. En cambio las bacterias y hongos que viven en
agua de mar son haléfilos, ya que necesitan de una cierta cantidad de NaCl y de ahi que
no se desatrollen en los biotopos de agua dulce. La concentracion alta de sal tiende a
desnaturalizar a las proteinas; esto es, que rompen la estructura ternaria de las proteinas,
que son esenciales para la actividad enzimatica. Altas concentraciones de sodio
deshidratan las células y desnaturalizan las enzimas (34).

Las bacterias halotolerantes se encuentran en casi todas las aguas continentales en mayor
0 menor numero, pero abundan particularmente en las aguas residuales de las ciudades y
en los rios y lages muy contaminados. Aqui hay también bacterias osméfilas, es decir,
aquellas que se desarrollan dptimamente bajo presiones osméticas elevadas, pero no
necesitan iones de sodio ni de cloro (41).

Si se piensa tlevar el reactor a niveles altos de produccion de biomasa, esto es una gran
eficiencia depurativa del nejayote, entonces no puede perderse de vista la consideracion
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de que los microorganismos presentes en ¢} RBR requieren mayor 0 menor proporcién
de este ién y, por ello, es crucial tener este pardmetro bajo control.

Con base en estos fundamentos, en el siguiente capitulo se plantean los métodos
seguidos y los equipos planteados para alcanzar los objetivos planteados.
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CAPITULO 11

METODOLOGIA PARA LA SOLUCION A LA PROBLEMATICA
ENCONTRADA

[1I.1 EXPERIMENTACION PREVIA

El objetivo de esta etapa de experimentacién fue operar y mantener las condiciones de
operacion estables de un reactor biologico rotatorio operando con nejayote diluido, para
la obtencién de biomasa microbiana rica en proteina con bajo contenido de calcio.

Las aguas residuales fueron suministradas por un molino de nixtamal a pequefia escala.

1I1.2 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS EN ESTUDIO (NEJAYOTE)

Con objeto de conocer las caracteristicas de los contaminantes contenidos en el nejayote,
asi como sus cantidades, se llevaron a cabo determinaciones fisicas y quimicas. Las
muestras analizadas provenian de un molino de nixtamal a pequefia escala, las cuales
eran recolectadas una vez por semana.

De los pardmetros existentes para indicar la calidad del agua se utilizaron en la
caractenzaciéon del nejayote las siguientes: Demanda quimica de oxigeno, sblidos
totales, contenido de caicio el cual se cuantificd con un electrodo sensible al i6n calcio,
se eligié este método por ser ripido, simple y exacto a diferencia de la determinacion
volumétrica con solucién de EDTA 0.1M ; la alcalinidad se determiné por valoracién
potenciométrica y pH (segin métodos aprobados por la APHA); la concentracion de
sodio presente en el sistema se determiné por medio de un espectrofotometro de
absorcidn aldmica (1).

111.3 PARTES Y ESPECIFICACIONES DEL REACTOR BIOLOGICO ROTATORIO
(RBR-250)

La biomasa microbiana se produce a partir del tratamiento acrobio de los efluentes de la
industria del nixtamal (nejayote) en un sistema de biodiscos. Este sistema consta de un
reactor bioldgico rotatorio de 243 litros de capacidad (RBR-250), el cual estd constituido
por cuatro cdmaras de acero inoxidable interconectadas entre si, por medio de un par de
ranuras horizontales situadas en la parte supertor de cada tanque, siendo cada uno una
etapa del reactor (Tabla 3-1) (8).

Cada camara contiene un tren de 24 discos espaciados de 1 a 2 cm entre cada uno,
ensamblados en una flecha central, 1a cual se apoya en los extremos de la cAmara. Esto
permite el giro del conjunto de los discos y 1a flecha con la ayuda de un motor pequeiio
de 10 W (220V).
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Los discos estan hechos de cloruro de polivinilo (PVC) con un didmetro maximo de
50cm y 0.5cm de grosor y aproximadamente el 40% de su drea se encuentra sumergida
en el agua a tratar y el 60% restante en contacto con el aire del ambiente.

La flecha que soporta a los discos puede girar a diferentes velocidades rotacionales,
dependiendo principatmente de la cantidad de oxigeno disuelto deseado en el seno del
liquido.

Tabla 3-1. Caracteristicas del reactor biolégico rotatorio (10)

CARACTERISTICAS DISENOQ UNIDADES
CAMARAS 4 -
REACTORES POR CAMARA 1 -
DISCOS POR REACTOR 24 -
DIAMETRO DE LOS DISCOS 0.500 m
ESPESOR DE LOS DISCOS 0.005 m
AREA SUPERFICIAL TOTAL 37,7 m:
VOLUMEN DE TRABAJO 0.249 o
RELACION AREA/VOLUMEN 152 m/m
VELOCIDAD ROTACIONAL 11,1921 min?!
AREA DE DISCOS POR ETAPA 94 m?
VOLUMEN POR ETAPA 62 m
Alimentacién 62 L/d
TIEMPO DE RESIDENCIA 1 d
HIDRAULICA

[1I1.4 ESTABLECIMIENTO DE LAS CONDICIONES DE OPERACION DEL RBR

Para evaluar el comportamiento fisicoquimico y detectar la estabilidad depurativa del
RBR, fue necesario registrar rutinariamente las caracteristicas de las muestras
provenientes de las cdmaras del RBR, la temperatura, pH, conductividad, alcalinidad,
determinacién de calcio y el contenido de material disuelto medido como DQO (APHA,
1980), asi como sélidos totales disueltos y suspendidos y no olvidarse de los datos
provenientes del analizador elemental.

En la figura IIl.1 se vé la descripcién general del proceso empleado para el tratamiento
de aguas de los molinos de nixtamal. El nejayote sale de “A” con diferente
concentracion de materia orgdnica. En “B” se adiciona NaOH IM y se burbujea CO» a
45 KgF/cm?®, buscando en “a” la perfecta agitacion para el mezclado de los
componentes. Se mezcla en “b” el nejayote descalcificado con agua corriente, para
alcanzar en “F” la concentracién de 6000 mg/l. de materia organica. Se alimenta al
sistema de biodiscos en “G” 46 mE/min. A través de la bomba “¢c”. En H, I, I, K se
pueden leer los pardmetros fisicoquimicos pertinentes. En “L" se tendra el liquido
clarificado resultante de la depuracidn del proceso,
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esto es menor cantidad de materia organica , pH cercano at neutro. Finalmente en “M”
se colecta la biomasa proveniente de “h".

De los diversos parametros existentes para evaluar la calidad del agua, se seleccionaron
aquellos que se consideraron fundamentales para evaluar el funcionamiento para ¢l
sistema:

Demanda quimica de oxigeno

Esta prucba se basa en el principio de que la mayorfa de los compuestos quimicos,
orgdnicos e inorganicos son oxidados a CO;, SO, H>0, etc, por un agente fuertemente
oxidante, como el dicromato de potasio, bajo condiciones acidas.

La materia orgénica e inorgdnica y el ion dicromato amarillo, es consumido y
reemplazado por el ion cromico de color verde. Se adiciona sulfato de plata como
catalizador:

Cr,07" +14H' +6¢ 5 2Cr™ + TH;0

Se titula el dicromato remanente con una solucién valorada de sulfato ferroso amoniacal
en presencia de un indicador de ferroina (monohidrato de fenantrolina en disolucién
acuosa) como indicador. El punto final de la valoracién corresponde a un color café
rojizo debido a la formacién de un compuesto de fierro-fenantrolina (1).

DQO técnica micro

El principio en que se basa dicha técnica es la misma que la convencional solo que se
utilizan menos reactivos y, por ende, la contaminacion por metales pesados provenientes
de los reactivos que se utilizan es menor. Asi en total se utilizan 1 mL de muestra a
analizar, 1 mL de la solucién de dicromato de potasio con sulfato de mercurio, 3 mL de
acido sulfiirico con sulfato de plata y 2 mL de agua. Se Heva a 165° C por 30 minutos, en
una estufa, se enfria y posteriormente se lee la concentracién de la muestra problema.
Para esto se construye una curva de calibracion utilizando muestras estandares de
concentracién conocida. De tal forma que la absorbancia de la muestra problema se
obtiene en ¢l espectrofotémetro a 600nm, luz visible, y su concentracién se obtendrs por
la interpolacion de la absorbancia en la curva de caligbracién (26).

Sélides

La definicién usual de sélidos se refiere a la materia remanente después de que una
solucién acuosa ha sido sometida a evaporacién y secado. Uno de los principales
objetivos de efectuar la determinacién de sélidos en aguas residuales es obtener una
medida de la cantidad de materia inorganica y orgénica presente. La prueba de
determinacidn de sélidos es completada con un procedimiento de combustion, en el cual
la materia orgdnica es convertida en gases como CO; y H,0, a temperatura controlada.
La pérdida de materia organica o s6lidos voldtiles se mide por diferencia con el material
residual (sdlidos fijos) o cenizas, casi siempre inorganicas (1). -

Temperatura
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CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTALES, ANALISIS Y DISCUSION

En este apartado se presentan los resultados obtenidos del control monitorio del reactor.

Tabla IV-1. Resultados de la earacterizacién del nejayote generado en un molino de

nixtamal a pequeiia escala

COMPONENTE RESULTADO
Calcio (mg/L) 850 (+/- 255)
pH (unidades) 12 (+/-0.4)
Demanda quimica de oxigeno (mg/L) 35700 (+/- 4500)
Sélidos totales (mp/1.) 35783.52
Alcalinidad (mgCaCOy/L) 3202.169
Sodio (mg/L) 297.70

C (%) 0.1248

N; (%) 0.135

H; (%) 0.048

S NSD

NSD: No se detecto

Las figuras IV-1 a 4 presentan los resultados de pH obtenidos en el reactor para el liquido
en tratamiento (alimentacion, cdmaras | y 2 y todas las cdmaras). Puede observarse que
éstos s¢ mantienen cercanos a la neutralidad, lo que permite a los organismos desarrollarse

adecuadamente,

Fig. {V-1 pH DE LA ALIMENTACION DURANTE SU ESTUDIO
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La funcién principal que deben llevar a cabo los microorganismos es la de mantener el agua
de nejayote en un pH entre 6.5 y 8.0 condiciones normales para operar un reactor bioldgico
rotatorio.

Fig. iV- 2. MEDIDA DE pH DE LA CAMARA 1

55 ¢ —_—
—e—C1 !

- 4.5

Fig. IV-3 VALORES DE pH DE LA CAMARA DOS

En el pH de las camaras se nota una tendencia a que se aumente el valor del pH a medida
que el agua de nejayote pasa por cada una de las cdmaras, lo cual se puede traducir como un
buen trabajo microbiano ya que se genera CO; el cual amortigua los valores de pH.

La figura IV-5 da el perfil de las temperaturas en dos de las camaras del reactor. Es ¢laro

que como el reactor se encuentra en un laboratorio que no tiene una temperatura controlada,
va variando acorde a Ia época del afio,
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La figura IV-6 da los valores de materia orgdnica disuelta que trae el nejayote que llega del
molino de nixtamal cooperante (cercano a 40,000 mg/L). Dado que no se le estd dando el
pretratamiento anaercbio sugerido por trabajos previos para reducir su carga en un 90% y
eliminar en el “pulimiento” acrobio el 10% restante, se simuld esta eliminacion diluyendo
el nejayote alimentado al reactor con agua de la llave a las concentraciones presentadas en
la figura IV-7 (entre 4,000 y 6,000 mg DQOs/L).

