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RESUMEN

El presente trabajo se realizd en un reactor de pelicula bioldgica fiamado
“biocinta”, el cual fue conceptualizado para proporcionar en el menor espacio
posible, ia mayor superficie de contacto, siendo este parametro fundamental
en el disefio de este tipo de sistemas. Al aumentar de esta manera fa refacion
areafvolumen, se busca abatir el tiempo requerido para ia depuracion de un
determinado volumen de agua. Este equipo se compone de dos estructuras
principales: una es ef contenedor del liguide a tratar y la otra, el medio soporte
movil, en el cual se desarroila la biopeticula. El volumen de trabajo total fue de
14.9 L, con una capacidad de giro del medio de soporte de 28 r.pm. Las
aguas residuales empieadas para el estudio fueron las provenientes de un
molino de nixtamal, tas cuales fueron diluidas antes de ser alimentadas al
reactor a una concentracidon de 2000 mg DQOJL, cuya equivalencia fue de
585 mg DBQs/L. El tiempo de residencia hidraulico fue establecido en 18
horas. De acuerdo con ios resullados obtenidos, la biocinta fogro remover de
manera permanente, durante la elapa de operacitn estable, 80% de los
contaminantes disuelios medidos en términos de DQO y 88% valorados como
DBOs. Al comparar su comportamiento depurativo con ef de un RBR operado
bajo condiciones similares, se pudo consiatar que fa biocinta resuftd ser mas
eficiente ya que eliminé en menor tiempo igual cantidad de contaminantes. Lo
anterior concuerda con el efecto esperado denvado del aumente de la
relacidn areafvolumen.

De manera complementana se realizaron los caiculos necesarios para
conocer si alguno de tos modelos cinéticos empleados para tos RBR's podia
representar satisfactoriamente fa remocién de materia organica disueita
lograda en el reactor de biocinta. Sin embargo, ninguno de elles proporciond
una aproximacién aceptable para 1a interpretacidon de ios calcuios realizados.
Este hecho era de esperarse debido a que a pesar de estar basados en el
mismo principio de funcionalidad, la biocinta presenta aproximadamente ef
doble de fa relacion area/volumen, lo que le confiere un comporlamiento
depurativo diferente, siendo una expresion de orden unt la que mejor
representa su rapidez de reaccion.




I.- INTRODUCCION

La contaminacién ambiental es un fendmeno generalizado a nivel mundial. A traves de
los medios de difusion masiva es posible darse cuenta de fos alarmanies niveles de
deterioro ambiental alcanzados en diferentes y variados ecosistemas. £l aire, el agua y
el suelo presentan un gran detrimento en su calidad. La recuperacion de estos valores
indispensables para la subsistencia humana es una necesidad de primordial
importancia. Sin embargo, esta tarea es muy dificil, debido a la cantidad y variedad de
contaminantes existentes en el ambiente (Luna-Pabello, 1993).

La problemdtica mundial del tratamiento de aguas residuales al igual que la del suelo y
el aire no ha sido resuelia a satisfaccion. Se han explorado diferentes métodos y
sistemas de tratamiento, buscando la eficiencia y abatimiento de costos en los
mismos. Dentro del drea de tratamiento de aguas, los sistemas bioldgicos conocidos
como de pelicula fija, han mostrado su efectividad en la remocidn def material organico
biodegradable disuelto en las aguas y aguas residuales.

Hasta hace pocos afos, fos estudios sobre tratamiento de aguas contaminadas eran
abordados, casi con exclusividad, por ingenieros sanitarios y sus aphicaciones se
limitaban a la depuracion de las aguas domeésticas {(albafiales y coleclores
municipales). Sin embargo, debido a la presencia de efiuentes industriales en esas
aguas residuales y al aumento de problemas técnicos en ias plantas de fratamiento
biolégico, asociadas a fa presencia de substancias toxicas o recalcitrantes, se ha ido
tendiendo a instrumentar la interdiscipiinandad en fa bUsqueda de soluciones idoneas
para ¢ tratarniento de esas aguas residuales mixtas (Luna-Pabello et al,, 1991).

Dentro de ia industna de fa transformacion en México, fa industna alimentana es una
de las mas contaminantes hacia los cuerpos acuiferos, debido a que procesa material
bioldgico, vegetal y animal, produciendo cantidades considerables de aguas residuales
que contienen materia organica con una composicidn similar a la del alimento que
procesa. Este matenal organico tiene la caracteristica de ser biodegradable, 1o que
permite la aplicacién de un tratamiento bioldgico a dichas aguas, asi como la
posibiidad de su postenor recirculacidn y utiizacion de los subproductos del
tratamiento como materia prima para otro proceso.

1.1. Antecedentes

£n México, la industria procesadora del maiz es una de las industrias alimentarias que
genera grandes volumenes de efluentes liquidos (del latin efiuere, fluir hacia afuera)
con altas cantidades de materia organica disuelta. £sto se debe a que la masa de
maiz nixtamalizado representa la principal fuente de calorias en ia dieta de las clases
mayoritarias de nuestro pals.

La nixtamalizacién (del nahuati pextli = cenizas de cal y famalli = masa de maiz
cocido), es el proceso de lixiviacion alcafina empleado en la elaboracién de masa y
harina de maiz para consumo humano, el cual viene siguiéndose desde la epoca
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precolombina. Este proceso consume grandes cantidades de agua, tiempo y energia.
Debido a los volimenes de produccion, esta industria representa una gran fuente de
emisién de contaminantes liquidos. De ahi la necesidad de emplear sistemas de
tratamiento para reducir estas emisiones o bien implantar métodos atternativos para la
produccion de maiz nixtamalizado sin la generacion de contaminantes liquidos. Por
esta razbn se han realizado diversos esiudios sobre el tralamiento de las aguas
residuales generados por esta industria de proceso (Durdn de Bazia, 1987).

Tradicionaimente, se han empleado sislemas de iratamiento biolégico para la
eliminacion de materia organica disuelta {MOD) biodegradable presente en las aguas
residuales, debido a que eslos sistemas son los mas econdmicos.

A principios de fa década de los ochenta, se pubficaron fos primeros resuftados de
estudios hechos con reactores biolégicos a escala de laboratorio y planta piloto,
particularmente, usando sistemas de tratamiento denominados reactores bioldgicos
rolatorios (RBR's) o de biodiscos, un sistema patentado por 1a UNAM y, ahora, en esta
década puede decirse que representan una altemativa efectiva para el tratamiento de
aguas residuales de la industria de proceso, tanto por su disefio compacto como por
su sencillez de operacion (Duran de Bazua et al., 1982). Para el caso especifico del
tratamiento de las aguas residuaies de fa industria dei proceso, donde fa composicion
y la carga orgénica son variables, este tipo de reactores resulta mas adecuado por el
efecto amortiguador de fas diferentes cAmaras de las que consta (Duran de Bazoa,
1983; Luna-Pabelio, 1987, 1990, Pedroza y Duran, 1986; Vazquez Garcia et al., 1990;
Zamano-Pérez et al., 1991).

La reafizacion de estos estudios se enfocaron principalmente al fratamiento de los
efluentes de la indusiria del maiz, conocides como nejayote (palabra de origen
nahuail, que significa caldo de cenizas de cal). £En estos trabajos de investigacion se
estableci¢ la problematica, analisis del proceso, propuestas y evaluacion de mejoras al
proceso, asi como la determinacién de sistemas de tratamiento de los efluentes
liquidos generados.

A parlir de los resultados obtenidos se delermind ia factibilidad del tratamiento
biologico de esas aguas residuales, basandose en su previa camacterizacidn. Su
limitacion se refiere al volumen méaximo de aguas residuales que pueden depurar, ya
gue al rebasar este limite, que es de aproximadamente 50,000 m’/L, el numero de
unidades requeridas se vuelve poco manegjable, tanto técnica como econdmicamente.

Debido a ia existencia de gran canlidad de contaminantes y variedad de efluentes
domésticos concentrados, ya que el aumento en su concentracion se propicia al dar un
uso y reuso mas eficiente af agua, los cuales puede ser tratados por un sistema
bioldgico, tales como aquelios que se generan en restaurantes, hoteles, salones, eic,
es que han surgido y desarroflado diferentes altermnativas de tratamiento, ias cuales
deben ofrecer cada dia mayores ventajas, tanto en e aspecto téenico como
econdmico. Considerande que, en ocasiones, es necesano realizar una evaluacion
prefiminar del funcionamiento y eficiencia de los sistemas bioldgicos de fratamiento
para diferentes tipos de agua residual, en este caso de tipo carbonoso es que se optd
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por trabajar con nejayote, el cual contiene abundantes contaminantes organicos
disueltos, que permiten simutar concentraciones iguales 0 mayores a las domesticas,
permitiendo un estudio y evaluacion del comporiamiento del sistema de tratamiento a
emplear. Con el objeto de evaluar la bondad depurativa de un reactor especifico,
conocido como biocinta, se decidid comparar su funcionamiento con un reactor
evaluado previamente. En este sentide y dado que ya se contaba con informacién
considerable en cuanto ab funcionamiento del reactor biokigico rotatorio (RBR)
depurando nejayote, se optd por establecer una comparacion funcional entre ambos,
teniendo coma variable experimental el drea superficial del soporie.

Para aumentar la eficiencia de un tratamiento bioldgico aerobic es necesario
proporcionar ias condicicnes fisicoquimicas y bioldgicas que favorezcan el adecuado
equilibrio entre los microorganismos “depuradores” (transformadores de MOD) y de
aquellos gue reguian sus poblaciones y gue son conocidos como "depredadores”
(Curds y Vandyke, 1966; Curds et al., 1968; Duncan, 1976: Wiggins y Alexander,
1988; Yuhei ef al., 1989). Los principales factores a considerar se pueden dividir en:

1.- Factores dependientes de la estructura y operacion del sistema de
tratamiento, tales como el mezclado homogéneo substrato-microorganisme, tiempo
adecuado de interaccién substrato-microorganismo, ademas de que la concentracién
de oxigeno disuelto sea mayor o igual a 2 mg/L, concentracidn convencionalmente
acepliada para este parametro.

2.- Factores dependientes del ambiente (faclores bidticos y abidticos), como
toxicidad de los compuestos disueltos en el agua, concentracién del alimento
{substrato y nutrimentos), pH. salinidad, temperatura, luz, concentracion de oxigeno y
de ofros gases disueltos, presion atmosférica, tipo y concentracidon de
microorganismos inoculados y las interacciones biologicas de las especies presentes.

Teniendo informacidn sobre el comportamiento de los RBR's a diferentes condiciones
de operacion, se plantean modificaciones, tanto en la estructura del reactor asi como
en la relacién areafvolumen o area especifica con la consecuente optimizacion en el
funcionamiento de estos sistemas de tratamiento.

Tomando en cuenta estos parametros, se presenta un nuevo modelo de reaclor.
conocido como biocinta, el cual tiene como ventaja frente a ks RBR's; una mayor
relacion areafvolumen (A/V), 1o que permite reducir aliin mas e! espacio requerido para
depurar un determinado volumen de agua residual.

Visto de otra manera, puede decirse que podria {ratar efluentes liquidos de mayor
concentracion y/o abatir el tiempo requerido para la remocidin de contaminantes
orgénicos disueltos de concentraciones iguales o semgjantes con respecto a los
tratados en los RBR’s. Adicionalmente, el aumento en la turbulencia generada en el
reactor de biocinla, ofrece las ventajas de un mayor tiempo de contacto entre las
diferentes fases que intervienen en la remocion de la materia organica disuetlta en el




agua residual (aire, agua residua! y pelicula biolbgica activa), asi como favorecer la
disolucion del oxigeno en ef agua residual en tratamiento, fogrado durante la rotacion
de la biocinta, gracias al arreglo estructural.