En las figuras IV-8 a ia 11 se dan los resultados obtenidos en cada camara del reactor para
la DQOs residual. La figura 1V-12 compendia la eficiencia global de remocion del reactor,
la cual va aumentando conforme el reactor se estabiliza y conforme la temperatura ambiente
va incrementindose. En las figuras 1V-13 se muestran todos los valores de 1a DQOs
residual del reactor y la 14 las conductividades.

De la figura IV-23 en adelante se presentan los resultados de la cantidad de C, Hy, N3, ¥ S
en las muestras liquidas y sélidas. En las primeras, se midi6 al material liquido y
centrifugado para asi, tomar solo el liquido clarificado sin solidos suspendidos para
posteriormente inyectarlo a la columna del analizador EA1110.

En cuanto a las muestras solidas que seria la materia remanente después que una cantidad
determinada es levada a evaporacién v secado. Al observar los datos, estos son mas
homogéneos y tienen la misma tendencia que los valores reportados para el analisis
elemental de las muestras liquidas.

Fig. IV- § TEMPERATURA DEL SISTEMA DURANTE SU ESTUDIO
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IV-1 TEMPERATURA

Uno de los parimetros mas importantes para obtener buenos resultados en un reactor
biolégico rotatorio es el control de la temperatura.

Debido a que ¢l reactor se encuentra dentro del laboratorio 301 decl PIQAYQA, la
temperatura no manifesté variaciones importantes y se mantuvo en un intervalo de 15 a
18°C, valores adecuados para su operacion.

Es importante mencionar que la temperatura mis baja que pueden resistir las comunidades
de microorganismos no adaptados presentes en este reactor es de 13°C y la més alta es de
25°C, condiciones que nunca se presentaron en el tiempo en que se llevd a cabo este
trabajo; sin embargo, la gran biodiversidad de organismos reportados en trabajos
predecesores a éste, dan el intervalo de temperatura extrema que soportarfan gran variedad
de ciliados presentes en el RBR en estudio (22).

IV-2 DEMANDA QUIMICA DE OXf{GENO SOLUBLE (DQO)

NEJAYOTE SIN Ca®*

Es importaste conocer ¢l valor de la demanda quimica de oxigeno del agua de nejayote
“cruda”, yauque gracias a este pardmetro se puede determinar la dilucidn necesaria de esta
agua cruda que servird como alimentacién al reactor.

Fig IV-6 DEMANDA QuiMICA DE OXIGENO (SOLUBLE) DE LOS
MOLINOS DE NIXTAMAL DURANTE SU ESTUDIO
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Normalmente este valor se determina una vez que el calcio ha sido removido.
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Pudo notarse que los valores reportados no varian demasiado. Por lo general, se encuentran
entre 40,000 mg/L y 35,000 mg/L. Esto se debe a que toda el agua que se recibié durante el
tiempo que durd este trabajo fué proporcionada siempre por ¢l mismo molino de nixtamal,

ALIMENTACION

Una vez que se ha determinado el valor experimental de 12 demanda quimica de oxigeno
soluble del agua de nejayote “crudo™ sin calcio, se efectué la dilucién que mantendria un
valor entre 5,000 mg/L y 6,500 mg/L de carga orgdnica de alimentacién al reactor.

Es importante mencionar que se trat6 de mantener este intervalo de valores en la
alimentacién, ya que una disminucién 6 un aumento importante en el valor de DQO soluble
ocasiona serios problemas a ias condiciones de operacidn del reactor biolégico rotatorio.

Fig. IV.-T DQO DE LA ALIMENTACION
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CAMARAS

A medida que el agua de nejayote pasa por cada una de las cdmaras la cantidad de materia
orgénica presente serd cada vez menor, debido a la remocidén que efectian los
microorganismos presentes en cada una de las cuatro cimaras de las que consta el reactor (y
que convierte la mitad del carbén a CO;.).

Una modificacién en alguna de las variables (cantidad de calcio presente, temperatura, pH)
ocasionari inevitablemente un cambio en los datos obtenidos de las mediciones
experimentales en el valor de DQO soluble, problemas como desajuste en la cantidad de
remocién ocasionard, en general, formacién de exo-polimeros que degenera en pequeiias
zonas de anaerobiosis en el sistema (por aumento de la viscosidad del liquido y disminucién
del oxigeno disuglto) por lo que es importante cuidar que las otras variables cumplan con

32




|

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Quimica

las especificaciones de operacion del reactor ya que de lo contrario los valores del DQO se
manifestardn en cambios de magnitud importantes.

ﬂg.w-anoocl_m_anu

DQO (mpl)

8 8 8 8 ¢
-

1000
—a—0C1
o \
Q 20 40 80 80 100 120
oias
7000 Fig. IV.9 DQO CAMARA 2
8000
5000 {
g 4000
§ 3000
2000 - - - - S — —
1000 - - _ - — - <
——02 !
0

33




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Quimica

Fig. IV-10. DQO CAMARA 3
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REMOCION DE MATERIA ORGANICA

Este es ¢l pardmetro mas importante, que proporciona una idea rdpida de las condiciones
generales del reactor, ya que un alto valor de remocidén de materia orgdnica se traducird
como un funcionamiento estable y adecuado de las condiciones de operacién del reactor.

En un principio la remocién de materia orgénica fue baja segin lo reporta la grafica de la
figura [V-12 en donde en los dias del 1 al 37 la remocién més alta que se observé fue del
23% para permanecer en un valor relativamente constante entre los dias 39 a 55 en donde se
mantuvo cerca del 25%. Después del dia 75 el porcentaje de materia organica comienza a
aumentar de manera importante para alcanzar el valor méaximo reportado el dia 99 con un
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valor de 70%. Se nota la misma tendencia en los primeros dias para los resultados del
analizador elemental en los primeros dias para las muestras liquidas.

Fig. IV-12. REMOCION DE MATERIA ORGANICA, MEDIDA COMO DQO SCLUBLE
DEL REACTOR BIOLOGICO ROTATORIO.
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Es claro que, al término de los experimentos el reactor estaba bastante estable, 70% de
remocion de materia orgdnica soluble, y con una buena “mineralizacién™, medida como
conductividad eléctrica.
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Fig. IV-t4 CONDUCTIVIDAD DEL LUQUIDO DE ALIMENTACION ¥ DE LAS CUATRO
CAMARAS DEL REACTOR DE BIODISCOS
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La figura 1V-13 presenta los datos de solidos totales, los cuales se reducen al ser convertida
parte de la materia organica a CO;,

Fig. IV-15 GRAFICA DE SOLIDOS TOTALES

iv-3 CALCIO

La figura IV-16 a la 22 se presentan los valores de Ca*'presentes en el sistema. Cabe

mencionar que $¢ media tres veces a la semana todo el sistema. El nejayote crude en

general tiene una concentracion entre 900 a 1000 ppm. Cuando el DQO es mayor de 35,000

myg/L {la remocién se puede ver en la figura 1V-16), se tiene una eficiencia del reaclor de
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descalcificacion de més del 90 %. La figura IV-22 presenta el comportamiento del calcio en
todo el sistema.

La variable que hay que tener presente en el momento de descalcificar el nejayote es el
perfecto mezelado a lo large de la reaccion de todos los reactivos necesarios para la
remocién de este elemento. Se observé que no sirve de nada, transcurrido el tiempo de
AT enan, ,reagc;ép‘expcmpemal, adlcmugr,més-NaQH o-tener.mas gasta. de gas carbonico; aunque si
s¢ tiene mayor gasto volumétrico dé CO; ‘se Togra reducir el tiempo para un volumen dado
pero esto repercutiria en la economia del proceso (tablas TV-2-AyB). - ”*

20 —Fig. IV-16 Comporamiento ds Ca () de Ia alimentacion |
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Tabla IV- 2-A Datos obtenidos para la remocién de calcio
SERIE Volumen de | Volumen gastado Gasto
nejayote (L) (L/min)
(L de CO»)
1 15 19 0.5
2 15 21.8 0.545
d 3 15 23 0.55
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Tabla IV- 2-B Datos obtenidos para la remocién de calcio

pH Concentracién | Volumen | Tiempo | Remocién de
de NaOH (g/L)| de sosa de Calcio (%)
(mL) adicién

CO,

(min)
123 (+/-0.2) 40 1400 70 91.43
11.6 (+/-0.2) 40 1400 80 96.66
10.3 (+/-0.5) 40 1400 85 98.13

Como se ve, la remocién de Ca”*, es variable aunque no baja del 90%, salvo en algunas
excepciones tales como la agitacién del reactor que no sea homogénea; si se da este caso,
ne es conveniente adicionar mas NaOH y mayor flujo de CO,, sino verificar que la
agitacion del reactor se mantenga constante.

Flg. V47 Comportamiento de Ca (Il) en la Camara uno
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Fig. V-18 Contenido de Ca (1) en la Cimara dos
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Ain cuando se consiga remover una cantidad importante de sales de calcio del agua en
estudio, no puede evitarse que el calcio residual se siga ocluyendo en la biomasa, pues la
presencia del CO; generado por los microorganismos hace que se precipite como CaCOQj,
Este fendmeno se debe considerar si se piensa seguir con el estudio de alimentar a ciertas
especies de animales acuicolas con la biomasa obtenida (27), (35).

- [ r~ I~ I~ [
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En el caso del estudio del ion sodio. se presentaron problemas técnicos para su
determinacion. Se uso un equipo de absorcion atdmica que es muy scnsible en la medida
del metal que se quiera determinar. Al principio no se contaba con soluciones estandar para
calibrar ¢l espectrémetro a concentraciones relativamente grandes como las que se
encuentran ¢n una digestion acida, que es el método que se sigue para la determinacion de
metales. por lo que se procedid a diluir las muestras 1/10, 1/100 y por Gltimo 1/1000,
lograndose las medidas que se pretendian. Se encontré que, relativamente, la concentracion
de sodio no excede ni Hlega al limite de mas de 300 ppm que permite el correcto desarrollo
de los microorganismos. Sin embargo no se continuaron las mediciones porque el equipo
sufrio una averia. Se considerd como primera aproximacién. que ¢l proceso de
descalcificacion es siempre el mismo. La cantidad de NaOH que se adiciona no cambia por
lo que la concentracién dentro del RBR serin siempre las mismas., salvo en dias
especialmente calientes y secos que hagan que la evaporacion del liquide sea mayor que 1a
que entra al sistema cosa que hasta el momento no ha ocurrido {tabla [V-3).
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Tabls IV-3. Valores de concentracién de sodio medido por absorcién atémica.
Na™ en nejayote Concentracién mg/L
Dilucién 1:100
Crudo 2977
descalcificado 5.935
alimentacién 5.197
Camara 1 5.774
Cémara 2 5.528
Cimara 3 5.364
Cémara 4 5.605
IV-5 BIOMASA

Uno de los objetivos de este trabajo era cuantificar la biomasa, dado el buen desempefio del
reactor (Fig. [V-12). Desafortunadamente no se logré esto como se queria, ya que la falta
de equipo adecuado para la centrifugacién de este material generaba contaminacién por
metales pesados, lo que impidié esta fase final de la experimentacién.

Alin asi se hicieron algunos andlisis a partir de los resultados de los solidos totales y datos
del analizador elemental (tablas IV-4 a 6).

Tabla IV-4 Composicién tipica y general de biomasa

Porcentaje de masa seca
Elemento Intervalo Tipico*
Carbono 45-55 50
Oxigeno i6-22 20
Nitrégeno . 12-16 14
Hidrégeno 7-10 8
Azufre 0.8-105 1
Calcio 0.4-0.7 0.5
Sodio 0.5-2.0 1

* Datos de 23, 24,

s Con base a los datos de! analizador elemental muestras sdlidas
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Tabla IV-S. Anilisis bromatolégico de la biomasa

BIOMASA ( Base seca ) Del efluente final del RBR, (bajo en
calcio)
Proteina (N * 6.25) 18.75
* Fibra cruda A 3.75
* Cenizas 15.15
Carbohidratos (por diferiencia) 62.35

*(35)

Tabla IV-6 Composicién elemental de 1a biomasa proveniente del RBR durante sa
estudio

Elemento Porcentaje
Carbdn 22 +/-8
Oxigeno 73
Nitrégeno 2+-0.5
Hidrégeno 4+-09
Azufre cero

Sodio 1250 (mg/L)
Calcio 225 (mg/L)

Al comparar los resultados se vé que no existe ningln parecido, esta tal vez porque dicha
comparacién se hace con datos generales de la composicién de las células y no se considera
Ia oclusidn de minerales en el sistema biolégico.

IV-6 ANALIZADOR ELEMENTAL

En general, el resultado de los datos obtenidos (Figs. IV-23 a 36) tiene la misma tendencia,
tanto para las muestras liquidas como para las sdlidas. Si se analizan las grificas con
cuidado se nota que para las muestras liquidas el porcentaje de los elementos puede, hasta
cierto punto, parecer datos ilégicos dado que se tienen valores muy bajos. La razon de esto
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es que el fiquido analizado seria el equivalente a los solidos suspendidos en el agua
residual. Para ¢l andlisis se tomaban, de esta agua entre 1 y 3 microlitros.

El resultado de las muestras sdlidas es més regular en cada una de las corridas que se
hicieron para las distintas fechas, de la figura IV-23 a la IV-28 no se puede apreciar gran
diferencia entre ellas siendo la misma tendencia, mds de 10% de carbono, entre 3 Y5
porciento de hidrégeno y lo demas de nitrégeno, en cuanto al azufre no lo detecto el
aparato.

Para las muestras liquidas se tiene otro comportamiento de los diferentes elementos
detectados. Salvo algunas ocasiones come en las figuras 1V-29, TV-30 y IV-31, se tienen la
misma tendencia que en las muestras sélidas, es decir, mayor contenido de carbono. Las
demas figuras que presentan mayor cantidad de nitrégeno o azufre, figuras 1V-32 y IV-35,
son, en ambos casos, muy raros pues €l nejayote es deficiente en nitrogeno (como en
fosforo por lo que no es conveniente utilizarlo como medio de cultivo) y los andlisis que se
le practicaron a las muestras sélidas como liquidas, también muestran que el azufre no
existe en el nejayote, ni en la biomasa que se obtiene como subproducto de! proceso de
tratamiento aerobio de este tipo de agua residual.

Fig. Iv-23 RESULTADO DEL ANALISIS ELEMENTAL
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La figura 1V-36 presenta, para las diferentes cdmaras, mayor contenido de hidrégeno y
menos de 0.5 % de carbono. Este resultado, sin duda, se debe a que la trampa para agua det
aparato va se cncontraba saturada por lo que detecto el hidrdgeno proveniente de del
disolvente. -

En ia mayoria de los casos, el liquido analizado proveniente del sedimentador lleva la

menor cantidad de carbono con respecto a las camaras, le que indicaria el buen
funcionamiento del reactor durante su estudio.

Fig. IV-24 RESULTADO DEL ANALISIS ELEMENTAL MUESTRAS
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“ Fig. IvV-25 ANALISIS PARA MUESTRAS SOLIDAS

amd— ALMENTACION
—H— CAMARA 1
CAMARA 2
CAMARA 3
25 —— CAMARA &
—&— SEDIMENTADOR
20
=
]
=
B os
w
w
=]
#
10
5
y,
o %
% N2 %C TIPODEELEMENTO % H %S
. Fig. IV-26 ANALISIS PARA MUESTRAS SOLIDAS
——— ALILENTACION
O CcAMARAN
CAMARA 2
25 clana 3
—— CAMARA4
—8— SEDIMENTADOR

% EN LA MUESTRZ
& 3

a3

% N2 % C  TIPODEELEMENTO %H

46




W

@

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Focultad de Quimica

% DE ELEMENT{

35

8 8 g

PORCENTAJE DE ELEMENT

Fig. IV-27 ANALISIS PARA MUESTRAS SOLIDAS

35 T T e DI
msdp— ALIMENTAC ION
48— CAMARA 1
30 CAMARA 2
CAMARA 3
—d= CAMARA 4
B 9 SEDMENTADOR
20
15
10
Sye NNy
o
% N2 %C %H %S
TiPG DE BLBMENTO
0 Fig. IV-28 ANALISIS PARA MUESTRAS SOLIDAS
el ALIMENTACION
2] CAMARA |
CAMARA 2
CAMARS Y
—H— CAMARA 4
~—— SEDIMENTADOR
0
5
5
-
% N2 % C TIPODEELEMENTO %M %S




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Quimica

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las aguas residuales generadas en el proceso de nixtamalizacidn contienen una alta
cantidad de materia orgénica e inorgdnica disueita y en suspensi6n, asi como también una
gran cantidad de sales de calcio. Esto hace que los efluentes liquidos de los molinos de
nixtamal y fabricas de harina de maiz nixtamalizadas sean consideradas como altamente
contaminantes. Como una posible solucién a dicho problema se han Hevado a cabo
experimentos a nivel de laboratorio en reactores biologicos rotatorios o de biodiscos con la
finalidad de remover al méximo la materia orgénica contaminante presente en las aguas
residuales de la nixtamalizacién, obteniéndose niveles de contaminacién tolerables y por
ofra parte la generacion de proteina unicelular conocida como biomasa microbiana, con un
contenido de aproximadamente 20% de proteina, que podria usarse para consume animal
dada la creciente demanda a medida que la poblacion mundial aumente.

En esta fase del proyecto se arrancéd y estabilizd un reactor de biodiscos de 250 L hasta
alcanzar una remocién de material soluble de 70% medido como DQO, usando nejayote
diluido con agua corriente a aproximadamente 5,000, 5,500, 6,000 y finalmente, 6,500
mg/L de DQO.

E! uso del analizador elemental simplifica en mucho las antiguas técnicas quimicas para
encontrar la composicién elemental de la materia orgdnica presente en estos tipos de
sistemas de tratamiento (10 min, mAximo por muestra). Para el analisis de sustancias de
origen liquido todavia se presentan problemas desde ¢l mismo pesaje de la muestra
problema. En general, para ambas condiciones fisicas, el oxigeno es el mis abundante
seguido del carbono y el nitrégeno. El azufre, salvo algunas excepciones, no existe en el
nejayote.

De acuerdo con los resultados det analizador elemental, la biomasa tendré la composicién
de Cy013N;Hy. Esta formula es en base a valores arriba y abajo de cierto valor central del
cual se agrupan la mayor parte de los datos,

Los datos de proteina del nejayote son muy cercanos a los reportados por trabajos anteriores
a éste, lo que significa que el analizador elemental es confiable. Para comparar los datos
con los valores de nitrégeno Kjeldahl se recomienda llevar a cabo una correlacion
matematica para esta informacién como las obtenidas por Cruz e Iriarte (1998).

Los datos reportados de calcio usando un electrodo sensible al ién calcio se pueden
considerar como confiables, dado el principic del aparato. Con este instrumento se puede
seguir todo el comportamiento de este i6n a lo largo del sistema como se reporta en las

52




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Quimica

figuras IV- 16 a la 22. La concentracién de calcio no pasé nunca de las 100 ppm por cdmara
lo que se considera adecuado si se piensan seguir los objetivos iniciales.

Como un experimento adicional y muy interesante, desde el punto de vista del autor, esté el
de usar métodos biotecnoldgicos més avanzados para tratar de emplear microorganismos
haléfilos en mayor cantidad a los que se desarrollan naturalmente en el RBR. Asi se tendria
més oportunidad de tratar efluentes con gran cantidad de sodio y cloro (a partir de 350 ppm
(39)) sin que esto represente un problema para biodegradar efluentes con altas
concentraciones de estos elementos sin la necesidad de gastar agua potable para diluir las
aguas residuales con estas caracteristicas. Esto implica, también, evaluar los riesgos que
podria ocasionar la aplicacion de estas nuevas tecnologias de base bioldgica.

Sin embargo, ni la biotecnologia, ni ningin otra 4rea de desarrollo tecnoldgico podrd
resolver por si sola los problemas de deterioro ambiental que son cada dia mas severos yel
consecuente deterioro social que esto implica. La generacién de tecnologias ambientales
seguras es solamente uno de los factores que conforman una estrategia de desarrollo
sustentable.

Se recomienda, para los siguientes experimentos, evaluar la productividad de la biomasa
generada en el RBR.
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APENDICE 1

FECHA
18-Dic-95

20-Dic-95
22-Dic-95
8-Ene-96
10-Ene-96
12-Ene-96
15-Ene-96
17-Ene-96
19-Ene-96
22-Ene-98
24-Ene-96
26-Ene-96
29-Ene-96
31-Ene-96

1-Mar-96

DATOS DE ALCALINIDAD PARA EL REACTOR

BIOLOGICOROTATORIO 250 L

VOLUMEN ALIMENTACION C1

575
43

22

59

cz

C3
6.4
9.1
0.20
82
106
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Facultad de Quimica
APENDICE 1

FECHA
3-Mar-96

6-Mar-96

8-Mar-96

10-Mar-96

13-Mar-56

15-Mar-96

17-Mar-98

20-Mar-98

22-Mar-96

24-Mar-96

27-Mar-98

31-Mar-96

1-Abr-96

3-Abr-96

DATOS DE ALCALINIDAD PARA EL REACTOR
BIOL O GICOROTATORIO 250 L CONT...

VOLUMEN ALIMENTACION ct1

575
43
R

3.2
58
0.308
2
3.1
0.246
3.1

41
586

3.2
5.3

21
34

42
69

25
43

25
43

4.1
53

32
4.8

32
48

3.2
48

28
5.1

2
32

52
8.1

6.1
98

5.1
68

60

c2
2.1
438

38
56

48
7

32
4.9

41
5.8

4.1
58

58
5

as
47

38
47

38
47

32
49

57
8.7

6.3
79

78
11.1

72
10.3

C3
3t
58

49
72

6.1
10.2

6.8
9.8

32
48

32
4.8
44
6.8

4.2
6.1

42
6.1
42
6.1

78
8.58

8.1
129

56
8.9

8.1
12.1

8.3
84

1]

5.1
7.8

72
11.2
7.2
10.5
29
42

29
42

3.2
5.4

57
8.9

8.7
10.1
79
12.1
6.3
10.4

6.1
8.4
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F acm’mfi de Quimica
APENDICE I

FECHA
5-Abr-96

7-Abr-96

10-Abr-96

12-Abr-96

14-Abr-96

17-Abr-96

19-Abr-96

21-Abr-96

24-Abr-96

26-Abr-96

29-Abr-96

DATOS DE ALCALINIDAD PARA EL REACTOR
BIOLOGIC OROTATORIO 250 L CONT...