Considerando o anteriormente expresado, se plantean los siguientes objetivos.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar ef comportamientio depurativo, durante el arranque y estabilizacidn, de
un reactor de pelicula bioidgica en el tratamiemMo de aguas residuaies contaminadas
organicamente

1.2.2. Objetivos particulares

« Evaluar el porcentaje de remocién de materia organica disuelta, logrado por el
reactor biologico de pelicula fila denominado "biccinta”, bajo condiciones de operacién
controladas

« Detectar posibles fallas y proponer, en su caso, mejoras tanto estructurales
como operativas para este sistema de tratamiento

= Determinar los intervalos para las variabies de operacion dei reacior de
peticula biologica fija en experimentacion

« Registrar parametros fisicoquimicos del agua residual durante las etapas de
operacion pre-estable y estable

» Estimar el orden de reaccidon y ponderar la apilicabilidad de los modeios
matematicos desamrollados para los RBR™s, para la descripcién de los resultados del
comportamiento depurativo observado en el reactor de biocinta.

« Comparar 1a eficiencia de depuraci(in del reactor de biocinta con un reactor
biolégico rotatorio (RBR) de caracteristicas fisicas similares.

. MARCO TEORICO

11.1. Generalidades sobre tratamiento de aguas residuales

E! procedimiento iddneo para tratar aguas residuales depende tanto de su origen como
de su composicion y €l reuso o disposicion que se le pretenda dar {Anaya-Huertas,
1992).




De acuerdo con Duncan (1976), ef tratamiento de aguas residuales es una
combinacién de iratamientos prefiminares, primarios, secundarios y tercianios, los
cuales pueden ser aplicados independientemente no siempre de manera secuencial
SN0 acorde con la finalidad que se persiga y cuyo costo va de manera proporcional al
grado de depuracion que se desee alcanzar.

Ei tratamienio preliminar consiste en la remocidn mecanica de aquellos desechos
formados por materiales voluminosos. Para ello pueden usarse uno o vanos equipos
como son: cribas, rejiflas, tamices, desarenadores, desmenuzadores o tnturadores,
tanques de pre-aireacion, trampas de grasa, neutralizadores y desespumadores.

Por ofra parte, los tratamientos primarios estan orientados principalmente a la
remocién de la mayor parte de la materia sedimentable o fiolante presente en las
aguas residuales. Entre los eguipos utilizados se encueniran: decantadores,
fiotadores, sedimentadores (tangues sépticos, tanques de doble accion, tanques de
sedimentacién simple ascendente con eliminacion mecanica de fodos, clanficadores de
fiujo ascendente con eliminacion de todos), floculadores, coagulantes y eluinantes.

Los tratamientos de lipo secundario o bioldgico se aplican para efiminar principaimente
el matenal organico disuelto biodegradable contenido en un determinado volumen de
aguas residuales provenientes del tratamients primario. 1as cuales usuaimente
tontienen una gran cantidad de solidos organicos en disolucion o coloidaies que no
afectan a ias aguas receptoras. £l tratamiento secundano depende principaimente de
fa capacidad de los organismos aercbios o anaerobios para la degradacién de esos
compuestos organicos, hasta su transformacion en sélidos inorganicos v organicos
mas estables y que puedan separarse por métodos fisicos y mecanicos y en gases
gue ho creen problemas ambientales en la atmosfera,

El tratamiento bioldgico de las aguas residuales se basa en un proceso deonde una
poblacién de microorganismos descompone fa materia organica al utilizarta como
fuente de nutrimentos. Este es el mecanismo por el cual 1as cormientes de aguas
naturales como lagos y 1ios se autopurfican. Nomalmente, ios producios finales,
ademas de la biomasa micrecbiana, son bidxido de carbono, agua, nitratos y sulfatos,
por eflo generalmente a este proceso se le lama mineraiizacion.

Metabolicamente, los microorganismos se pueden dividir en aquellos gue necesitan
oXigeno para Su crecimiento y los que no io necesitan. Los que o requieren son
Hamados aerobios y el oxigeno debe estar disponible én forma de oxigeno libre
disueito. A ios organismos que soio pueden crecer en presencia de oxigeno se les
conoce como aerobios obligados, mientras que 10s que crecen en ausencia total del
oxigeno son denominados anaerobios obligados.

Adicionalmente existen microorganismos capaces de realizar su metabolismo, tanto de
manera agrocbia como anaerobia y son conocidos como facultativos.




E! oxigeno libre disuelto es el elemento esencial para los procesos aerobios y cuando
tos organismos aercbios utifizan los nuirimentos organicos, consumen al mismo tiempo
el oxigeno disuello. Si no se repone ef oxigeno disuelto, el crecimiento aerobio se
detiene cuando se agota el oxigeno, por 1o que solo pueden continuar los procesos
anaerobios los cuales son mas lenios y de olor desagradable, debido a que generan
metano, amoniaco y 4cido sutfhidrico como productos finales.

Otros microorganismos, de metabolismo andxico son capaces de utilizar el oxigeno
contenido en compuestos quimicos disueltos como nitratos y nitriios cuando el oxigeno
no esta disponible en disolucién.

Por lo anterior, estos procesos de tratamiento biolégico pueden ser clasificados como
aerobios-andxicos y anaerobios-andxicos. Cuando fa materia organica disueita se
pone en contacic con el lodo o masa bioldgica, es transformada por vanos
mecanismos. Los sOlidos suspendidos y muy finos se eliminan por medio de fa
adsorcion y la coagulacién. Parte de la maternia organica soluble se remueve
inicialmente por medio de 1a absorcion y se almacena en fa célula corno reserva de
alimento. La materia organica restante en disolucion se remueve progresivamente
durante el proceso de aireacién resuitando en ia siniesis de nuevos lodos y fa
produccién de bidxido de carbono y agua.

La facilidad de oxidacion de ifa materna orgénica disminuye a medida que fa
compilejidad de los compuestos aumenta. Las pamc:ulas grandes se subdividen por
medio de hidrolisis antes de oxidarse,

Las reacciones gue representan su transformacion mediante ia biooxidacion se
pueden interpretar como:

- La remocitn inicial de la materia organica: ésta se efectia al ponerse en
contacto con un iodo biologicamente active, almacenandose como Teserva de
alimento.

- La remocion esta en proporcion directa al "crecimiento” y reproduccion de fos
prganismos que conforman el iodo biolégice.

- La oxidacién de la materia celular biclégica a través de la respiracion
endbgena.

Los procesos aerobios son bioguimicamente eficientes y rapidos, generan productos
secundarios que casi siempre son quimitamente simpies y estan ailtamente oxidados,
como ef anhidnido carbdnico y el agua, Los procesos anaerobios son bioquimicamente
mas lentos y dan ongen a productos secundarios quimicamente complejos o
malolientes. Sin embargo, 105 primercs requieren de mas energia. Para gjemplificar
esto, basta mencionar que ia AH del proceso aerobio es de:

CeH120g + 605 —» 6COn + BH2O  AH =-2803 KJfmol




y ia del proceso anaerobio es de;
CgH1205 —» 3COp +3CHy  aH=-132 KJ/mol

de lo anterior se puede inferir que es requerida una mayor cantidad de energia para
llevar a cabo la degradacidn (oxidacidén) de maleria mediante metabolismo de tipo
aerobio, ya que el carbono organico tiene que pasar totaimente a CO;;, mientras que
en el proteso anaerobio la mitad pasa a CH, pudiendo éste ser aprovechado como
fuente de energia en el proceso de produccion o bien recircularse como combustible
para alimentar el sistema de tratamiento.

Los tratamientos de tipo {erciario se encuentran comunmente ubicados en fa parte final
de una planta de tratamiento. Su objetivo es aumentar la depuracién del agua residuai.
Ef iratamienio terciario se puede flevar a cabo mediante procesos biolégicos ylo
procesos y operaciones fisicoquimicas. En el caso de 103 procesos bioldgicos su
objetivo puede ser la remocién de material nitrogenado disuelto en el agua residuat
(nitratos, nitritos yfo amoniaco), fésforo disuelto, asi como de alguncs metales
bicacumulables a concentraciones relativamente bajas . Asimismo, usando procesos y
operaciones fisicoquimicas se retiran substancias especificas como son las que dan
coior (humatos, fulvatos), metales pesados disuvelios, sales minerales disuellas,
sdlidos suspendidos e, inciusive, se puede desinfectar el agua previamente tratada.

Existe una gran cantidad y variedad de tratamientos tercianos, su aplicacion depende
de ia calidad final que se quiera dar al agua tratada. Entre los principales sistemas de
tratamiento terciario estan: precipitacion quimica, transferencia de gases, adsorcion,
oxidacion quimica, intercambic idnico, recarbonatacidén, desorcidn con amoniaco,
carb6n activado, electrodidiisis, Gsmosis, dialisis, dsmosis Inversa y uftrafiliracion.
Como eliminadores de organismos patdégenos pueden emplearse: cloracién, luz
uftravioleta y ozonacion entre otros.

il.2. Sistemas de tratamiento bioldgico

Basandose en la naturaleza dei aceptor de electrones (AE), ios tratamientos bioiogicos
pueden ser agrobios o anaerobios. En los primeros, esta funcién la realiza el oxigeno
libre preserte. En ios segundos no hay oxigeno y aigunas formas de carbono o de
sulfuro sirven como AE.

E! proceso de biodegradacion puede representarse con una ecuacidn simplificada
(Eckenfelder, 1980).

biomasa + compuestos organicos + nutrimentos + aceplor de electrones —
biomasa nueva + producios finales + energia




Los microorganismos pueden encontrarse homogéneamente distribuidos en el reactor
y se denomina a éste como sistema de floculos suspendidos. Los microorganismos
presentes estan suspendidos dentro  del liquido formando floculos de distintos
tamarios logrando asi mayor superficie de contacto para intercambio de gases y
substancias orgéanicas e inorganicas. Las ecuaciones que representan a este tipo de
sistemas depuradores son las de un reactor perfectamente agitado.

Cuando el reactor, de manera tedrica, puede ser representado como de flujo tapon o
piston, los microorganismos generaimente estan heterogéneamente distribuidos y
soportados en un medio inerte. Este reactor es conacido como de pelicula bioldgica.
Este tipo de crecimiento se realiza mediante la adhesion de los microorganismos a
algun medio inerte que sirva de soporie como son rocas, materiales plasticos o
ceramicos segln sea el tipo de tratamiento biologico empleado. En la lama formada o
pelicula biocldgica activa fija es donde se realiza la conversion de la materia organica
disuelta en bidxido de carbong, agua y otros metabolilos disueltos. A partir de esta
conversion es posible que los microorganismos presentes obtengan la energia
suficiente para mantener su melabolismo basal y mediante su reproduccion incorporar
nuevos individuos al medio de soporie. Los lechos bacterianos son un sisiema de
depuracién biotdgica de las aguas residuales en e! que la oxidacién se produce al
hacer circular, a través de un medio poroso, aire y agua residual de manera continua.
La circulacion del aire se realiza de forma natural o forzada genera!mente a
contracorriente del agua.

Un caso particular de este tipo de reactores aerobios son los llamados filtros
percoladores, mal lamados asi porque su funcién no es la de filtrar ni la de percolar
sinc la de depurar, mediante reacciones bioguimicas, un agua residual. La circulacion
de! aire se realiza de forma natural o forzada a contracorriente o en el mismo sentido
det agua y el fundamento del procesa esta basado en las reacciones producidas en la
pelicula bioldgica {Eckenfelder, 1980)}.

Las dos caracteristicas mas importantes en este tipo de reactores son la superficie
activa y el porcentaje de oxigenacion. La superficie especifica se define como los
metros cuadrados (m } de superficie de relleno por metro cibico (m ) de volumen total
tratado. Cuanto mayor sea la superficie especifica mayor sera la proliferacion de
organismos activos por unidad de volumen. Por otra parte, a mayor oxigenacion se
consiguen cargas hidraulicas superiores a una misma eficiencia depurativa.