VOLUMEN ALIMENTACION ct

5.75
43
R
5.75
43
R
5.75
43
R
5.75
43
R
575
43
R
5.75
43
R
5.75
43
R
5.75
4.3
R
5.75
43
R
5.75
43
R
575
43
R

41
69
0.334

9.4
10.8

94
108

4.1
7

4.1
7

33
6.1

42
6.8

6.1
9.8

57
9.1

57
9.1

6.7
9.2

6.3
7.8

61

c2
11.2
121

112
12.4

6.1
9.3

6.1
9.3

48
71

9.2
11.8

58
83

83
B7

6.3
8.7

8.7
121

6.4
73

c3
96
1.1

96
111

43
6.9

43
69

72
108

8.1
17

7.2
104
6.9
7.7

6.9
7.7

88
11.3

8.3
104

78
78
9.7
43
4.3
6.9

7.2
108

8.1
11.7

79

121
79
1"

79
1

7.2
10.8

9.1
1.3
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APENDICE 2

FECHA ALMENTACION

11-Nov-97
12-Nov-97
14-Nov-97
18-Nov-97
20-Nov-87
8-Dic97
9-Dic-97
10-Dic-97
11-Dic-97
12-Dic-87
16-Dic-97
18-Dic-97
20-Dic-97
22-Dic-97
24-Dic-97
27-Dic-97
30-Dic-97
2-Ene-98
3-Ene-98
4-Ene-98
8-Ene-98
7-Ene-98
8-Ene-98
9-Ene-98
10-Ene-98
13-Ene-98
15-Ene-98
16-Ene-98
19-Ene-98
20-Ene-88
21-Ene-98
22-Ene-98
23-Ene-98
26-Ene-98
27-Ene-98
28-Ene-98
1-Feb-98
2-Feb-98
3-Feb-98
4-Feb-98
5-Feb-98
6-Feb-98
7-Feb-98
8-Feb-98
11-Feb-98
13-Feb-98
15-Feb-98

7

6
6.444
7.081
7.081
6.842
6.324
7.123
6.124
7.041
6.342
6.884
7.341

73

8
7.534
6.843
6.479

6.97

T.477
7.239
6.973
7.324
6.418
6.216
6.344
6.741
6.516
6.17%
7.019
7.334
7.241
6.816
6.926
7.743
7.216
7.918
7.639
6.941
7.023
7.236
7.426
6.747
6.949
7.239
7.436
7.219

DATOS OBTENIDOS DE LA MEDICION DEL pH

C1
7201
7.921
7.864
8.021
8.123
7.993
7.979
6.979
7.431
6.939
7.931
7.243
7.047
6.844
7123
6.993
6.831
7.081
7.844
7478
7.236
7.667
7.312
7.396
7.496
7.236
6.941
6.879
7.798
7.826
7.426
7.282

7.3
7.116
7.331
7.624
7.824
7.694
7.931
7.341
7.491
7.519
7.819
6.854
6.979
7.341
7.546

c2

62

C3
7643
8.121
8.245
8226
8.473
8.457
8.239
7.636
7.939
7.869
7.914
8.019
7.793

783
7.819
8.093
7638

7.84
B.124
8.234
7.984
6.124
7.816
7.935
8.241
8421
7.846
8.149
8.424
8.648
8.321
80263
8.419
8.356
8.342
8.416

852
B.123
8241
7.849
8.102
8.249
8297
7.836
7.943
7.793
7.830

NEAAYOTE CRUCD
12,432
12,432
12.432
12,432

1
11.988
11.989
11.989
11.989
11.889
12123
12123
12.123
12.123
12.123
12.123
12.123
12.123
12.471
12.471
12.471
12.471%
12.471
12.471
12.471
12.471
12.471
12.163
12.163
12.163
12.163
12.163
12.163
12.163
12.163
12.163
12.163
11.724
11.724
11.724
11.724
11.724
11.857
11.867
11.857
11.857
11.857
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APENDICE 2

FECHA ALBEENTACION

18-Feb-98
19-Feb-98
20-Feb-98
25-Feb-08
27-Feb-98
28-Feb-98
1-Mar-98
2-Mar-98
3Mar-98
4-Mar-98
5-Mar-38
6-Mar-88
7-Mar-98
10-Mar-98
12-Mar-98
15-Mar-98
16-Mar-358
17-Mar-98
18-Mar-98
19-Mar-98
22-Mar-98
23-Mar-98
24-Mar-98
25-Mar-98
26-Mar-88
28-Mar-98
30-Mar-98
1-Abr-98
2-Abr-98
3/04/98
4-Abr-98
5-Abr-98
8-Abr-98
9-Abr-08
10-Abr-98
13-Abr-98
14-Abr-98
16-Abr-98
17-Abr-98
20-Abr-98
21-Abr-98
22-Abr-98
25-Abr-98

DATOS OBTENIDOS DE LA MEDICION DE pH....( CONT.)

7.029
7.398
7.222
7.002
6.979
7.243
7.45%
7.645
7.344
7.292
7.457
7.693
7.559
7.432
7.138
7.239
7.437
7.667
7.397
7.548
7.489

Cc1
7.483
7.324
7.623
7.431
7.241
7.269
7.538
7.241
7.129
7.934
7614
7.743
7.847
7.921
71.724
7.781
7.941
7.832
7.942
7.639
7.771
7.831
7.896
7.923

7.94

c2

7645
7.393
7.881
7741
7.514
7.433
7.839
7.541
7.643
8.356
8.269
8.369
8419
8.524
8.127
8.234
8.411
8.347
854
8.61
8.21
8.111%
8.234
8.369

63

c3
7.341
7.899
7.821
7.941
7.726
7.936
7.941
7.83¢
8.139
8.459
8.347
8412
8.526
§.162
8.324
8.31
8.51
8.54
8.61
8.69
8.41
8.322
8.14
8.147
8412
8.32
8.128
8.398
7.505
8.145
7.531
7.791
1.796
7.821
7.721
7.427
7.538
7.682
86835
8.546
8.519
7.878
7.868

c4
8.325
8.112
8.009
8.312
8.658
8.597
8.439
8.459
8.698
8459
8.524
8.684
8.697

B.42
8.632
8.72
8.775
8.725
8632
8.444
8.479

$.591
8.641
8.541

747
7.52
7.477
7.853
7.678
1.773
7.856
7.959
7417
7.821
8.604
8.320
7.677
8.636
8215
7.677

MLATOYE CRUDD
11.857
11.857
11.857
12.403
12.403
12.403
12.403
12.403
12.403
12.403
12.403
12.149
12.149
12.149
12.149
12.149
12.149
12.149
11.269
11.269
11.269
11.269
11.269
11.266
11.269
11.269
11.269
11.624
11.624
11.624
11.624
11.624
11.624
12.156
12.158
12.156
12.156
12.758
12.756
12.756
12.756
12.756
12,756
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APENDICE 2
TABLA DE DATOS DE pH
DIAS ALMENTACION C1 C2 C3 C4 MEAYOTE CRUDO

i 7 7.231 7.341 7.643 7.924 12

2 6 7.921 7.941 8121 8.234 12

3 6.444 7.864 7.046 B.245 8.443 12

4 7.081 8.021 7.892 8.226 8.143 12

5 7.081 8.123 8.012 8.473 8.391 1

6 6.842 7.993 8.132 B.457 8.401 11.989
7 6.324 7.979 8.123 §.239 8.123 11.889
8 7123 6.979 7.039 7636 8.1 11.989
9 6,124 7.431 7.693 7.939 7.963 11.989
10 7041 693 7.324 7869 7.993 11.989
1 6.342 7.931 7.412 7.914 8.012 12.123
12 5.884 7.243 7.643 8.010 8.344 12.123
13 7.341 7.047 7.213 7.793 8.124 12.123
14 7.3 6.844 7.012 7563 8.363 12.123
15 8 7.123 7.412 7.819 8.245 12.123
16 7.534 6.993 7.293 8.093 8.473 12.123
17 6.843 6.831 7.265 7.638 8.017 12123
18 B8.479 7.081 7.341 7.84 8.369 12.123
19 6.97 7.844 8.024 8.124 8.325 12.471
20 7.477 7.478 7.974 8.234 8.245 12.471
21 7.239 7.236 7.636 7.984 8.141 12471
22 6.973 7.667 7.799 B.124 8.235 12.471
23 7.324 7312 7541 7.816 8.023 12,471
24 6418 7.396 7.841 7.935 8.235 12.471
25 6.216 7.496 7.994 8.241 5412 12.471
26 6.344 7.238 7.796 §.421 §.516 12.471
27 5.741 6.941 7.364 7.846 B.728 12471
28 8.516 6.879 7.516 8.149 8.356 12.163
29 6.179 7.798 8.324 B8.424 8.636 12.163
30 7.019 7.826 8.401 B5.648 8.505 12.163
31 7.334 7.476 8.009 5.321 8.425 12.163
32 7.241 7.282 7771 8.023 8.448 12.163
33 6.816 7.31 7,541 5.419 8.658 12.163
34 6.926 7.116 7.991 B.356 8.566 12.163
35 7.743 7.331 7.824 8.342 8.526 12.163
36 7.216 7.624 8.263 8.416 8.502 12.163
k¥4 7.918 7.824 8.132 8.52 8.062 12.163
38 7.639 7664 7.94 8.123 8.61 11.724
39 6.941 7.931 8023 8241 8.369 11.724
40 7.023 7.341 7.841 7.949 8.024 11.724
41 7.236 7.491 7.8654 8.102 8.199 11.724
42 7.426 7.518 7.941 8.249 8.213 11.724
43 6.747 7.819 8.2 8.297 8.419 11.857
44 5.949 8.894 7.239 7.836 8.308 11.857
45 7.239 6.979 7.341 7.843 8.323 11.857
46 7.436 7.341 7.491 7.793 8.112 11.857
47 7.219 7.545 7.631 7.839 8.147 11.857
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APENDICE 2
TABLA DE DATOS DE pH (CONT)