Otro tipc de reaclores aercbios de flujo pistén 1o constituyen los biodiscos o reactores
biolégicos rotatorios (RBR's). Los procesos pueden ser tanto de reduccién de materia
organica disuelta como de nitrificacion-desnitrificacion. Su funcionamiento puede
sintetizarse indicando gue los elementos de soporie de la biopelicula se sumergen
parcialmente (40%) en las aguas residuales a tratar conlenidas en depdsitos por los
cuales fluyen las aguas y girando a baja velocidad exponen alternativamente atl aire y




al agua a fratar a los microorganismos que integran la pelicula biologica, la cual no
debe sobrepasar un espesor de 3 mm para no presentar probiemas de anaerobiosis.

De acuerdo con los resultados experimentales obtenidos en estudios de depuracion
biolégica de aguas residuales de tipo carbonoso, a concentraciones medias, el sistema
aercbio de discos bioldgicos rotatorios, resultd ser el mas eficiente para la remocion de
la materia organica disuella presente, asi como para generar lodos densos faciimente
sedimentables {Duran de Bazia y Hartmann, 1980; Hartmann y Duran de Bazua,
1981, Civit et al, 1984; Pedroza, 1985; Escarcega y col., 1986; Duran de Bazua,
1988). Actualmente se cuenta con informacidn sobre la bondad de este tipo de
sistemas de tratamiento bajo diversas condiciones de operacién, tales como: tiempo
de residencia hidraulico; concentracion de agua residual a tratar; temperatura;
velocidad de rotacidon de los discos y nimero de etapas aregladas de manera
secuencial, 1o cual servird como punto de referencia para el presente estudio.

Considerando que el reactor de biocinta que se estudiard en este trabajo tiene como
fundamento el mismo principio de operacion que los RBR's, puede considerarse que
la vanable a evaluar en este caso seria, dada la mayor relacion areafvolumen que
presenta, el efecto de contar con una mayor superficie de contacto para el desarrolio
de la pelicula bicldgica activa, considerando un mismo volumen de trabajo.

I1.3. Desarrollo de la pelicuta biolégica

Para cualquier sistema de tratamiento bioldgico, la cinética de crecimiento de la
pelicula fija presenla cuatro fases: induccién; acumulacidn: estabilizacidon vy
desprendimiento, las cuales pueden cbservarse graficamente en la figura 1 (Bryers,
1982).

a) Induccidén.- Durante esta etapa, ocurre la adsorcion de los compuestos organicos
sobre e! soporte gue colonizaran los microorganismos, en tanto éste se encuentra en
contacto con e! liquido bajo tratamiento. La impregnacion del materia! organico disuetto
sobre del medio de soporte, es condicionante para el desarrollo de la biopelicula y la
consecuente fijacién de la biomasa sobre el soporte; es decir, ios micrcorganismos
colonizan las superficies humedas, formando una matriz gelatinosa, cuando las
cantidades adecuadas de nutrimentos organicos, sales minerales y oxigeno estan
disponibles sobre éstas (Hoehen y Ray, 1973; Bryers, 1982, Pedroza, 1985).

b) Acumulacién.- En esta fase se produce un crecimiento logaritmico de ios
microorganismos; este evento alcanza su punto mas alto una vez gue el soporte se
encuentra completamente cubierto por la matriz gelatinosa (Norouzian, 1983). Se
observa un periodo de acumulacion constante, el cual termina por efecto del esfuerzo
cortante entre la biopelicuta y la superficie del liquido. Los nutrimentos y el oxigeno
son transportados a través de la pelicula microhiana por difusion. El grosor de ésta se
encuentra afectado por el desarroilo de la microbiota, 10 que a su vez permite Ia
formacion de estratos inferiores con caracteristicas anaergbias (Famularo et al., 1978;

Reiber y Stensel, 1985).




c) Estabilizacién o meseta.- En ella se da un desprendimiento de la biomasa, el cual se
encuentra compensado, © en equilibrio, con la generada por los nuevos
microorganismas, conservando constante el grosor y la estruclura de la biopelicula. La
cohesion de la biomasa se promueve por la combinacion de 1a reproduccion celular y
produccion extracelular de polimeros de polisacéridos (Trulear y Characklis, 1992),

d) Desprendimiento.- En esta etapa, la estabilidad se conserva hasta que la
concentracion de nutrimentos difundidos en ia biopelicula es interrumpida,
ocasionando que los organismos de las capas basales mueran, perdiéndose la
integndad de la estructura de la biopelicula y se dé un desprendimientc masivo
{Hoehen y Ray, 1973; Pedroza, 1985).
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FIGURA 1. ESQUEMA DEL DESARROLLO DE LA BIOPELICULA ACTIVA (BRYERS. 1982)



Fases de crecimiento microbiano

Los procesos biologicos de tipo discontinuo son encontrados cominmente en sistemas
de produccién a nivel de laboratorio, a nivel industral y también en el tratamiento de
aguas. Se caracterizan por el cambio en ias propiedades de una mezcla inicial de
subsiralo en solucion y microorganismos colotados en un recipiente capaz de
conservar condiciones de agitacion, temperatura y concentracion de oxigeno, en caso
de microorganismos de tipo aerobio, a lo largo del tiempo.

La curva tipica obtenida al tabular ia concentracion de microorganismos en funcién del
tiempo se muestra en la figura 2 (Sundsirom y Kiei, 1879).

CONCENTRACION
£S1‘ 2 13t o4 5 ' 6

1

i

. i
MICROORGANISMOS s 1

i

]

SUSTRATO

TIEMPO

1+ PERICOO OE RETARDO

2 - PERIODO DE ACELERACION

3 - ETAPA LOGARITMICA

4.« ETAPA DE DECUNACION

5.- ETAPA ESTACIONARIA

6 - ETAPA DE DECAIMIENTO O MUERTE

FIGURA 2- ETAPAS DE UN CULTIVO DISCONTINUO (Sundstrom y Kiei, 1979)

inicialmente la poblacién microbiana permanete constante durante un intervalo de
tiempo conocide como periodo de retardo, durante ef cual 108 microorganismos se
adaptan (acostumbran} a las condiciones ambientales. Después del periodo de
retardo, que puede prolongarse hasta por vanos dias, los microbios comienzan a
crecer y a multiplicarse durante una etapa de aceleracion. Durante esfa segunda
etapa, la gran cantidad de productos intermediarios nvolucrados en ia cadena de
reacciones metabolicas, alcanzan una concentracion estacionana. Una vez que los
microorganismos se han aclimatado al medio se multiplican rapidamente de atuerdo a
una cinética, generalmente de primer orden con respecto a fa concentracion de estos:




= kX

dt

donde X = peso de células en base seca/volumen
t = ttempo
k = velocidad especifica de crecimiento, tiempo -

Puesto que al integrar la ecuacidn anterior se obtiene una expresion logaritmica, a
esta fase del crecimiento se le conoce como etapa logaritmica. Durante dicha fase
existe una relacidn alta de alimente a microorganismos y una fraccion muy alta de
microorganismos vivos. Eventualmente, el alimento es consumido hasta un punto en el
cual existe una gran cantidad de microorganismos y una cantidad de alimentos
suficiente para sostener la misma velocidad de crecimiento que en la etapa
logaritmica. Posteriormente comienza la etapa de declinacién en el crecimiento, en la
cual la concentracion de nutrimentos esenciales desciende y se acumutan productos
metabdlicos como acidos o alcoholes. Mientras que la concentracion de alimentos va
fimitando el proceso, la rapidez o velocidad de muere de microorganismos se
incrementa hasfa que se alcanza la elapa estacionaria, en la cual la velocidad de
muerte de microorganismos es equivalente a la velocidad de reproduccidn de éstos.
Eventualmente la fuente de alimentos disminuye de manera tal, que origina, que la
velocidad de muerte rebase a fa de reproduccion y ocurre un decremento en la
concentracién de células vivas. Durante esta etapa, conocida como etapa de
mortandad, las células utilizan energia almacenada en forma de ATP para sus
funciones vitales, hasta que agotan su contenido y las células mueren (Sundstrom y
Kiei, 1979).

En un proceso continue, tal como el proceso de lodos activados, el de filtros
percoladores o el de biodiscos, se busca gue, una vez que los microorganismos se
encuentren aclimalados y tengan una relacion de alimento a microorganismos
generaimente alta, se procure que la etapa predominante sea ia de crecimiento
{ogaritmico con la expresion de cinética correspondiente.

lt.4. Generalidades sobre el modelamiento matematico de reactores de pelicula
fija

Un modelo matematico es vna herramienta dtil para el disefio y prediccion del
funcionamiento de un proceso bajo diferentes condiciones. Desafortunadamente hasta
el momento no se han encontrado modelos que puedan representar integramente los
fenamenos bioldgicos estudiados en reactores biolégicos (Norouzian, 1983).

Et propésito de aplicar un modelo matematico a un fendmeno ¢ proceso es el de hallar
una ecuacion que interrelacione al grupo de parametros que lo afectan, permitiendo su
modificacion tedrica y minimizando los expenmentos requeridos para su escalamignto.
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Los sistemas de pelicuia fila, tal como sucede con fos RBR'S, son disefiados
tradicionaimente usando relaciones empiricas entre la eficiencia de remocién de
contaminantes e intervalos de carga organica o hidrdulica. Una aproximacién mas
adecuada para el andlisis de los sistemas bioldgicos involucra cominmente fa cinética
de remocion biolégica con las propiedades del régimen hidraufico, io cual es Ut para
generar !as ecuaciones que describan el rendimiento del sistema. En los procesos de
pelicuia fija, sin embargo, la resistencia a ia transferencia de masa asociada tanto con
la fase liquida (transferencia de masa externa) como con la biopeficuta (transferencia
de masa intema), puede resultar en gradientes significativos de concentracion desde
ia fase liquida a los sitios de reaccion en la biopelicula, pudiendo llegar a controlar &l
funcionamiento del sistema (Grady y Lim, 1980).

£l tipo de cinética usado para describir 6rdenes de reaccién en sislemas de biopelicula
inciuye fanto fa reaccion de orden cerc (La Motta, 1976) y uno (Williamson y McCarty,
1976). Los resuliados obtenidos por Shieh (1982) indican gue el orden de reaccion
cero en el proceso de biopelicula es predominante si la transferencia de masa externa
es el paso fimitanie. Ei orden de reaccién cambia de unc a un medio cuando fa
transferencia de masa intema comienza a predominar.

Para describir el comportamiento de ios RBR's se han usado diferentes modelos,
algunos de los cuales se explicaran mas adeiante con mayor detalle, Por el momento
solo se hara mencién cronoldgica de fos mas representativos. Komegay y Andrews
{1968) propusieron un modelo basade en el crecimiento bioldgico usando la cingtica de
Michaelis-Menten sin tomar en cuemnta ia resistencia a iz transferencia de masa.
Grieves (1972) aplicé las resistencias a la fransferencia de masa a ios procesos de
RBR's usando tanto la cinética de Michaelis-Menten como Iz de primer orden para &l
consumo o desaparicion del substrato.

Friedman (1979) emple6 dos modelos para analizar los datos de los RBR's, uno de los
cuales es un modelo empinco que supone que fa difusion controla ia reaccidn mientras
el otro es un modelo simplie que Incorpora simuitaneamente el transporte de oxigeno y
substrato con fas resistencias tanto dei liquido como de iz biopeficula; el cual fue
posteriormente desarrollade y venficado por Famularo et al (1978).

E! disefic de un modelo que utiliza e! concepto de carga orgznica iotal fue presentado
por Kincannon y Stover (1982) con una solucién analitica. Veros mélodos analiticos y
graficos para el disefio de los procesos en RBR's fueron discutidos por Lumbers
{1983). La informacién mas relevante de los principales medelos matematicos para
reactores de pelicula bividgica fija se encuentran descritos en ¢! apéndice B,

De manera general, se reconoce que la incorporacidn de las limitaciones de
transferencia de masa, difusion del substrato y del oxigeno junto con las reacciones
biogquimicas, son requendos para una mejor formulacidn de tos modelos cinéticos de
los RBR's. Estos parametros son muy importantes en todo el disefio y desarrolio de los
sistemas de pelicula fija. No obstante, en muchos casos son dificiles de medir y
modelar. Por tal razdn, para ia aplicacion en procesos de RER's en el tratamiento de




aguas residuales, un modelo simplificado es mucho mas usado para el disefic del
reactor.

Cinética en reacciones bioldgicas

Stlo en raras ocasiones, los complicados mecanismos bioldgicos son conocidos con el
detalle suficiente como para permitir la formulacibn de una expresion analitica de la
cinftica de estos. Mas atn, en tratamientos de aguas, en donde la biomasa es un
vasto conjunto de especies microbianas y el substraio puede fiegar a ser una mezcia
de compuestos de onigen doméstico e indusinial, cualquier expresion de la cinética de
las reacciones biolGgicas debe basarse sobre una sere de suposiciones tendientes a
simplificaria. En el apéndice B se presentan aigunos de los modelos de uso mas
comun, que han sido formulados para expresiones que representan fa cinética de los
procesos biolégicos.

Con base en estos principios, en ef siguienfe capitulo se detallan los experimentos
realizados en este trabajo.




lll. MATERIALES Y METODOS

111, Reactor de pelicula biolégica denominado "biocinta”
.1.1. Estructura

En ef presente estudio se empled un sistema de tratamiento a escala de taboratoric
denominado "biocinta”, el cual estd conformado estructuraimenie por dos paries
principales: el medio de soporte para ia biopeficula y el contenedor del agua residual a
tratar.

a} Medio de soporte de la biopelicula

Es el cuerpo de ia biocinta, el cual estd constituido por tres diferentes materiaies
plasticos, los cuales conforman una banda que se enrolla sobre un ejé metalico dando
vueltas concéntricamente sobre éste, formando una estructura & manera de espiral, en
la que se fieva a cabo ta remocion de contaminantes orgéanicos disueltos en el agua
residual a tratar (diagrama 1). Esta banda espiralada se forma mediante la
superposicién de los extremos de placas rectanguiares, gracias a la superficie dentada
gque presentan, las cuales son formadas mediante un proceso de moldeo que se
conoce como termoformado. Dicho proceso tiene como ventajas, en ¢aso de que se
quisiera producir industrialmente, el ser versatil, econdmico e iterativo. Debido a que
puede adaptarse a diferentes materiales lermoplasticos; ios moldes resultan
econdmicos comparados con otros procesos mas elaborados y logran adaptarse a
bajas y altas producciones.

La disposicion y forma de ia placa esta sujeta a los parametros de produccion como
son: los angules de salida (para desmoldar faciimente), ia distancia entre os dientes y
el niimero de ellos, basado en el porcentaje de elongacién del matenal. Los dientes de
ias placas cubren la necesidad de servir de elemento de divisidn entre cada capa
enrollada o nivet de ia cinta, criterios que conjugados dan mas area de contacto vy
faciidad de remocion de material. Las medidas de estas placas se presentan en el
diagrama 1.
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Como puede verse en el diagrama 1, cada una de estas placas presenia una
superficie dentada, donde cada saliente o "diente” tiene dimensiones aproximadas de
1.0 x 1.7 cm, las cuales conforman un arreglo cuadranguiar sobre la superficie de la
ptaca correspondiente, éstas se encuentran dispuestas en 9 hileras y 10 columnas,
que hacen un total de 90 unidades por placa, las cuales estan distanciadas entre si 1.3
cm y tienen como funcion:

a)Aumentar fa superficie de contacto en e reactor, con el fin de incrementar la
remocién de contaminantes que se presenten en ef efiuente a tratar.

b)Servir de soporte a la capa superior cuando la ¢inta se enrolla, presentando
asi la geometria de un cubo al cual se le han quitado dos de sus caras, dando como
resultado un méximo en el drea de transferencia presentado para ia remocion.

c)Generar una mayor turbulencia en ef liquido residual a tratar. logrando una
mayor concentracion de oxigeno disuelto en e ficor mezclado, uniformizando la
concentracion del agua residual en tratamiento contenida en la camara def reactor,
promoviendo un mayor contacto entre ios microorganismos con el substrato y evitando
asi la presencia de "zonas muertas”.

La superposicidn de estas placas conforma la iongitud total de ia biocinta (11.32 mj),
gue al enrollarse presenta un diametro final de 40 cm. La distribucion inicial de estos
materiales, comenzando por la capa interna es: policloruro de vinilo {PVC), polietiieno
(PE}) y por udltimo, poliestireno {PS). La eleccion de estos fres materiales
termoplasticos obedecid a su bajo costo, facilidad de moldeo y a sus propiedades
afines a las necesidades requeridas en el tratamiento de aguas y que son:

- Resistencia a 1a fatiga

- Resistencia a la tension

- Resistencia a la intemperie

- Ser inerte (para no alterar el proceso)

- Superficie capaz de generar capas 0 estratos de biopelicula

- Facilidad de limpieza

- Temperatura de servicio por encima de fas que presentan las  aguas a tratar.

A partir de 12 biopelicula formada sobre el medio de soporte es como se fieva a cabo la
degradacion de la materia organica disuelta (MOD). Este fenomeno se favorece
cuando el reactor gira sobre su eje metalico, permitiendo ef intercambio gaseoso y de
compuestos organicos, entre el liguido en tratamiento y 1a biopelicula en formacion, la
cual se desprende y se regenera de manera semejante a 1o ocumido en reactor de
biodiscos, con las ventajas de ofrecer mayor drea y tiempo de contacto con «f efluente
a tratar. Esto gracias a ia retencion que sufre el aguz al pasar por ias cavidades que
se forman en ia biocinta, 1a que al girar ayuda a incrementar ef contacto entre 1a fase
liquida y el aire.

Las propiedades de los materiales empleados para fabricar la biocinta se presentan en
fatabla 1.




Tabla 1. Propiedades de ios materiales de la biocinta(*)

MATERIAL
POLIETILENO POLIESTIRENQ PVC
Propiedad Baja Densidad Alta Usa Alto Flexible
densidad media | densidad general impacto
Densidad 0.915-0.935 ; 0.925-0.840 § 0.941-0.967 1.04-1.05 1.05 118170
_{gfem®)
Hesistencia 689172 14-24 18.6-30.3 32.4-56.5 16.0-41.3 5.5-26.2
a la tensidn
(MPa)
Deflexion 90-105°F | 105-120°F | 110-120°F 76-108 °F 69-06°F .
térmica
264 psi)
Coef. de 180-396X10° 749-300 X10° | 108-198 X10° 585X10° 3.4-10.1 X107 12.6-45 X107
expansion
{eérmico
{mimymm/°C}
Absorcion <004 <0.01 <001 0.01-0.03 0.050.07 Varia
de agua
en 24 hrs
(%)
Resistencia quimica a:
Acido Nolo ataca § Nolo atace | Mo lo ataca No lo ataca No o ataca No io ataca
débit
Acido Minimo Minimo Minimo Atacado por Atacado por No lo ataca
fuerte ataque atague atague acidos acidos
oxidantes oxidantes
Base débil | Molo ataca | Nolo ataca | Nelo ataca No lo ataca No lo ataca No I 2taca
Base o lo ataca | Nolo ataca | No lo ataca Mo lo ataca Mo fo staca No lo ataca
Fuene
Constante 2.2 23 2.2-30 2.54 2.56-2.52 3345
dielécirica
{10° Hentz)
Efecto de la El material sin proteccion se afecta Yellows Pérdida de .
tuz solar rapidamente, requiere recubrimiento stightly resistencia,
Yeliows sEghtly
Efecto de Resistente Resistente Resistente Soluble en Soluble en
solventes por debajo | pordebajo | pordebajo | hidrocarburos hidrocarburos (1)
organicos de 60°C de 60°C de 80°C aomaticos y arométicas y
worados chorados
Efecto de Resistente Resistente Resistente
sales por debajo por debajo por debajo (1}
de 60°C de B0°C de BO°C
Cualdades Bueno Bueno Excelente Regular a Bueno .
de moldeo buene

{1)Resistente a alcoholes, hidrocarburos alifaticos y aceites. Soluble en cetonas y
ésleres, poco soluble en hidrocarburos aromaticos

{*) Anuario Estadistico del Plastico (1985), Guide to Plastics {1990), Handbook of Plastic Materials and
Technology, (1992).
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b) Contenedor del agua residual

El contenedor dei agua residual presenta la forma de un prisma semihexagonal como
se muestra en el diagrama 2. Esta estructura se encuentra construida en acrilico, ya
gue su transparencia, rigidez y facilidad de dobiado permiten su répida construccion y
observar Ia funcicnalidad global del proceso. Su forma rectangular busca obtener un
mayor volumen a mencs costo de produccién. £n la parte superior y a ambos
extremos del reactor se localizan dos onficios destinados a fa alimentacién y descarga
del reactor, en la parte central superior, 2 manera transversal, se encuentra un eje
metalfico sobre ef cual gira el medio soporte. E! contenedor se ensamblé mediante una
serie de nueve tomiilos colocados en la perifefia def contenedor, ademas de contar
con una base unida con ocho ejes més.

Tomando en cuenta las medidas def reactor, su geometria y el nivel o aftura del liquido
a la cual opera, se obtiene como resultado un volumen aproximado de 15 litros sin
biocinta (medio soporte).

Cuando a biocinta es colocada dentro del contenedor, tomando como referencia la
misma aftura del liguido, se obtiene un volumen de trabajc de aproximadamenie 14
litros,

1.2. Agua residual a tratar

El efluente que se utilizd para la reafizacion de este trabajo fue el agua residual
proveniente def proceso de nixtamalizacién dei maiz. Estudios anteriores indican gue
es un efluente con afio contenido de material organico biodegradable y que puede
empiearse en la evalipacién de sistemas de tratamiento bioldgico (tabla 2).

Tabia 2. Algunas caracteristicas fisicoquimicas del nejayote proveniente de un
molino de nixtamal (Duran de Bazua, 1987)

Solidos suspendidos 2,400 - 4,600 mg/L
Demanda bioguimica de oxigeno (DBOsg) 15,000 - 20,000 mg/L
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 30,000 - 40,000 mg/L
Nitrégeno 80 - 270 mg N/L
Fosforo 7-18 mg PO49-L
pH 10 - 14

La razén del valor de pH fuertemente basice en este tipo de aguas residuales,
obedece a que durante el proceso de nixtamalizacidn del maiz se usa cai {Ca(OH)2l
como ingrediente.




lil.3.- Parametros fisicoquimicos evaluados

De los diversos parametros existentes para evaluar la calidad de las aguas, se
seigccionaron aquellos que se consideraron fundamentales para evaiuar el
comportamiento de fos reactores aerobios de pelicula fija, tales como temperatura, pH,
oxigeno disuelto y demanda quimica y bioquimica de oxigeno (DQO y DBOs,
respectivamente). Estos dos ultimos son los mas frecuentemente empleados para
determinar el contenido de contaminacion organica en muestras de aguas
procedentes, tanto de cuerpos de aguas naturales y de aguas residuales domésticas e
industriales, asi como de piantas depuradoras.

Se registraron rutinariamente in_situ la temperaiura y ef pH; ia primera se midio
diarnamente con un termémetro de bulbo que se encontraba en ef interior de fa camara
del reactor y el pH mediante un multimetro Poly-Pram modelo PA-22. El oxigeno
disuelto se midié con una frecuencia de dos veces por semana, empleando un
potenciémetro Ondn 72-C, el cual se calibraba mediante el método de Winkler como
se indica en el apéndice A.