[ OIAS | mmemaow | €1 c2 €3 C4 pp———
48 7.029 7.493 7.645 7.341 8.325 11.857
49 7.308 7.324 7.393 7.698 8.112 11.857
50 7.222 7.623 7.981 7.821 8.000 11.857
51 7.002 7.431 7.741 7.041 8.312 12.403
52 6.979 7.241 ~7.514 7.726 8.658 12.403
53 7.243 " 7.269 ~7.433 7.836 8.507 12.403
54 7.455 7.536 7.639 7.941 8.439 12.403
55 7.645 7.241 7.541 7.839 8.459 12,403
56 7.341 7.128 7.643 8.130 8698 12.403
57 7.202 7.934 8.358 8.450 8.450 12.403
58 7.457 7614 8.260 8.347 8.524 12.403
50 7.603 7.743 8.368 8.412 8.604 12.149
60 7.559 7.647 8.419 8.526 8.607 12.149
61 7.432 7.921 8.524 8.162 8.54 12.149
62 7.138 7.724 [XFi] 8.324 8.42 12.149
63 7.239 7.781 8.0 8.31 8.632 12.148
64 7.437 7.941 8.411 8.51 8.72 12,149
65 7.667 7 832 a.347 8.54 8.775 12.149
66 7.397 7.842 8.54 8.61 8.725 11.269
67 7.548 7.639 8.61 8.69 8.632 11.269
68 7.480 7.771 8.21 8.41 8.444 11.269
69 7.399 7.831 8111 8.322 8.470 11.269
70 7602 7.896 8.234 8.14 8.348 11.269
71 7.541 7.923 8.369 8.147 8.591 11.969
72 7.500 7.04 8.23 8412 8.641 11.269
73 7.612 8.01 8.14 8.32 8.541 11.269
74 6.784 7.955 8.359 8.129 8.48 11.269
75 7.708 7.585 8.031 B8.308 7.47 11.624
76 7.608 7.626 7.708 7.505 7.52 11.624
77 7.726 8.023 8.23 8.145 7.477 11.624
78 7.315 7634 7.529 7.531 7.853 11.624
79 7418 7.837 7.866 7.791 7.678 11.624
B0 7.824 7.862 7.856 7.796 7.773 11.624
81 ERET 7.845 7.823 7.821 7.656 12.156
82 7.856 7.746 7.739 7.721 7.950 12.156
83 7.067 7.726 7.995 7.427 7.417 12.158
B4 7.868 7.821 7.860 7.536 7.821 12.156
a5 8.327 8.056 7.631 7.692 8.604 12,756
86 7.369 B.023 8.206 B.635 8.329 12.756
87 7.725 8.233 8.316 8.545 7677 12,756
88 7.787 8.097 B.416 8.519 8,636 12.756
89 7.326 8.069 7.321 7.878 8.215 12.756
90 7.467 7.479 7.945 7.868 7677 12.758
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APENDICE 2
DATOS DE pH PARA LA ALIMENTACION
DIAS  ALIMENTACION DIAS  ALMENTACION
1 7 49 7.398
2 8 50 7.222
3 6.444 51 7.002
4 7.081 52 8.979
5 7.081 53 7.243
6 6.842 54 7.455
7 8.324 55 7.6845
8 7.123 56 7.341
9 6.124 57 7.292
10 7.041 58 7.457
1" 6.342 59 7.693
12 6.884 60 7.559
13 7.341 81 7.432
14 7.3 82 7.139
15 8 83 7.239
16 7.534 64 7.437
17 6.842 65 7.667
18 6.479 68 7.397
19 6.97 67 7.548
20 T4T7 68 7.489
21 7.239 69 7.398
22 6.873 70 7.602
23 7.324 74 7.541
24 6.418 72 7.508
25 6.216 73 7.612
26 6.344 74 6.784
27 6.741 75 7.708
28 8516 76 7.608
29 6.179 77 71726
30 7.019 78 7.315
k) 7.3M4 79 7.419
32 7.24% 80 7.824
a3 6.816 81 7.734
34 6.926 82 7.856
35 7.743 83 7.987
36 7.218 84 7.868
a7 7.918 85 8.327
38 7.638 85 7.369
39 6.841 87 7.725
40 7.023 88 1.787
41 7.236 89 7.326
42 7.426 80 7.457
43 6.747
44 6.949
45 7.239
46 7.436
47 7.219
48 7.029
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APENDICE 2

DATOS DE pH PARA LA CAMARA UNQ

DiAS c1 DIAS Ci
1 7.21 48 7.493
2 7.921 49 7.324
3 7.864 50 7623
4 8.021 51 7.431
5 8.123 52 7.241
8 7.993 53 7.260
7 7.979 54 7.535
8 6.879 55 7.241
9 7431 56 7.129
10 6.939 57 7934
11 7.931 58 7614
12 7243 59 7.743
13 7.047 60 7.847
14 6.844 61 7.921
15 7123 62 7.724
18 6.992 63 7.781
17 6.831 64 7.941
18 7.081 65 7.832
19 7.844 66 7.942
20 7.478 67 7.639
21 7.236 68 7771
22 7.667 69 7.831
23 7.312 70 7.896
24 7.396 71 7.923
25 7.496 72 7.94
26 7.236 73 8.01
27 6.941 74 7.955
28 6.879 75 7.585
29 7.708 76 7.626
30 7.826 77 8.023
3t 7.426 78 7.634
32 7.282 79 7.837
33 7.31 80 7.862
34 7.116 81 7.846
35 7.331 82 7.746
36 7.624 83 7.726
37 7.824 84 7.821
38 7.694 85 8.056
39 7.924 86 8.023
40 7.341 87 8.233
41 7.491 88 8.927
42 7519 89 8.069
43 7.819 50 7.479
44 6.894
45 6.979
45 7.341
47 7.548
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DATOS DE pH PARA LA CAMARA DOS

DiaS Cc2 DIAS c2
1 7.341 47 7631
2 7.541 48 7.645
3 7.946 49 7.393
4 7.992 50 7.981
5 8.012 51 7.741
6 8.132 52 7.514
7 8.123 53 7.433
8 7.039 54 7.639
g 7,693 55 7.541
10 7.324 56 7.643
1 7.412 57 8.356
12 7.643 58 8.269
13 7.213 59 8.369
14 7.012 60 8.419
15 7.412 61 8.524
18 7.293 62 8.127
17 7.265 63 8.234
18 7.341 64 8.411
19 8.024 85 8.347
20 7.974 66 8.54
21 7636 67 8.61
22 7.799 68 8.21
23 7.541 69 8.111
24 7.841 70 8.234
25 7.994 71 8.369
26 7.796 72 8.23
27 7.3684 73 8.14
28 7.516 74 8.358
29 8.324 75 8.031
30 8.401 76 7.708
3 8.009 77 B.23
32 7.1 78 7.529
a3 7.941 79 7.866
k¥ 7.991 80 7.856
a5 7.824 81 7.823
k'] 8.263 82 7.739
a7 8.132 83 7.995
18 7.94 84 7.869
39 8.023 85 7.631
40 7.841 85 8.296
41 7.854 87 8.316
42 7.941 88 8.416
43 82 89 7.321

44 7239 90 7.946
45 7.341
48 7.491
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Facultad de Quimica
APENDICE 3
DATOS DE CONDUCTIVIDAD

FECHA ALIMENTACION (] c2 C3 C4
T1-Nov-97 3500 3700 4000 4100 3300
12-Nov-97 3600 3800 4100 4000 4200
T&Nov-97 3550 3500 4200 4100 2000
18-Nov-97 3250 3700 4200 4000 4200
20-Nov-97 3200 3300 4300 4200 4000
B-Dic-97 3000 3600 3500 2100 4200
9-Dic-97 2800 3400 3800 3800 4200
10-Dic-97 2600 3300 3700 4000 4100
11-Dic-97 2600 3300 3500 2100 4100
12-Dic-97 2500 3000 3400 3800 3500
16-Dic-97 2300 2900 3000 3600 4000
18-D1c-97 2300 2700 3100 3400 3800
26-Dic-97 2200 2400 3000 3100 3600
22-Dic-97 2000 2300 2900 3000 3500
24-Dic-97 2200 2300 2900 3000 3500
27-0ic-97 2100 2100 2800 3100 3500
30-Dic-97 2100 2400 2700 2900 3600
2-Ene-98 2000 2400 2800 2500 3400
3-Ene-98 1800 2350 2400 3000 3400
4Ene-98 2000 2300 2600 3000 3300
&-Ene-98 2200 2200 2700 2500 3300
7-Ene-98 2200 2200 2800 2800 3200
G-Ene-98 2300 2400 2800 2800 3400
9-Ene-98 2400 2500 3000 2600 3200
10-Ene-98 2400 2300 3000 3100 3500
13.Eno.98 2500 2500 3100 3100 3300
15-Ene-98 2500 2600 3100 3100 3500
16-Eno-98 2800 2600 3000 3200 3300
19-Ene-98 2800 210.; 2800 3200 3300
20-Ene-98 3000 2700 2800 3100 3500
21-Ene-98 3000 3000 2000 3000 3500
22-Ene-98 2300 3200 2700 2900 3700
23-Eno-98 3225 2400 2800 2800 3300
26-Ene-98 2112 2340 2540 2760 3100
27-Ene-98 2002 2210 2410 2600 3000
28-Ene-98 2100 2240 2240 2510 2800
1-Feb-98 2200 2190 2360 3340 2500
2-Feb-58 2240 2200 2400 2480 " 2600
3-Feb-98 2340 2200 2400 2490 2500
4Feb-98 2210 2200° 2400 2500 2500
5-Feb-98 2198 2400 2600 2500 2610
6-Feb-98 2093 2310 2510 2500 2620
7-Feb-98 2310 2300 2500 2600 2700
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Facultad de Quimica
APENDICE 3
DAT ONi TIVIDAD CONT ..
FECHA  |ALIMENTACION c1 c2 C3 C4
8-Feb-98 2200 2210 2490 2600 2900
11-Feb-98 2250 2280 2598 2610 2700
13-Feb-98 2300 2198 2500 2610 2710
15-Fab-98 2009 2240 2400 2580 2710
18-Feb-98 2410 2398 2700 2521 2690
19-Feb-98 2240 2300 2400 2600 2800
20-Feb-98 2114 2270 2500 2800 2700
25-Feb-98 2121 2300 2600 2600 3000
27-Feb-98 2314 2400 2700 2500 2900
28-Fab-98 2324 2398 2600 2800 3000
1-Mar-98 2400 2400 2600 2700 2900
2-Mar-98 2393 2400 2600 2720 3100
3-Mar-98 2312 2350 2700 2599 2800
4-Mar-98 2400 2400 2500 2700 3000
5-Mar-98 2314 2450 2600 2800 2800
- 6-Mar-98 2300 2400 2500 2700 3600
7-Mar-98 2978 2340 3300 2700 3500
10-Mar-98 2843 3100 3000 2800 3500
12-Mar-98 2124 3000 3200 2700 3300
15-Mar-98 2100 3150 2700 2700 3300
16-Mar-98 2210 2520 3000 2700 3100
17-Mar-98 21064 2730 3000 2600 2700
18-Mar-98 2214 2691 2700 3200 2700
19-Mar-98 2189 2300 2500 3400 2600
22-Mar-98 2100 2210 2400 3300 2600
23-Mar-98 2300 2000 2300 2900 3000
24-Mar-98 2210 2240 2400 3100 3000
25-Mar-98 2140 2100 2550 2900 314
26-Mar-98 2010 2075 2390 2700 3041
29-Mar-38 1920 2000 2370 2730 2917
30-Mar-98 1934 1980 2310 2540 2709
1-Abr-38 1900 2018 2270 2430 2617
2-Abr-98 1910 2043 2260 2419 2597
304/98 1953 1973 2179 2379 2572
4-Abr-98 1810 2100 2410 2321 2512
5-Abr-98 1979 2000 2210 2047 2387
8-Abr-98 1700 2154 2103 2319 2378
9-Abr-98 1741 1943 2043 2241 2309
10-Abr-98 1759 1879 2143 2119 2301
13-Abr-98 1703 1885 2312 2043 2291
14-Abr-98 1700 1900 2241 2328 2279
16-Abr-98 1719 1937 2049 2419 2741
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Facultad de Quimica
APENDICE 4

TABLA DE DATOS DE TEMPERATURA

CHA (%] C2 C3 C4
27-0c1-97 14.2 14.5 14.5 14.5
28-0ct-97 153 15.3 15.3 15.3
30-Oct-97 15.5 15.5 15.5 155
31-0ct-97 15 15 15 15
3-Nov-97 14.5 15 15 15
5-Nov-97 15 15 15 15
7-Nov-97 15 15 15 15
10-Nov-97 15.5 15.5 15.5 15.5
12-Nov-97 15 14.5 145 14.5
14-Nov-97 14.5 14.5 145 14.5
17-Nov-97 14.5 145 145 145
17-Nov-97 15 15 15 15
19-Nov-97 15 15 15 15
21-Nov-87 15 15.5 155 15.5
24-Nov-97 15.5 15.5 15.5 15.5
25-Nov-97 145 145 145 14.5
27-Nov-97 15 15 15 15
28-Nov-87 15 15.5 15.5 15.5