También se realizaron andiisis de la demanda quimica de oxigeno (DQO), dos veces
por semana, empieando un equipo Behr, de procedencia alemana, tanto de muestras
del tiquide para alimentacién del reactor como de la camara del mismo. Esta prugba
quimica permite, en términos generales, conocer la concentracion de materia oxdadable
(organica e inorganica) presente en una muestra de agua. La metodologia se basa en
el emplec de un fuerte oddante quimico en medio dcide a 150°C durante dos horas.
La técnica de DQO vy el equipo empieado se describen en el apéndice A.

La determinacion de DBO; se efectud con una frecuencia de una vez por semana.
Este andlisis consiste en estimar, después de un pericdo de ¢inco dias a 20°C, la
cantidad de oxigeno requerndo para oxidar ios compuestos biodegradablies disueltos a
partir de la actividad metabdlica de los microorganismos inoculados. El equipo
empleado fué un respirdmetro Voith-Sapromat B8-6, el cual se apega a los
requerimientos establecidos por 1a APHA (1992). El procedimiento de su uso y una
descripcion mas detailada def mismo se encuentra en ei apéndice A.

Los resultados obtenidos de estos analisis permitiran estimar el porcentaje de
remocion de materia organica disuelta lograda por fa biocinta durante las fases de
pperacion pre-estable y estable. Por otro lado, seran ulilizadas también para
determinar el comportamiento cinético del reactor,




ili.4. Evaluacién preliminar y establecimiento de condiciones de operacién
estables

11.4.1. Corrida experimental previa

Con objetc de prevenir posibles problemas de operaciOn. se oplé por realizar ia
evatuacion preliminar def funcionamiento mecanico de la biocinta, para fo cual se
adicionaron 14.9 L de agua comiente al reactor y se puso a rotar a la velocidad
preestablecida.

Problemas operativos

Durante la etapa de arranque de la biocinta, se presentaron problemas en su
operacién tales como:

a) Segun el sentido de rotacién del motor eléctrico se tenfa una expansion yfo
compactacion de la estructura mévil, 10 que hizo necesano estabiecer la direccion en la
cual deberia de girar la biocinta {diagrama 3) e implementar un dispositivo que
garantizara {a consistencia del medio soporte.

b) Otro probiema en la estructura del reactor se encontré en el sistema motniz, ya que
para lograr ia velotidad de rotacidn seleccionada (aproximadamente 26-28 rp.m.),
hubo que probar diversos motores, poleas y bandas hasta obtener una velocidad de
rotacién satisfactoria, con objeio de cumpiir con los requerimientos, especiaimente de
oxigenacion,

2
2




bz

DIAGRAMA 2.- CONTENEDOR DEL REACTOR DE BIOCINTA

D2 Cm

23 cm

13 cm
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DIAGRAMA 3.— SENTIDO DE ROTACION
DEL MEDIO DE SOPORTE DE LA BIOPELICULA

EXPANSION

COMPACTACION



i11.4.2. Condiciones de operacién experimental estables

Una vez realizadas las modificaciones comespondientes en cuanto a ios aspectos
estructurales del reactor, se procedi¢ a establecer los paramefros operativos de fa
biocinta, tales como velocidad de rotacion, tipo y concentraciéon del sustrato a utilizar,
tiempo de residencia hidraulico (TRH) y a estimar ef volumen total de trabajo, 4rea de
transferencia disponibie y su relacion areafvolumen.

Este dltimo pardmetro es un punio importante de evaluacidn para este tipo de
sistemnas de tratamiento. Esto se debe a que su diseno esia dirigido a ia oblencion de
un valor maximo de area de transferencia funcionai, abatiendo el volumen ocupado por
el reactor. En ei presente trabajo se evaluara la influencia que tiene un aumento de fa
relacion arealvolumen (A/V) en un reactor de pelicula fija. Con este fin, se mantuvieron
constantes fas demas vanables operativas. Adicionalmente, con fines comparativos,
se tomaran como base los resuitados obtenidos en un reactor bioidgico rotatono (RBR
de 20 L) operando bajo condiciones simitares.

Preparaciéon del indculo

En un matraz de 500 mL con aqua residual aireada, se inicid la induccidn de indculo
microbiano para el reactor de biocinta, 2 partir de suelo fértil y biomasa microbiana
procedente de un RBR que depuraba aguas del prensado de cempasuchil. Una vez
aclimatados los microorganismos, fueron inoculados periddicamente a fa biocinia para
propiciar 1a colonizacion del medio soporte.

Metodoiogia de induccion de la peiicula bicitgica

Fase | o fase de induccidn.- Para iniciar &l funcionamiento del sistema de tratamiento
y aumentar la formacidon de fa pelicula bicldgica activa, se realiza fa preparacion del
inbculo, el cual se dosifica al reactor, que trabaja a fiujo cerrado, propiciando asi un
desarrollo mas rapido de la pelicula bioidgica acliva, ya que de esta manera es
relativamente mas sencillo controlar las variables ambientales como pH vy
concentracién homogénea de substrato, que promueva el rapido desarrollo de ios
microorganismos que conforman ia biopelicula.

Fase Il o fase de acumulacién.- Ei sisterna se mantiene en condiciones de operacion
constante; carga organica (medida como DQO); velocidad de rotacion y fiujo
volumétrico de aguas residuales.

Fase ill o fase de estabilizacion.- Comesponde at régimen permanente de operacion
y para estimaria se procede de ja siguiente forma:

1) Considerar de manera subjetiva, que ia pelicula bicldgica adherida a los

discos se encuentra distribuida homogéneamente y con grosor 0 €Spescr consiante y
que, ademas, presente resistencia al desprendimiento por contacto.
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2) Realizar un analisis preliminar de DQO, ya que su aplicacion sistematica y
consuetudinaria permite conocer el porcentaje de femocidn de materia organica
disuelta después de que las aguas residuales han permanecido dentro del sistema de
fratamiento.

3) Mantener constante la carga organica suministrada al sistema. Para vernficar
que esta variable permanezca constante, se toman muestras ge licor mezclado
{liquide por tratar y organismos en suspensién) proveniente del reactor, se determina
la carga organica soluble que presenta, registrando fos datos oblenidos. Despues de
cuatro o ¢inco dias, se repite el analisis y si ios resultados son semejantes (& 10% de
variacion), se puede pensar que el sistema ha aicanzado 1a estabilidad esperada.

Fase IV o de desprendimiento.- En condiciones nommales de operacion def reactor,
el desprendimiento de la pelicula biclégica fija se puede presentar debido & su
excesiva acumulacidn © bien a una variacién drastica en alguna de las vanables, lo
cual trae como consecuencia un ambiente no aplo para la depuracién bioldgica. Tales
problemas se pueden presentar en un aumento O disminucidon drasticos de la
temperatura, disminucion de la cantidad de nutimentos (concentracion del agua
residual) 0 a otros problemas que pueden ser de tipo mecénico, como un aumento
excesivo de fa velocidad de rotacion o el paro en el funcionamiento def sistema. (Luna-
Pabelflo, 1987).

Estabilizacion funcional o fase pseudoestabie del reactor de "biocinta™

Para considerar que se ha logrado ia estabilizacdn dei reactor de "biocinta”, se
procedit de la siguiente manera:

» Considerar de manera subjetiva, que la pelicula bioldgica adherida a tos discos se
encuentra disfribuida homogéneamente y con grosor constante y que, ademas,
presente resistencia al desprendimiento por contacto.

« Realizar andlisis periddicos de concentracion de matena organica disuelta mediante
la prueba de DQO a muestras provenientes de fa alimentacién y del efluente. La
aplicacién sistematica de esta prueba pemniie conocer el porcentaje de remocion
fogrado en las aguas residuales después de un determinado tiempo de permanencia
dentro del sistema de tratamiento.

« Mantener constante la concentracion y ef volumen del influente suministrado al
reactor. Esto permite que ia camara de la "biocinta” reciba permanentemente y de
manera secuencial la misma concentracion de substrato. Para verificar que estos
parametros no presenten variaciones considerables, se realizaron cada tercer dia,
andlisis de DQO, de muestras centrifugadas, tanio del tanque de alimentacidén como
de la c¢dmara del reactor.




+ Cuando los valores obtenidos no presentan diferencias significativas (¥10% de
variacion), se puede considerar que ef sistema ha alcanzado fa estabilidad esperada.

Debido a que el reactor de biocinta estaba ya previamente construido, se hizo
necesario calcular el volumen de trabajo y el area de transferencia def mismo, ya que
no se contaba con el valor de estos parametros.

Determinaciéon de caracteristivas de operacion del reactor denominado
"biocinta”.

1.- Volumen de trabajo

a)Volumen de trabajo con biocinta {(Vc).- La estimacion se hizo mediante adiciones
directas, de voiimenes de agua cuantificados, al reactor con la biocinia, el resultado
fué de 14.92 litros, tomando como referencia el nivel inferior de los orificios de
descarga, al igual para el calculo de Vi La determinacion de este valor se efectut de
manera directa debido a que, como puede verse en el calculo de Vi, no hay una
vanacion significativa en los resultados obtenidos, ademas de que por la geometria y
disposicion del medio soporte, este método facilta ia obtencion del volumen del medio
soporte (Vs).

b)Volumen sin biocinta (Vi).- Adicionalmente se estimd mediante calculos
matematicos basados en la geometria que presenta la biotinta, que se dividid para
facilitar los calculos en dos cuerpos (figura 3):

1.- La mitad de un prisma hexagonai (V1)
2.- Un prisma rectangular (Vo)
E! volumen totai de la camara (V4 + V2) se designo como Vi

52 em

19 cm 13 cm

\Vz

V1 23 em

23 em

23ecm

Figura 3. Dimensiones del contenedor del agua residual a tratar




Calculo de Vq:

donde:
V4=Ax h A = area del hexagono, cm2
A=Px af2..(1) h= altura del prisma, cm
P=nx} P = perimeiro del hexagono, cm

a = apotema del hexagono, cm
n = nimero de lados
| = medida de cada lado, cm

o bien, para un hexagono:

A=2598x12. (2)

medante (1) mediante (2}
n=3; 1=23¢m A= 12 x (2.508) x 23 cm?
P =3x{23cm) =69 cm A= 687.2 cm?
a=20cm

A =69 cm x 20 cm/2 = 690 cm2

como se puede ver, los resultados en ambos cases son muy parecidos, para
determinar V4 se tomd un promedio de los valores de A obtenidos

A {prom.} = (690 + 687.2) / 2 = 688.6 cm?
V4 =688 cmZ x 19cm

| v4=13,0834cm3=130834 L |

Calculo de Vo

V2=LxAxh donde:
L = largo del prisma, em
A = ancho del prisma, cm
h = aftura del prisma, em

Vg = (52 ¢m) x (19 cm) x (2 cm)

[ vo=1976cm=1976L |

Calculo qg Vt:
Vi=Vq+ Vo
Vi=13.08341+ 1.976 |

[Vt =15,059.4 em3 = 15.0594 L |




¢) Volumen de! medio soporte (Vs)- Este volumen se obtiene a partir de ia
diferencia de los dos resultados anteriores:

Vs=Vt-Ve

Vs= 150504 L - 14.920L

| Vs =0.1394 L ]

dicho volumen estimado para el medio soporte es sin formacion de la pelicula
microbiana, la cuat al incorporarse aumentara este valor, ademas de que comesponde
unicamente al 40% del area sumergida en el liquido en fratamiento.

2.- Area de transferencia
Se calculd el area de transferencia ofrecida por cada placa, considerando la

sobreposicidn parcial que ocurre durante la formacion de la biocinta. Los célculos se
realizaran de acuerdo con los datos observados en las figuras 4a y 4b.