1-Dic-87 15.5 15.5 155 15.5
2-Dic-97 15.5 15.5 15.5 155
4-Dic-97 15.5 16 16 16
5-Dic-97 15 15.9 15.9 15.9
8-Dic-97 15 15 15 15
9-Dic-97 15.5 15.5 15.5 15.5
10-Dic-97 155 15.5 155 15.5
12-Dic-97 155 16 16 16
15-Dic-97 155 155 15.5 15.5
17-Dic-97 15 15 15 15
19-Dic-97 15.5 155 15.5 15.5
23.Dic-97 15 16 18 16
30-Dic-97 15 15 15 15
31-Dic-97 15 15 15 15
2-Ene-98 15 156 156 15.6
5-Ene-98 155 155 15.5 15.5
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Facultad de Quimica
APENDICE 4
»
TABILA DE DATOS DE TEMPERATURA
[ FECHA c1 c2 —C3 ca
7-Ene-98 17.5 17.5 17.5 17.5
8-Ene-98 18 18 18 18
9-Ene-98 17 17 17 17
12-Ene-98 18 13 18 18
13-Ene-98 17 17 17 17
14-Ene-98 18 8 18 18
15-Ene-98 175 17.5 17.5 17.5
16-Ene-98 17 17 17 17
20-Ene-98 17 17 17 17
21-Ene-98 17 17 17 17
22-Ene-98 15.5 15.5 155 15.5
33-Ene.08 17 17 17 17
L] 26-Enc-98 18 18 18 18
27-Ene-98 17.5 18 18 18
28-Ene-08 18 18 18 18
28-Ene-98 18 18 18 18
30-Ene-98 18.3 18.3 18.3 183
Z-Feb-98 17.6 17 17 17
3-Feb-08 18 18 18 18
4-Feb-98 17.5 17.5 175 175
6-Feb-98 16.5 16.5 16.5 16.5
9-Feb-08 17 6.5 6.5 16.5
10-Feb-98 17.5 17.5 175 175
11-Feb-98 17.5 17.5 17.5 175
12-Feb-98 18 18 18 18
13-Feb-08 18.3 8.3 18.3 18.3
16-Feb-98 18.5 18.5 18.5 18.5
17-Feb-98 175 17.5 7.5 17.5
18-Feb-98 16 16 16 16
19-Feb-98 16.5 165 16.5 16.5
20-Feb-98 17.5 175 175 175
21-Feb-98 17 17 17 17
23-Feb-98 18 18 18 18
Yy
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Facultad de Quimica

APENDICE 4

TABLA DE DATOS DE TEMPERATURA

|EF:E:ctHA C1 C2 (] C4
24-Feb-98 165 16.5 165 16.5
25-Feb-98 16.5 16.5 165 16.5
26-Feb-98 17 17 17 17
27-Fet 58 16 16 16 16
2-Mar-88 16.5 165 16.5 16.5
4-Mar-08 16.5 16.5 16.5 16.5
5-Mar-98 16 16 16 18
5-Feb-08 16.5 16.5 6.5 6.5
GMar-98 16 16 16 16
10-Mar-68 17 176 17.6 76
11-Mar-98 17 17 77 17
12-Mar-98 16.5 16.5 16.5 16.5
13-Mar-98 16.5 16.5 16.5 16.5
16-Mar-98 17 17.2 17.2 17.2
17 -Mar-98 17 17 17 17
18-Mar-98 165 16.5 16.5 16.5
19-Mar-98 17.5 17.5 175 175
20-Mar-98 17 7 17 17
23-Mar-98 17 17.3 17.3 173
20-Mar-98 17 17 17 17
23-Mar-98 17.5 175 17.5 7.5
24-Mar-98 6.5 17 17 17
25-Mar-98 16.5 16.5 16.5 6.5
26-Mar-98 17 17 17 17
27-Mar-58 17 17 17 17
30-Mar-98 17.5 17.5 175 175
31-Mar-98 17 17.5 17.5 17.5
1-ADI-98 15.5 15.8 15.8 15.8
2-Abr-98 16.5 16.5 165 16.5
3.Abr-98 16.5 16.5 16.5 16.5
B-Abr-98 16.5 16.5 16.5 16.5
7-Abr-98 16 16 18 16
B/04/98 17 17 17 17
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Faculiad de Quimica
APENDICE §

TABLA DE DATOS DE DQO SOLUBLE PARA EL REACTOR BIOLOGICO DE NEJAYOTE
DE MOLINOS DE NIXTAMAL

FECHA | NEJAYOTE r\uuen'm;'l [3] c2 C3 C4 [EFLUENTH %Re
SIN CA2+

18/11/98] 40.239.42 | 4639.17 | 4798,14 | 4312.18 | 4267.98 | 4219.18] 4001.12 13

J0/11797] 40.240.42 | 434752 | 4312.13 | 4212.95 | 4299.71] 4004.1 | 39794 8.45

22/11/97] 40,239.42 | 4719.85 | 4741.00 | 4698.71 | 4519.88 [ 4038.2 [ 3897.7 15.3

8/12/97| 36,319.72 | 485493 | 4755.92 | 4519.42 | 4502.02 | 4219.23 | 4200.91 13

10/12/67| 36.319.72 | 474073 | 4690.72 | 4603.97 | 4419.12 ] 429322 | 42774 1

12/12/97f 36,319.72 | 5247.97 | 5010.41 | 498962 | 4912.92 | 4872.13| 4802.29 9

15/12/97] 38.,041.41 5354 09 | 5123.80 | 5009.87 | 4987.89 | 4919.78 4879.76 8.85

17/12/97] 38,042 41 5697.56 | 5519.66 | 541998 | 5392.72 | 5312 5218.4 6

19/12/97] 38.043.41 539202 | 5313.12 | 5291.72 | 5184.89 | 4819.2 | 48921 9

22/12/97| 38,044.41 567367 | 5492.19 | 5371.92 | 5239.12 | 5241.03 | 50012 9

24/12/97| 3673915 | 642398 | 634598 | 62459 | 5880.76 | 5899.76 | 576845 | 10.19

29/12/97] 36,739.15 5002.19 | 4812.34 | 4721.39 | 46B6.43 | 45888 | 441576 10

31/12/97] 36739.15 | 569479 | 5393.41 | 5120.3 ] 5193.03 | 49816 | 4816.16 15

171798 | 36,739.15 | 5791.65 | 5500.03 | 5213.88 | 5001.43 | 4817.67 | 4800.96 17

2/1/98 | 36.740.15 | 554309 | 5693.12 | 5493.94 | 5397.36 | 52199 | 48123 16

6/1/98 | 39,142.00 | 5141.03 | 5012.97 | 4799.24 | 473212 | 4657.12| 4633.9 16

B8/1/98 | 39,143.00 | 531263 | 4919.46 | 4718.33 | 4693.92 | 46123 | 45449 11

1071/98] 39,14400 | 5889.44 | 4955.56 | 4693 { 4319.52 | 4209.8 | 4000.81 24

13/1/98[ 39,145.00 | 599055 | 5489.89 | 51769 ] 459744 | 44887 ) 43127 26

17/1/98] 39,146.00 | 5596.77 | 5291.13 | 4823.19 [ 4670.67 | 4456.78 | 4287.98 25

20/1/98] 41,332.17 500097 | 5193.43 | 5072.41 | 4521.16 | 4319.8 | 42883 24

22/1/08] 41,332.17 | 632119 [ 5319.44 | 4912.81 ; 4799.7 | 4630.2 | 45194 24

24/17/98] 41,332.17 | 6233.97 | 5574.93 | 5219.84 | 4755.6 | 4693.2 | 4633.1 26

27/1/98] 4133217 584147 | 5319.49 | 5001.77 | 4836.34 | 47688.3 | 47017 24

30/1/98| 41,332.17 5678.54 | 5342.45 | 4B79.65 | 4793.91 | 44848 | 44613 24

2/2/98] 41,332.17 | 524133 | 4931.45 | 4823.12 | 4731.24 | 3972.21| 3880.76 25

5/2/98| 33.147.12 | 5848.83 5617.1 | 5321.14 | 5121.47 | 4021.97 ] 3916.01 24

7/2/98] 33,148.12 | 5887.76 | 554321 1 5191.41 | 4878.9 |4676.54| 402213 3

9/2/98| 33,149.12 5939.4 5791.4 | 5531.79 | 5301.76 | 4479.52 | 4236.98 28

1272/98] 33,150.12 5323.26 | 5219.71 ] 5191.41 | 4879.36 | 387841 | 4219.79 27

1472/98] 33.151.12 | 603241 | 5636.27 | 4817.21 | 4723.16 | 4021.12| 3771.52 27

1772798 33,162.12 | 5876.21 | 5432.12 | 5098.78 | 4879.09 | 4678.98 | 3869.12 35

20/1/98} 33.153.12 | 5321.23 5231.4 | 451621 | 447193 | 41241 | 3998.78 24
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Quimica
APENDICE §

TABLA DE DATOS DE DQO PARA EL REACTOR BIOLOGICO DE NEJAYOTE

DE MOLINOS DENIXTAMAL CONT.......