Figura 4a

Placas Termoformadas




Figura 4b

Dimensiones de "djenfes’

Figura 4 a y b .- Dimensiones de una de las placas que conforman el medio de
soporte

Area de transferencialplaca (AT)
Nd = # de dentaduras
AT = Nd x Ad + Aba Ad = area/deniadura
Aba = area de la base/placa

Consideraciones:

Para los vaiores de Ad y Aba, se tomd en cuenta que el contacto se efectua en las
caras superior e inferior (Ad) y laterales (Aba), o que equivale a dos caras de la
superficie en cada caso.

Nd =90 :
Aba = (30 cm x 12.7 cm) x 2 caras = 762 cm?2
Ad = (1.7 cm x 1.0 cm) x 2 caras = 3.4 cm2

| Ar=90*(3.4cm?)+762cm2=1068cm? |

tomando en cuenia el trasiape entre placas

Aba = (28.3 cm x 12.7 cm) x 2 caras = 718.82 cm?
AT = 90 x (3.4 cm?) + 718.82 cm?2 = 1024.82 cm? (area efectiva)/piaca




Area total de 1a biocinta (A7)

Ay, = fiplacas x Ay (efectiva)/placa
ATp = 40 x 102482 cm?

b A, =40993m2 |

sin considerar el traslape: Atp = 4.272 m?

De acuerdo al volumen de agua que se puede suministrar a fa biocinta en condiciones
de operacidn (14.92 fitros), se establecid una comparacion con un RBR de 20 litros
{RBR,g), el cual opert bajo condiciones expenmentales similares.

La tabla 3 y figura 5 presentan los datos estructurales y de operacion, tanto del reactor
de biocinta como del RBRyg, donde se puede observar la diferencia en fa relacidn
areafvolumen entre ambos reactores y su equivalente para un mismo volumen de
trabajo.

Tabla 3. Comparacion de las caracteristicas y condiciones de operacion
permanentes del reactor de pelicula fija denominado "biocinta”, el RBR,g y un
RBR supuesto (RBR 45)

Pardmetro (clave) . Biocinta RBR2p RBR15(+)
No. de etapas (Ne) 1 10 7.5
No. de discos/etapa (Nde) 1 2 2
Diametro de discos, cm {Dd) 40 30 30
Espesor de los discos, cm (Ed} 12.7 0.3 0.3
Material de discos (Md) PVC.PSPE* | Acrilico | Acrilico
Area superficial totalletapa, m< {Ae) 4.1 0.287 0.287
Area sup. total, m2 (At} 4.1 2.87 2.15
Vol. de agua/etapa, m° (Ve) 0.015 0.002 0.002
Vol. de agua total, m3 (Vi} 0.015 0.020 0.015
Relacién drealvolumen (A/V} 273.3 141.4 141.4
% de area sumergido (%s) 40 40 40
TRH, horas (TRH) 18 24 18
Vel. de rotacidn, r.p.m. (W) 26 22 22

*PVC = cloruro de polivinilo
PS = poliestireno
PE = polietiteno




(+) RBR supuesto.- Esta columna muestra las caracteristicas del RBRyg interpoladas
para un volumen de aguas a tratar de 15 L, con ef fin de efectuar una comparacion
mas aproximada con fos parametros que presenta el reactor de biocinta.

Como se puede observar, el aumenio en ia relacidn areafvolumen es de
aproximadamente 194%, lo cual en principio disminuiria el tiempo de residencia
hidraulico (TRH), o bien, permitiria el tratamiento de aguas residuales de una mayor
concentracion que la tratada en el RBR2.
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Valor del Parametro
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IV. RESULTADOS

A continuacion se presentan los valores promedio obtenidos durante fa evaluacién
fisicoquimica de la "biocinta”, tanto en su fase pseudo-esiable como estable,
presentandose al final una evaluacion estructural y funcional de ia misma.

V.1. Resultados de ios analisis fisicoquimicos

Los siguientes resultados fueron obtenidos a lo largo de la operacion de Ja biocinta
(tablas 4 y S).

De acuerdo con los registros de temperatura, ésta se mantuve dentro de un
intervaio de 10 a 14°C, la varacion deteciada se debi¢ a las oscilaciones de la
temperatura ambiente.

Los valores de pH obtenidos a 16 largo de la primera semana fueron ligeramente
acidos (6.5 unidades) y, conforme el reactor se estabifizaba fué presentando
gradualmente valores de pH de 7.0 a 7.5, y finalmente, un valor maximo de 8.0
unidades, manteniendose asi durante 1a etapa pseudo-estable.

En lo que respecta a ios valores de materia organica removida medida como DQO,
se observo que al inicio de fa operaciéon solo se efiminaba el 7% (200 mgfL),
mientras que en ia fase pseudo-estable fué de 80%, es decir, se removieron 1,800
mg de ios 2,000 mg/L del influente.

Por otra parte, a partir de la medicion de oxigeno disuelto (OD), se estimoé que el
reactor permanecia en condiciones aerobias. Los valores registrados en ef liquido
residual contenido en la biocinta fueron del orden de 7.6 mg CD/L, tanto en la fase
de operacion inicial como durante su estabihidad funcional.

Tabla 4. Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados
durante el tratamiento def nejayote en ei reactor de biocinta

Semana | Temperatura pH | DQO DBO;g Qs
{°C) (unidades) |  {mglL) (mgiL) {mg/L)
10+0.70 6.5+0.12 2000£140 585110 7.510.10
1010.70 6.5+0.12 1860+138 550£10 7.540.10
1110.10 6.5+0.11 15004223 1 320x10Q } 7.510.10
10+1.00 7.0+0.07 1200158 | 260211 7.610.08
13+1.50 7.5:0.11 1000£158 | 220415 7.730.05
1240.70 7.5+0.05 8004158 160£12 ] 7.740.15

-

O|~|B || WA=

1310.80 8.0+0.07 400181 70£2 7.740.11
1441.30 8.040.10 40070 7012 7.840.15
1440.80 8.040.15 400482 7015 7.810.15

wt
o




Tabla 5. Valores promedio de remocién de materia organica durante la
operacion del reactor de biocinta

Semana | DQO (mg/L) | % Remocién| DBOg (mgiL) | % Remocion
1 1860£138 7 550410 6
2 15004223 25 320410 45
3 12001158 40 260111 56
4 10001158 50 220415 62
5 800158 62 160£12 73
3 400+81 80 70%2 38
7 400170 80 7012 88
8 400482 80 705 88

iV.2. Resultados del comportamiento cinético

A continuacion se presentan fos resultados comespondientes a la determinacion del
orden de reaccion (tabla 8) y modelo cingtico (tabias 7 a 9) que mejor representan
el comportamiento del reactor de pelicula fija denominado "biocinta™

IV 2.1, Determinacion del orden de reaccién en el reactor de biocinta

De acuerdo con el balance de materia realizado para el reactor de biocinta,
tomando en cuenta sus condiciones de operacion se determing el orden de reaccion
gue ésta presenta, empleando para ello las ecuaciones correspondientes, derivadas
de la integracion de la expresién general de rapidez (apéndice B.1).

Tabla 6. Determinacion del orden de reaccién en el reactor de biocinta

SEMANA | DQO exp-| DQO calc. DQO calc. DQO calc.
(mg/L}) (mg/L) (mg/L} (mgiL)
Orden cero Orden uno Orden dos
1 1860 1557 1685 2427
2 1500 1417 1426 1555
3 1200 1277 1207 1144
4 1000 1137 1022 904
5 800 997 865 748
6 400 578 524 492
7 400 438 443 4472
8 400 300 375 401
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Cada uno de ios resultados de DQO calculada para los diferentes vaiores de orden
de reaccion se obtuvieron mediante un andlisis de regresion lineal, evaluando
mediante el coeficiente de correlacion (R?), la expresion de rapidez de reaccion que
mejor representara el comportamiento cinético de 1a biocinta.

ORDEN DE REACCION | COEFICIENTE DE CORRELACION
Orden cero R?=0.886010
QOrden uno R2=0.949575
Orden dos R2= (0.933364

Con base en los resultados anteriores, se puede observar que el reactor de
“"biocinta" sigue un orden de reaccidon de uno, por 1o que se aplicaron los modelos
matematicos que se emplean con mayor frecuencia en tos RBR's con
caracteristicas similares; aunque los reactores bioldgicos pueden seguir en su
comportamiento depurativo diferentes modelos {(apéndice B).

Iv.2.2._Aplicacién de fos modelos cinéticos bajo_condiciones_de operacidn estable
en el reactor de biocinta (apéndice B)

De ia experimentacion con el reactor de biocinta se tienen los siguientes datos:

A =4.1m2

Q = 0.02 m3/dia

Y = 0.45 kg B.S./kg DQO
& =0.003m

X = 0.06 kg B.S./L

donde: A = area de transferencia de ia biocinta
Q = flujo volumétrico en condiciones normales de operacion
= espesor de 1a peficuta bioldgica
Y = kilogramos de biomasa seca {B.S.) producidos por kilogramos de DQO
removidos
X = kilogramos de biomasa seca (B.S.) producidos por unidad de volumen
del reactor

E! modelo de Stover y Kincannon {1982), estd basado en la experimentacion
realizada en el tratamienlo de vanos tipes de aguas residuales, tomando en cuenta
el efecto de la concentracion del influente con respecto a la cantidad de substrato
que es removida durante &l proceso depurativo (apendice B.7).




Tabta 7. Modelo de Stover y Kincannon:

SEMANA {Si-Se) Lr Lo

1 140 0.683 9.756

2 500 2.439 9.073

3 800 3.902 7.317
4 1000 4878 5853
5 1200 5.853 4.878
6 1600 7.805 3.902

7 1600 7.805 1951

8 1600 7.805 1.951

Nota: Si= Concentracion de sustrato en el influente, DQO (medida como my/l.)
Se= Concentracién de sustrato en el efluente, DOQO (medida como mg/
Lr= Carpa orghnica removida; Lo= Canra organica aplicada

El modelo de Schroeder (1987), estd basado en ei planteamienio def balance de
materia para un reactor bioldgico rotatono, bajo ciertas consideraciones (apéndice
B.6). Este modelo se ajusta a una expresién fineal para evaluar la aproximacion de
los resultados experimentaies. Presenta la desventaja de que e modelo se plantea
para un reactor de flujo pistdn.

Tabla 8. Modelo de Schroeder

SEMANA TRH/(Ln Si/Se) (1/Se-1/5i)
1 10,335 3.763e-5
2 2.607 1.666e4
3 1.468 3.333e-4
4 1.082 5.000e4
5 0.818 7.500e4
6 0.466 2.000e-4
7 0.466 2.000e-4
B 0.466 2.000e-4

Ei modelo de Komegay y Andrews {1968), esta basado en el planteamiento de un
balance de materia para un reactor continuo de tanque agitado ideal, tomando en
cuenta que los microorganismos depuradores se encuentran en pelicula fija
{apéndice B.4),. Con la aplicacion de este modelo se pueden obiener parametros
que implican los efectos de saturacién, velocidad de difusion y crecimiento de la
pelicula bioldgica. Este modelo, al igual que el de Schroeder se fundamentan en los
estudios realizados por Monod (1949) (apéndice B.3).




Tabla 9. Modeio de Kormegay y Andrews

SEMANA K4(Si-Se) 1/Se
1 0.012 5.376e-4
2 0.041 6.666e-4
3 0.066 8.333¢4
4 0.082 1.0006-3
5 0.098 1.200e-3
6 0.131 2.500e-3
7 0.131 2.500e-3
8 0.131 2.500e-3

Tabla 10. Comparacioén de ios diferentes modelos cinéticos

MODELO CINETICO

Coeficiente de Correlacion

Stover y Kincannon

R?=0.233103

Schroeder

R2=0.284654

Komegay y Andrews

R£=0.794560
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V. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
V.1. Parametros fisicoquimicos

Acorde con los resultados fisicoquimicos oblenidos a lo largo de la fase
experimental es posible inferir lo siguiente:

= El sistema de tratamiento biotdgico denominado biocinta operé permanentemente
de manera aerobia {oxigeno disuelto mayor de 2 mg/L), con valores de oxigeno
disuelto en el licor mezclado (liquido en tratamiento), entre 7.0 y 7.6 mgiL. Lo
anterior permite suponer que puede ser alimentado con mayores concentraciones
de materia orgdnica disuelta que las actualmente incorporadas ya gue existe
oxigeno disponible para efio.

» De acuerdo con tos valores de pH se observa que la acidez del tiquido alimentado
{6.0-6.5 unidades) es neutralizada rapidamente despues de la primera semana de
operacion, lapso en el cual el agua mostré una tendencia hacia valores neutro-
alcalinos (7.0-7.5 unidades). Durante ia etapa estable el pH alcanzd condiciones
neutro-alcalinas (8.0-8.5 unidades), 10 cual ocurre también en los sistemas de
biodiscos {Luna-Pabeilo, 1993). A partir de esos resultados es posibie decir que no
es necesano someter al agua a un tratamiento previo para neutralizar dicho liquido,
o que implica un ahorro al respecto. Hay que recordar que el pH es un factor que
influye de manera directa sobre e crecimiento poblacional de los microorganismos,
ya que bajo condiciones fuertemente acidas o altamente alcalinas, se impide el
desarrolflo 6ptimo de bacterias, protozoos y micrometazoos responsables de
transformar fa materia organica a fléculos de faci sedimentacion. E! aumento en los
valores de pH, indica por tanto la existencia de actividad microbiana (adicional a las
de fas bactenas y flageiados) que promueve ef amortiguamiento de los valores del
pH como consecuencia del desprendimiento de CO; vy de la reaccitn de éste con ef
agua y la cal formando bicarbonatos.

« Con respecto a la temperatura de operacion, ésta se mantuvo entre 12 y 14°C
(Figura 6) 1o cual tampoco resulta fuertermnente restrictivo para el crecimiento de fos
microorganismos. Este intervalo de temperatura no es e! mas adecuado para los
procesos de biodegradacién aerobia, el cual es airededor de fos 30°C; no obstante,
el porcentaje de remocidén de matenia organica disueita iogrado en fa biocinta es
bastante aceptable.

« Ef perfil de remocion de matenia organica disuelta lograda por 1a "biocinta” puede

observarse en las figuras 7 y 8. En téminos de DQO la méxima remocion lograda
fué de 80%, mientras que medida como DBOg alcanzd aproximadamente el 88%.

4}
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FIGURA 6. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS
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V.2. Comportamiento cinético

Como puede observarse en las tablas 6 a 10, el comportamiento del reactor de
biocinta en el estado estacionario comesponde a lo que se habia supuesto, ya que
se puede representar mediante un modelo de cinética de reaccion de primer orden,
dando un resultado en la conhabilidad de! andlisis numérico de aproximadamente
un 96% (R%=D.949575, R=0.974461), por lo que esics resuitados pueden
considerarse aceptables para expiicar el comportamiento dei reactor.

En relacidn a los modelos cinéticos desarroliados en ia literatura para RBR's y
aplicados a los resultados obtenidos con la biocinta, se puede afirmar que ninguno
de ellos la representa de manera satisfactoria. Dado que cada modelo matematico
puede evaluarse mediante {a técnica de minimos cuadrzdos, se tiene que el
resultado mas aproximado es & del modeio de Komegay y Andrews, cuyo
coeficiente de correlacion R2=0.794586, el cual no es una aproximacion gue pueda
considerarse satisfactoria, esto se debe a que el valor de RZ debiera ser mayor o
igual a 0.85 para poder ser considerado como aceptable; sin embargo, una de las
razones de gue este modelo sea el que més se aproxime a lps resultados
experimentales de la biocinta pudiera ser que su planteamiento se basa en la
operacion de un reactor continuo de tanque agitado, a diferencia de los otros
modelos evaluados que Io hacen en un reactor de flujo piston.

Estos resultados, a su vez pueden servir como base para estudios posteriores, los
cuales deben ser enfocados al desarrollo de modeios que representen de mejor
forma el comportamiento de la biocinta. Los estudios posteriores deben orientarse a
evaluar el fenémeno de transferencia de masa y las concentraciones méximas de
sustrato que puedan ser manejadas por este sistema de tratamiento. A su vez, para
desarroflar un modelo matemdtico del comportamiento cinético del reactor de
biocinta, debe tomarse en cuenta la respuesta funcionai al vanar parametros
fisicoquimicos como la temperatura, substrato a ser utilizado, concentraciéon de
materia organica disuefta, etc, para determinar en gué condiciones se puede
modelar con resuvltados mas satisfactorios a este sistema de tratamiento.

De igual forma, se realizaron andlisis microbiolégicos para determinar fa abundancia
y diversidad de microorganismos presentes en el reactor de biocinta duramte las
fases tanto de induccion como estable del mismo. {Rodriguez, 1996), io que aporta
informacion valiosa para la seleccidon del material de soporte. permitiendo mediante
la observacién al microscopio de muestras de biopelicula, conocer el estado
funcional de la biocinta.

Aunado a estos anglisis, se observd comportamiento de los diferentes matenales
que conforman el medio soporte, observando y determinando aque! que presentara
mayores ventajas en cuario a la facilidad ofrecida para el crecimiento y desarrolio
de ia pelicula bioldgica, asi como presentar ventajas en el manejo del mismo en el
reactor, tomando en cuenta parametros como resistencia y facilidad de manejo del
material.
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Desde ! momento en que se inicit el desarolio de la biopelicuta, se pudo observar que la
capa constiluida por material pofiuretano fué la que presentd mayores verdajas, ya que
permitié un mayor y mas rapido crecimiento de la peficula bicldgica, asi como una mejor
adhesién de fa misma, 1o que pudo determinarse ai final de fa etapa operativa, al
determinar cuantitativamente la cantidad de biomasa formada en cada capa. Gracias a
estos resultados y aunado a que el poliuretanc es un material que, acorde con ia
bibliografia (Anvano Estadistico, 1985 Guide to Plastics, 1990 y Hanbook of Plastic
Materials, 1992) presenta mejores ventajas de resistencia, elasticidad, manejo vy
adherencia en relacién al cloruro de potivinilo (PVC) y al estireno, es el que resulta mas
recomendabie para la construccidn de placas que integren ei medio de soporle de la
biocinta.

V.3. Deteccitn de problemas durante la operacién de fa biocinta y alternativas de
solucion a problemas funcionaies

Aj estar trabajando ya en 1a fase operativa, y practicamente haberse alcanzado la etapa de
estabilidad del reactor, se presentaron de nueve problemas estructurales, consistentes en
la separacion de ia placa inmediata al eje de rotacion, provocando ta desviacion de su eje
de giro, llegando inciuso a friccionar las paredes faterales del contenedor con {a misma
estructura mévil (diagrama 4).

Con e! fin de solucionar este mal funcionamiento, fue necesario sujetar nuevamente el
medic soporte, por lo que se tuvo gque remover del contenedor, lo cual se indica
graficamente en el diagrama 5.

Una vez separado el medio soporte, y debido a le fragil y quebradizo de 1a capa intema de
poliestireno, se tuvo que desenrollar ta biocinta y armarla nuevamente, dejando en la
sectidn interna al PE, el cual es més resistente y flexible, de manera intermedia al PVC y
como capa externa al PS.

Ademas, para evitar futuras problemas con la desviacién del medio de soporte cuando
estd girando, se fijd e conjunte de placas, tante radial como fateraimente, consiguiendo
mayor estabilidad y resistencia al esfuerzo por rotacion y contacto con el agua (diagrama
6).

Junto con las dificuttades anteriores, se presentd fa formacidn de espuma debido a la
rotacién del medio de sopore, {a cual se derramaba por fos costados del contenedor
orginando la oxidacién de los ejes de rotacidn. Debido a que no se tenia prevista la
generacién de espuma en ei reactor, se planted como primera solucidn ef agregar un
agente antiespumante, sin embargo esta solucion redunda en aumentar un contaminante
mas al sisterna de tratamiento, por fo que fa efiminacion de la espuma se realizé
manuaimente.

Al final de 1a etapa operativa, surgid una nueva dificuttad en 1a fase moévil, la cual presentd
fracturas y rupturas [ocalizadas en los puntos donde se fijaron las placas al eje metdlico,
debido a los esfuerzos provocados al sujetaras (diagrama 8).
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DIAGRAMA 4.- DESVIACION DEL MEDID DE SOPURTE
DURANTE LA FASE Db UPERACION DEL REACTOR DE BIDCINTA
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DIAGRAMA 5.— SEPARACION DEL MEDIO DE SOPORTE
PARA REPARACION DE PROBLEMAS DE DESVIACION
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DIAGRAMA 6.- MATERIALES DEL MEDIO DE
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DIAGRAMA 7.- MATERIALES DEL MEDIO DE

CAPA INTERNA
CLORURO DE
POLIVINILO

CAPA INTERMEDIA
POLIESTIRENO

SOPORTE, DISPOSICION INICIAL

CAPA EXTERNA,
ESTIRENO



Qs

DIAGRAMA 8.— FRACTURA DEL MEDIO DE SOPORTE
DEBIDA A ESFUERZOS POR TENSION EN LAS PLACAS




Alternativas de sojucién a problemas funcionales

1) Para efiminar el problema causado por la formacion de espuma en ef contenedor,
se sugiere que se evacue mediante un corle en la pared lateral del mismo
{diagrama 9) a una altura aproximada de 1 a 2 cm sobre el nivel del liquido,
doblando posteriormente la placa formada por esie corte. Con o anterior se evita
que {a espuma caiga sobre los baleros del eje de rotacidn. Esta modificacién impide
que se dafe la resistencia mecanica del contenedor, ya que como se ve en el
diagrama 9, el corte en la pared de este se realizaria en una pequefna zona (5-10
cm#), en la cual se chservé que es donde se inicia fa formacion y acumulacion de
espuma.

2) Para evitar {a fractura del matenal soporte, se sugiere ia construccién de
“cinturones”, que pueden sujetarse al eje de rotacion, los que tendran la funcién de
evitar la expansion de la biocinta por rotacion y formacién de la pelicula biologica,
evitando a la vez la inclinacion lateral def soporte, respecto al eje de rotacion de la
misma. Con esta solucion se puede evitar fa fractura de las placas por esfuerzos, ya
que los cinturenes Unicamente mantendrian en su jugar a ia estructura movil, pero
sin aplicar tension aiguna sobre ellas. A su vez, el disefio de estos cinturones, debe
permitir el ajuste para diferentes didmetros de la biocinta (diagrama 10).