FECHA | NEJAYOTE [ALIMENTACIO ci C2 C3 C4 [FEFLUENTH %Re
SIN CA2+ _
23-Feb-98| 38,412.01 5876.91 5391.42 4819.3 {4241.92] 4041.18 25
26-Feb-98| 38,413.01 4978.09 4687.45 | 432165 | 4254.76 1 4134.67 | 4009.89 30
28-Feb-98| 38,414.01 6754.43 6321.78 | 5998.76 | 5798.54 | 5576.98 | 5399.87 24
2-Mar-88} 38,415.01 6032.93 5931.43 | 56364 53496 | 4816.21| 43249 27
3-Mar-68| 38,416.01 6324.45 572493 | 549451 | 49814 | 4619.21| 4491.2 27
5.Mar-98| 3234105 | 642124 | 5431.42 | 5003.21 | 4321.12 | 3871.2 | 3861.24 39
7-Mar-98| 32341.95 5241.41 524197 | 487121 ] 4109.21 | 3714.21| 3648.11 41
10-Mar-98| 32341.95 6393 514987 | 4721.16 | 3927.51 | 3541.3 | 3548.21 44
12-Mar-88| 32341.95 5941.24 5239.49 | 4832.83 | 3743.47 | 3102.19| 3116.24 47
14-Mar-68| 32341.85 6244 .98 534124 | 4761.18 | 3641.41 | 3246.66 | 3001.24 51
17-Mar-98| 32341.95 5833.96 5789.19 | 483394 | 38409.79 | 3426.24 | 3283.42 44
19-Mar-98] 3234195 6549 24 5043.24 | 4793.21 | 3643.41 | 3004.34 | 29841.24 55
21-Mar-98| 32341.95 614924 4879.56 | 4009.97 | 3099.41 | 2149.21| 2193.41 64
24-Mar-98| 3234195 6,389 4219.22 | 3741.2 | 2879.21 | 2191.2 | 2001.90 68
26-Mar-98| 32341.95 6221.01 4724 .99 | 3641.21 ] 2931.21 | 2091.21] 1941.29 68
28-Mar-98| 32341.95 8049.24 434140 | 3441.21 | 2643.21 | 1841.41 | 1861.32 69
30-Mar-88| 36293.41 65,121,331 | 424172 | 324341 | 2124.36 | 1741.36 | 1809.41 70
7-Abr-98 | 36293.41 5876.43 4434 55 | 3149.21 1 2383.19 | 1879.12] 1841.893 68
9-Abr-98 | 25192.29 7237.24 5357.14 | 4761.80 | 3492.06 | 2836.50 | 2698.31 62
15-Abr-98] 2126865 5724 .95 |50091.13| 4621.12 | 3941.26 | 30091 2641.36 53
18-Abr-98] 21268.65 5476.18 493041 | 4031.27 | 3371.2 | 28714 2709.2 55
23-Abr-98| 33976.77 5876.86 5376.39 [ 5176.16 | 5021.18 | 4474.26 | 4,877,312 16.8
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Facultad de Quimica
APENDICE 5
DATOS DE PARA LA IMENTAC
DlAS ALIMENTACION Dlas ALIMENTACION
1 4639.17 59 5323.26
3 4347 .52 61 6032.41
5 4719.85 63 5876.21
7 4854 .93 65 §321.23
9 4749.73 67 5876.91
11 524797 69 4978.09
13 5354.09 7 6754 .43
15 5697 56 73 65032.93
17 5392.02 75 6324.45
19 5673.67 75 6421.24
21 8423.98 77 6241.41
23 5002.19 79 8393
25 5604.79 81 594124
27 5791.65 83 6244 98
29 5543.99 85 5833.96
3 514103 87 654924
33 5312.93 89 6149.24
a5 5889.44 91 6389.331
37 5990.55 93 6221.01
39 5596.77 97 6049.24
41 §900.97 Qg 65121.331
43 6321.19 1™ 5876.43
45 6233.97 103 723724
47 5841 47 105 5724 .95
49 5678.54 107 5476.18
51 5241.33
53 584983
55 5887.76
57 5639.4
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Facultad de Quimica
APENDICE §

DATOS DE DQO PARA LA CAMARA UNQ

C1

4798.14
431213
4741.09
4755.92
4689.72
$010.41
5123.89
5§519.66
5313.12
5492.19
6345.98
4812.34
5393.41
5500.03
5683.12
5012.97
491946
4955.56
5489.89
5291.13
5193.43
5319.44
5574.93
5319.49
5342.45
4931.45
5617.1
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Cc1

5543.21
5791.4
5219.71
5636.27
543212
52314
5391.42
4687.45
6321.78
5931.43
5724.93
5431.42
5241.97
5149.87
5239.49
5341.24
5789.19
5043.24
4879.56
4219.22
4724 99
4341.4
4241.72
443455
5357.14
5091.13
4930.14



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Quimica
APENDICE §

-

BATOS DE DQO _PARA LA CAMARA DOS

DIAS c2 Dlas c2
1 4312.18 51 4823.12
3 4212.98 53 §321.14
& 4698.71 55 5191.41
7 4519.42 57 5531.79
9 4603.97 59 5191.41
1" 4989.62 61 4817.21
13 5000.87 63 5098.78
15 541998 65 4916.21
17 5291.72 67 5,097.55
19 5371.92 69 4321.65
21 62459 71 5998.76
23 4721.39 73 5636.4
25 5129.3 75 5494 .51
27 5213.86 77 5003
28 5493.94 78 487121
31 479924 81 47219
33 4718.33 83 4832
35 4693 85 47N
7 5176.9 87 4833
39 4823.19 B9 4793
M1 5072.41 N 4009
43 4512.81 93 3741.2
45 5219.84 95 3641.21
47 5001.77 97 3441.87
48 4879.65 1] 3243.76
51 4823.12 o 3149.21
103 47619

105 4621.56
1067 4031.78
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Facultad de Quimica
APENDICE §
DATOS DE DQO PARA LA CAMARA TRES
DiAS C3 DIAS C3
1 4267.98 63 4879.09
3 4269.71 65 4471.93
5 4519.88 67 4819.3
7 4502.02 69 425476
9 4419.12 71 5787.56
11 4912.92 73 5346.98
13 4987 .89 75 4976 .99
15 5392.72 77 4321.15
17 5184.89 79 4089.76
19 5239.12 81 3857.34
21 5980.76 83 374367
23 4686.43 a5 3641.34
25 5183.03 a7 3849.79
27 5001.43 89 3643.45
29 5397.36 91 3099.87
N 473212 93 2879.21
33 4693.92 95 2931.21
35 4319.52 87 2643.21
37 4597 .44 99 2124.38
39 4679.67 101 2383.29
41 4521.16 103 34927
43 4799.7 105 384126
45 4755.6 107 337112
47 4836.34
49 4793.91
51 4731.24
53 5121.47
55 4878.9
57 5301.76
59 4879.36
61 4723.16

79



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
F acul:qd de Quimica
APENDICE §

DATOS DE DQO PARA LA CAMARA CUATRO

DlAS c4 blas ca
1 4219.18 681 4021.12
3 40041 63 4678.98
5 4038.2 85 41241
7 4219.23 &7 4241.52
9 4293.22 69 413467
1 487213 71 5676.98
13 4919.78 73 4816.21
15 5312 75 4619.78
17 4819.2 77 agn.2
19 5241.03 79 37421
21 5899.76 81 35413
23 45888 a3 3102.19
25 49816 85 3266 .46
27 4817.67 87 3426.24
29 5219.9 89 3004.34
31 4697.12 91 2149.21
33 4612.3 93 21812
35 42098 95 2091.21
37 4488.7 g7 1841.41
39 4456.78 99 1741.36
M 43198 101 1879.12
43 4630.2 103 2936.5
45 4683.2 105 3008.1
47 4798.3 107 27814
49 4494 .8
51 3g72.21
53 4021.97
55 4676.54
57 447952
59 3679.41
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Quimica
APENDICE §

DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO SOLUBLE
DEL REACTOR BIOLOGICO ROTATORIO.

[ " DIAS _[auneentacion] ci_ c2 c3 C4  [EFLUENTE] %Re
(mg/) {mgl) {maM] (mgA) {mg/l) {ma/l)
1 463917 4798.14 4312] 4267.98 | 421918 | 4001.12 13
3 434752 431213 4213]| 429971 | 40041 | 39794 845
5 4719.85 474109 4699| 451968 | 40382 | 3997.7 153
7 4854.93 4755.92 4519 450202 | 421923 | 420091 13
9 4749.73 4699.72 4604 | 441992 | 420322 | 42774 11
11 5247.97 5010.41 4990 | "4912.92 | 487213 | 480229 9
3 5354.09 5123.89 5010 | 4987.89 | 4915.78 | 4879.76 | 8.85
15 5697.56 5519.66 5420} 539272 | 5312 52194 6
17 5392.02 5313.12 5292 518489 | 4818.2 | 48921 )
19 5673.67 5492.19 5372 6523912 | 524103 | 6001.2 )
21 6423.98 6345.98 6246 5980.76 | 5890.76 | 5768.45 | 10.19
23 5002.19 481234 4721] 468643 | 4588.8 | 441576 10
25 5694.79 5393.41 6129] 519303 | 49816 | 4816.16 15
27 5791.65 5500.03 5214 500143 | 4817.67 | 4800.06 17
29 554399 569312 5494 | "5367.36 | 52199 | 48123 18
31 5141.03 5012.97 4709 | 473212 | 4697.12 | 46339 16
33 5312.93 4519.46 4718 469302 | 46123 | 45440 11
35 5889.44 4955.56 4693 | 431952 | 42098 | 4000.81 24
7 5990.55 5489.69 5177] 450744 | 44887 | 43127 26
39 5596.77 5291.13 4823 467967 | 4456.78 | 4287.98 25
41 5900.57 519343 5072| 452116 | 43198 | 42983 24
43 6321.19 5319.44 4913| 47997 | 46302 | 45194 24
45 6233.97 5574.93 5220 | 47556 | 46932 | 4633.1 26
47 584147 5319.49 5002] 483634 | 47983 | 4701.7 24
49 5678.54 5342.45 4880] 4793.091 4494.8 4491.3 24
51 5241.33 4931.45 4823| 473124 | 3972.21 | 3890.76 25
53 5849.83 5617.1 5321| 512147 | 4021.97 | 3916.01 24
55 5887.76 5543.21 5107| 48789 | 467654 | 4022.13 3
57 5939.4 57914 5532 5301.76 | 4479.52 | 4236.98 28
59 5323.26 5219.71 5191] 4879.36 | 387941 | 4219.79 | _ 27
81 6032.41 5636.27 4817 | 472398 | 4021.12_] 377152 27
63 5876.21 5432.12 5099| 487900 | 4678.98 | 3869.12 35
65 5321.23 52314 4916| 247193 | 41241 | 3398.78 24
67 5876.91 5391.42 #HE8| 48193 | 4241.92 | 404118 25
69 4378.09 4687.45 4322 | 425476 | 413467 | 4009.89 30
71 6754.43 6321.78 5999| 5787.56 | 5576.98 | 5399.87 24
73 6032.93 5931.43 5636 | 5346.08 | 481621 | 43249 27
75 6324.45 5724.93 5405 | 497699 | 461978 | 44012 27
77 6421.24 5431.42 5003 | 432115 | 3871.2 | 3861.24 39
79 6241.41 5241.97 4871| 4080.76 | 371421 | 3649.11 41
81 6393 5149.67 4722] 395734 | 35413 | 354921 44
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Faculiad de Quimica
APENDICE §

DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO SOLUBLE
DEL REACTOR BIOLOGICO ROTATORIO.

(CONT......)

I DIAS  [ALMENTACION ] c2 c3 G4 |EFLUENTE] %Re
B3 5041.24 5238.49 4832 374367 | 310219 | 3116.56 47
85 6244 08 534124 4791] 384134 | 326646 | 300124 51
87 5933.96 5789.19 4833 | 3849.70 | 342624 | 3293.76 44
89 6549.24 5043.24 4793 364345 | 300434 | 294124 55
51 6149.24 4879.56 4009] 3089.87 | 2149.21 | 2193.41 64
93 6389.331 421902 3741| 2879.21 | 21912 20019 68
95 6221.01 4724.99 36411 293121 | 2091.21 | 194129 68
97 6049.24 4341.4 3442 | 764321 | 184141 | 186132 69
99 6121.331 4241.72 3243 | 2124.36 | 1741.36 | 1809.41 70
101 5876.43 4434 55 3149] 238329 | 187912 | 1841.03 68
103 7237.24 5357.14 4762 34927 20365 | 2698.31 62
105 5724.95 5081.13 4622 | 394126 | 30091 | 264135 53
107 5476.18 493014 4032 | 33712 2781.4 2079.2 55
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Quimica
APENDICE §

DATOS DE REMOCION DE LA MATERIA ORGANICA MEDIDA COMO DQO SOLUBLE

| DIAS | %Re | | Dias | %Re |
1 13 65 24
3 8.45 67 25
5 15.3 69 30
7 13 7 24
9 3 73 27
1 8 75 27
13 8.85 77 39
15 6 79 41
17 9 81 44
19 9 83 47
21 10.19 85 51
23 10 87 44
25 15 89 55
27 17 9 64
29 186 93 68
31 186 95 68
33 1 97 69
35 24 99 70
37 26 101 68
39 25 103 62
41 24 105 53
43 24 107 55
45 26
47 24
49 24
51 25
53 24
55 31
57 28
59 27
61 27
63 35
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Quimica

APENDICE 5

TABLA DE DATOS PARA LOS SOLIDOS TOTALES

DiAs ¢ c2 c3 c4 EFLUENTE
1 7430 7639 | 7819 7900 7950
3 7312 7741__| 7793 7819 7619
5 7241 7812 | 7745 7750 7841
7 7194 7641 | 7703 7671 7719
9 7131 7729 | 7612 7589 7714
11 7041 7518 | 7531 7549 7618
13 7003 7375 | 7471 7521 7521
15 6943 | 7300 | 7368 7490 7500
17 6814 7109|7400 7434 7490
19 6713 7000__| 7390 7410 7510
i 6613 7039 [ 7140 7400 7454
23 6519 7087|7300 7410 7510
25 6500 7141 | 7299 7453 7624
27 6479 7179 | 7129 7524 7773
29 6510 7219 | 7314 7700 7800
31 6534 7241|7411 7718 7620
33 6479 7250 | 7393 7600 7717
35 6491 7239__| 7403 7540 7700
37 6421 | 7203 | 7398 7310 7640
39 6453 7114 | 7353 7254 7600
41 6321 7091 | 7303 7153 7100
43 6319 7077 | 7297 7023 7391
45 8410 7043 | 7412 7291 7410
47 6395 7000|7481 7310 7440
49 6377 6930 | 7521 7340 7630
51 6300 6783__| 7572 7721 7750
53 6312 6721__| 7621 7641 7835
55 639 6621 | 7603 7721 7800
57 6421 6500__| 7581 7728 7628
59 6436 6521 | 7512 7654 7854
67 64T 6530 | 7471 7613 7713
63 6500 6548 | 7413 7591 7719
65 6341 6612 | 7321 7428 7540
67 6489 6579 | 7210 7300 7510
69 6512 6600 | 7000 7300 7500
71 6571 6580 | 5941 6571 6580
73 6593 8610 | 6019 6593 6610
75 6612 6641 | 6150 8612 6641
77 6621 6693 | 6230 8621 6693
79 6649 6721 | 6309 6649 6721
81 6653 6753 | 6398 8653 6753
83 6671 6789 | 6477 6671 6789
85 6693 6803 | 6571 6693 6803
a7 6700 6821__| 6600 6700 6821
89 6712 6836 | 6611 6712 6836
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Facultad de Quimica

APENDICE 5

TABLA DE DATOS PARA LOS SOLIDOS TOTALES ... (CONT.)

IMENTACION C1 c2 [ok] C4 EFLUENTE
91 6593 6721 6891 6593 6721 5891
93 6576 6741 6921 6576 6741 6921
95 6512 6750 6953 6512 6750 6953
97 6600 6761 7000 8600 5761 7000
99 6512 6770 6919 6612 6770 6919
101 6521 6550 6883 6521 6550 6883
103 6500 8600 6744 6500 6600 6744
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Quimica
APENDICE 6

CONTENIDOC DE CALCIO EN EL SISTEMA

[FECHA ARCENTACION C1 c2 C3 (7] SEDIMENTADOR
22/10/97 41.2 41.9 36.2 31.2 30.8 35.5
24/10/97 325 39.8 354 314 30.7 386
31/10/97 36.6 14.7 11.7 17.2 19.2 20.8

3/11/97 13.3 11.5 6.4 8.4 7.2 a7
6/11/97 25.5 23 40 74 134 148}
11/11/97 52 37.2 13.5 10.9 7.6 240]
14/11/97 37 18.8 12.4 6.9 7.3 260
17/11/97 52 5.2 5.4 4.2 4.5 152
19/11/97 31.4 18.5 10.5 7 58 35
21111197 44 25 8.2 6.2 5.2 56
24/11/97 30.2 16.5 8.3 4.6 5.45 48
26/11/97 45 24 15 8.4 54 67
1/12/97 25 19.8 11 8.5 9.7 42
312/97 40 21.8 14.7 6.1 8.8 6
5112197 85 19 10 6.8 7.2 10
8/12/97 34 13.9 7.5 7.9 5.6 25
10/12/97 122 0.4 5.2 4.6 5 35
15/12/97 36 30 25.5 23 17.2 41
18/12/97 27 22.4 34 16 15 40
23/12/97 33 22 17.2 9.9 - 13 56]
287 100 26 24 12 12.4 14
501198 110 17.6 14 9.1 10.3 23.5
21/01/98 55.5 185 95 56 50 54
27/01/98 66 84 74 35 42 66.6
3/02/98 185 105 81 52 48 150
9/02/98 170 84 82 36.2 47 81)
13/02/98 84 157 66 46 42 - 70]
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Quimica
APENDICE 7

Tablz de datos delos resultados del analizador
para muestiras sélidas

[DATOS DEL ANALISADOR ELEMENTAL MUES TRAS SOLIDAS
7/11/97 |% N2 % C % H %S
ALIMENTACION; 2.9625 354015 4.8355 0
CAMARA 1 2.6835 38.1575 4.8455 0
CAMARA 2 1.97 30.607 3.861 0
CAMARA 3 2.854 23.2445 2.7585 v}
CAMARA 4 1.705 24529 2.8175 0
SEDIMENTADOY 2.37 27.6255 3.4105 0
DATOS DEL ANALISADOR ELEMENTAL MUESTRAS SOLIDAS
14/11/97 |% N2 % C % H %5
ALIMENTACION 0.582543 19.5266 312217 0
CAMARA 1 39077 60.7269 7.6628 0
CAMARA 2 1,594 27.3385 4.067 4]
CAMARA 3 2.179083 39.30152 57702 0
CAMARA 4 1.502804 36.34946 5.8164% 0
SEDIMENT. 1.128411 34.40819 5.326286 0
DATOS DEL ANALISADOR ELEMENTAL MUESTRAS SOLIDAS
24/11/87 |% N2 % C % H % S
ALIMENTACION 0.568964 17.249 0172315 0
CAMARA 1 1.314564 15.9377 0 0
CAMARA 2 1.97214 26.11265 0.1699 0{
CAMARA 3 0.747145 11.2466 0.74628 4]
CAMARA 4 0.9731589 17.10559 0 0
SEDIMENTADOL 0.927276 12.6558 0 0
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facuitad de Quimica

APENDICE 7

Tabla de datos delos resultados del analizador

para muestras

sblidas

[DATOS DEL ANALISADOR ELEMENTAL MUESTRAS SOLIDAS
26/17/97 |% N2 % C % H % S
ALIMENTACION| 0568465 17.249] 0.1723156 0
CAMARA 1 1.314564|  15.939855 0 0
CAMARA 2 197214| 26.11265| 0.169932 0
CAMARA 3 0.747145]  11.24668 0.09577 0
CAMARA 4 1.854467| 26.86925| 0.171083 0
SEDIMENTADOY  0.927276 12.66318 0 0
[CATOS DEL ANALISADOR ELEMENTAL MUESTRAS SOLIDAS
23/11/97 |% N2 % C % H %5
ALIMENTACION 0.828 28.407 4474 )
CAMARA 1 2.4835 34272 4.581 0
CAMARA 2 1.7105 25019 3.0905 o
CAMARA 3 1.427 20.8015 25515 0
CAMARA 4 1.162 18.981 2.1195 0
SEDIMENTADOL 0.799 24.41 3.802 0

rDATOS DEL ANALISADOR ELEMENTAL MUESTRAS SOLIDAS '

13/02/98 % N2 % C % H %S
ALIMENTACION| 1.2088805| 35.868475 4.66959391 0
CAMARA 1 1.364737| 31.207465 4.058281 0
CAMARA 2 2.7167255| 35.268435 4.74685 0
CAMARA 3 1.0231243 26.30351 3.388608 0
CAMARA 4 1.9110735] 32.308135] 4.3857015 D
SEDIMENTADCY  0.402008 22.459] 2.7388785 0
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Quimica
APENDICE 7

Tabla de datos delos resuitados del analizador

para muestras liquidas
m DE: :__"""_""L ANALIZADOR ELEMENTAL MUESTRAS LIGUIDAS )
11/11/97 |% N2 % G % H % S
ALIMENTACION 0.08961 0.099556 [+] 0
CAMARA 1 0.1216 0.05242 0 0
|cAMARA 2 0.16920|  0.054458 o| o.00E+00
CAMARA 3 053189 0.087192] 0.0028234 -0
CAMARA 4 0.299696 0.05814|  0.000316 0
|SEDIMENTADO]  0.419719 0.065434 0] 0

HDATOS DEL ANALIZADOR ELEMENTAL MUESTRAS LIQUIDAS |

211197 |% N2 % C % H % 5
IALIMENTACION, 0.069307 0.04489]| 0.0739598 0
CAMARA 1 oose1|  0.055815 0.09181 0
CAMARA 2 0.0913]  0.10535 0.09775 0
CAMARA 3 0.07807}  0.084591 0.07361 0
CAMARA 4 0.075209 0.05445 0 0
SEDIMENT. 0.08672]  7.B4E-02 0 0

HDAEO§ DEL ANALIZADOR ELEMENTAL MUESTRAS LIGUIDAS |

28/11/97 |% N2 1% C % H % S
ALIMENTAGION] 0.828 28.407 4474 0
CAMARA 1 24835 34272 4581 0
CAMARA 2 1.7105 25018 3.0905 0
CAMARA 3 1.427 20.8015 2.5515 0
CAMARA 4 1.162 18.981 2.1195 0
|SEDIMENTADOY 0.799 24.41 3.802 0
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Quimica
APENDICE 7

Tabla de datos delos resultados del analizador

para muestras liquidas
[DATOS DEL ANALIZADOR ELEMENTAL MUESTRAS LIGUIDA
121297 |% N2 % C % H % S
ALIMENTACION  0.2420608| 0.1718018 0.374624 0
1 0.561857| 0.1701424 1.28287 0
CAMARA 2 0.563387 0.21923 1.85367 4]
CAMARA 3 0.341168 0.146209 1.744167 0
CAMARA 4 0.486023}F 0.21948B3| 4.0767065 0
SEDIMENTADG]  0.285486| 0.1801934 2.893373 0l

[DATGS DEC ANALIZADOR ELEMENTAL MUESTRAS LIGUIDAS |
22/01/98 |% N2 % G % H %S
NEJA CRUDC] 0.13568367] 0.12484132| 00486746 0
ALIMENTACION 0.0696535] 0.07108765| 0.0476578 0
CAMARA 1 | 004199112 0.0688766] 0.04161339 0
CAMARA 2 | 0.03119843] 0.0704348] 0.04310303 0
CAMARA 3 | 0.03144264] 0.08575019| 0.0486875 0
CAMARA 4 | 0.01965098| 0.0588048] 0.03847990 0
[BATOS DEL ANALIZADOR ELEMENTAL MUES TRAS LIQUIDA
20/01/98]% N2 % C % H % S
NEJA CRUDO) 0| 0.01208945] 0.03473178| 0.0871032
ALIMENTACION 0| 0.01078773| 0.03099569| 0.07736676
CAMARA 1 0! 0.01044845| 0.0313848| 0.07834735
CAMARA 2 o| 0.01114818| 0.03207766| 0.0799519
CAMARA 3 0 0.01096835| 0.031511| 0.0788621
CAMARA 4 ol 0.08411572] 0.02416563| 0.0603255
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