3} Se puede realizar la modificacion estructural del medio de soporte, con el fin de
disminuir 10s problemas y dificultades que se presentan durante la operation del
reactor, siendo los méas comunes, la fimpieza y mantemmiento, asi como los
mconvenientas ocasionados por fracturas y/o rupturas debidas a 10s esfuerzos a
que esta sujeta la biocinta. En este sentido, se propone ta construccion de placas
de famafios preestablecidos, que presenten clerta curvatura y puedan montarse
sobre un dispositivo que se agjuste ¢ inserte en el eje de rotacién, aumentando en
namero ias placas sujetas al dispositivo conforme se incrementa el didmetro del
medic soporte (diagrama 12). Este método se basa en la construccion del soporte
de la biopelicula en forma de circuios concéntricos,

Como resultado de esta modificacion, se obtendria una mayor maniobrabilidad en la
separacion o desmonte no solo de la totalidad det medio de soporte, & inclusive de
solamente una parte del mismo, I0 que facilitaria asi e cambio de alguna placa
dafada, o bien, la toma de muesira para analisis de biopelicula en algin punto
deseado, sin necesidad de desmontario en su totalidad y sin detener Ia operacidn
del reactor mas gue en un tiempo Minimo necesario para el reemplazo o muestreo
en la placa comespondiente. Ademas con este tipo de arreglo se haria méas facii &
aseo iotal de esta estructura y fa revision de la integridad de la misma. Esta
sugerencia puede tener un mayor impacto en el futuro escalamiento del reactor, ya
que para dimensiones mayores la complejidad al montar las placas y enroflarlas
sobre el ¢je de rotacidon aumenta, lo gue no sucederia al implementar esta

modificacion.
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DIAGRAMA 9.- FORMACION Y ACUMULACION DE ESPUMA
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DIAGRAMA 10.— PROPUESTA PARA SUJETAR
EL MEDIO DE SOPORTE MEDIANTE CINTURONES
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DIAGRAMA 11.- APARIENCIA GLOBAL DE LA BIOCINTA EN OPERACION
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DIAGRAMA 12.- PROPUESTA DE ESCALAMIENTO A NIVEL LABORATORIO DEL REACTOR DE BIOCINTA

I.-MEDIDAS INICIALES {1.~PROCEDIMIENTO PARA ESCALAMIENTO 3)CALCULAR DIAMETRO TOTAL DE LA FASE MOVIL

a) CBTENER LONGITUD TOTAL DE PLACAS (LT = PT)

9 DONDE P} ES LA SUMA DE PERIMETROS DE LOS CIRCULDS
. — L4 — TOTALES QUE CONFORMAN LA FASE MOVIL OEL REACTOR

PT = #PLACAS x LP ...(2)
PT = LP )
FT = X P (4)

-

J
Ep) = £ S0l .(5)

= I
H) <D0+ 2x Hxd ..(8)

CUANDD SE CUMPLE LA EC.(4)
| OF = D{J) ...(7)]

MEDIDAS FINALES DEL REACTOR
— CONSIDERACIONES:
Um DATOS REQUERIDOS:

W) 1) L1, L2 = f {(aP)
L1 1) VOLUMEN DEL REACTOR (m"3); 2)DIAMETRO DEL EJE (0O -
DRy, :"oslééﬂé "QWE“”;’EA‘& ( écm 2} L3, L4, Ho, Re = {(DF)
TURA L " cm); N .
— 53 LONGITUD DEL "DIENTE” DE LA PLACA cma LY = Llin/APin x AP ...(8)
7) RELACION AREA/VOLUMEN {a/V) DEL REACTOR {m~2/m"3 L2 = 2 x L1 x AP (9)

IW oF METODO DE ESCALAMIENTO L3 = L3in/DFin x DF ...(10)
'.]) CALCULAR EL AREA DE TRANSFERENCIA (AT) = V x o/V Re = 5/8 DF ..(11)
2) CON AT Y (AP.LPHLD) OBTERER NUMERD DE PLACAS REQUERIDAS

Ho = Hoin/DFfin x DF ...(12)
PLACAS = AT/ARP ...(1
fwhzw-mzr&émw o Lde = 2 x Re ..(13)

NOTA: EL ESCALAMIENTO SE REALIZA EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES ORIGINALES DE LA BIOCINTA



V.4. Comparacién RBRyg y un reactor de biocinta

Be acuerdo con resultados obtenidos en estudios anteriores (Luna-Pabello, 1993)
en un RBR,y (Tabla 11) depurando agua residual de nejayote, con una
concentracion de 2040 mg DQOJ/L y condiciones de operacién similares a las
establecidas en el reactor de biocinta (tabla 1); se realizd un andlisis comparativo
con base en los parametros fisicoquimicos de: demanda quimica de oxigeno (mg
DQO/L), demanda bioguimica de oxigeno (mg DBO5/L) y oxigeno libre disuelto (mg
O/L}, fos cuales se tomaron una vez jograda la estabilidad funcional para ambos
sistemas de tratamiento. Los resultados se anafizaron tomando en cuenta iguales
volimenes y tiempos de tesidencia hidraulico (TRH). Para el reactor de biocinta el
volumen total de trabajo fué de aproximadamente 15 L, con un TRH de 18 horas,
mientras que para el RBR g se tomaron los datos correspondientes a fas camaras 7
y 8 (tabla 10), es decir, volumenes entre 14 y 16 L y TRH de 16.8 y 19.2 horas
respectivamente.

Tabla 11. Valores promedio de los parametros fisicoquimicos y bioquimicos
registrados en el RBRyg alimentado con nejayote y porcentajes de remocion

por etapa
Etapa| Temp. pH oD DQO |[%Rem{DBOS|%Rem
(°C) {mgiL) | (mg/L) (mg/L)

21.5+0.7 |15.4+0.2 {0.45+0.15 {2040+150 0 5855 Y]
19.940.9 |7.310.5 |0.3510.29 {1760£130 13.7 1 535z10 8.9
19.7£1.0 [7.840.2 | 1.3640.49 16004100 | 21.6 - -
19.641.1 17.940.7 |2.4840.24 11470+ 80 27.9 | 255420 | 56.4
19.541.1 17.940.1 13.17+0.28 {1420+ 80 30.4 - -
19.61£1.2 {8.020.1 {5.08+0.51 {1230+ 50 36.8 140+10 | 761
19.541.218.0:0.3 | 5.06+0.66 | 1250+ 30 38.7 - -
19.4+1.1 181401 |5.51+0.39 | 1200+ 20 41.2 1105 81.2
18.5£1.1 |8.120.1 |15.70+£0.40 | 1160z 40 431 100£5 82.9
19.741.0 |8.0:0.1 [5.41+0.18 { 1080« 80 47 .1 -
20.0+1.0 18.120.1 16.0040.16 }1040+100 | 49.0 9515 83.8

ole|e|~ojn|slw|n] |

Considerando los vaiores de las etapas 7 y 8 del RBRyy, asi como los datos
correspondientes de la tabla 1 para el reactor de biocinta, se obtienen los valores
de la tabla 12
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Tabla 12, Comparacién de vaiores promedio de analisis fisicoquimicos
realizados en el RBRg y el reactor de biocinta durante tratamiento de nejayote.

Reactor |Temp. pH oD DAQO |[%Rem|DBQOS5 |% Rem
(°C) (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
Biocinta {14.0+0.8 [8.0+0.1 7.810.1 400+ 82180.0  |7045 88.0
RBRop(7) [ 19.4+1.1 |8.140.1 | 5.51£0.39 {1200+ 20j41.2  [110+5 [81.2
RBR2n(8) [ 19.541.1 |8.1+0,1 [ 5.70+0.40 ] 1160+ 40}43.1  [100+5 ]82.9

ta tabla 12 indica gque parametros como pH y temperatura no varian significativamente
ge un reactor a otro; el primero tiene una diferencia de tan solo 0.1 unidades, mientras
que la segunda tiens una variacidén promedio de aproximadamente 5.5°C. E} valor de
oxigeno fibre disuefto {(mg ODI/L) fué mayor en el reactor de biocinta, que present6 7.8
mg OD/L, mientras que para el RBRyg fué de 5.51 mg OD/L en fa cadmara 7 y 5.70 mg
OD/ en ta 8. En consecuencia se deduce que el reactor de biocinta ofrece durante su
operacion una mayor cantidad de oxigeno disponible para la degradacion medianie
metabolismo de tipo aerobio, por fo que a igua! temperatura la concentracién de
oxigeno disuetto (OD) pudiera ser menor y por lo {anto, fa concentracion de materia
organica biodegradable disuelta 2 tratar seria menor que la estimada.

En cuanto a remocion de materia organica disuetta, los porcentajes eliminados,
medidos en términos de OQO y de DBO5 fueron mayores en el reactor de biocinta
que en las camaras equivalentes dei RBRog, 1o que indica que para volimenes y
tiempos de residencia hidraulico similares, el reactor de biocinta elimina mayor
cantidad de fos contaminantes organicos disuelios biodegradables contenidos en &l
nejayote, que el RBRpqg bajo condiciones de operacion similares.

Cabe hacer notar que el porcentaje de remocion fogrado en el reactor de biocinta,
tanto en téminos de DQO como de DBOsg es mayor adn que el obtenido en fa dltima
camara del RBRog, es decir, cuando ef liquido en tratamiento tiene un TRH de 24
horas (tabla 10), o cual constituye un argumento a favor del empleo de fa biocinta.

V.5. Determinacion de diferencias estadisticas significativas entre el RBR y la
biocinta. ' .

La diferencia de remocion encontrada entre ambos sistemas de tratamiento, puede ser
explicada en funcidn de la variedad existente en las relaciones area/volumen de los
reactores, siendo esta de aproximadamente el doble para ia biocinta, respecto del
RBR. Lo anterior puede constatarse de la evaluacion practicada a 1os resultados, en
tos términos de DQO (Tabia 13) y de DBOs (Tabla 14), para ef influente y el efluente
de cada uno de 10s dos reactores, durante la fase de operacion pseudoestable. Para
establecer ¢i hay o no diferencias significativas entre 10s valores obtenidos, en
términos de DQOs |, durante la fase experimental pseudoestable de la biocinta y del
RBR, se aplicé la prueba de x?'. tomado como valores observados los
correspondientes a la biocinta y como esperados los del RBR.



Tabla 13. Valores utilizados para fa determinacion de la existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre el comportamiento depurador, en términos

de DQOs dei RBR respecto de ia bicinta en fase pseudoestable.

Influentes Efiuentes
Semana (mg/L) {mg/L)
Biocinta RBR Biccinta RBR
1 2000 2010 400 1140
2 2100 2090 480 1200
3 1900 1930 320 1080

Nota: Los valores de fas DQO experimentiales de cada semana estdn dados con base en dos muastras tomadas
en dias diferenes y anafizadas por duplicado.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 12 influente= 0.564, xz eftuente=
1447.16. De acuerdo con el valor de tablas, xz oes = 5.991, por lo cual en et caso del
influente no existen diferencias significativas, mientras que para el efluente si lag hay.

Tabla 14. Valores utilizados para la determinacion de la existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre el comportamiento depurador, en términos
de DBO; del RBR respecto de fa bicinta en fase pseudoestable.

influentes Efiuentes
Semana (mgil) {mg/L)
Bigcinta RBR Biocinta RBR
1 585 585 70 235
2 595 605 75 240
3 575 565 65 230

Nota: Los valores de las DBOs experimentales de cada semana estdn dados con base en dos muestras tomagas
en dias diferentes y analizadas por duplicado.

De igual forma, para establecer si hay o no diferencias significativas entre los valores
obtenidos, en términos de DBOs, durante 1a fase experimental pseudoestable de 1a
biocinta y del RBR, se aplicé la prueba de xz tomando como valores ohservados los
correspondientes a la biocinta v, como valores esperados ios del RBR. Los resultados
obtenidos fueron los siguientes: y Zinfluente = 0342 v 2efiuente= 347.656. Al comparar
los valores anteriores con el valor de tablas de ;_ 095 = 5.991, se puede afirmar que,
para el caso del influente no existen diferencias significativas, mientras que para el
efluente si las hay.
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En este sentido, al tener casi el doble de la superficie de contacto, la cantidad de
buiopelicula es también el doble. Este fendmeno se traduce a su vez, en que a mayor
actividad microbiana y, consecuentemente, en una mas rapida degradacion de la
matena organica disuellta contenida en el agua residual a tratar, io cual era de
esperarse. Es decir, que al existir mas microorganismos disponibles para fa
biodegradacion de determinada cantidad de comtaminantes, éste o hace en menor
tiempo {Vavilin, 1982). Lo anterior, repercute en un aumento en la capacidad del
reactor para depurar mayores volumenes de aguas residuales iguaimente
contaminadas, o bien, iguales volomenes de agua con una concentracién de
contamienantes superior (Tijhuis ef af,,1995).

Por otra parte, ta manipulacion del RBR, aproximadamenie 4°C por debajo de la
temperatura a la que trabajo la biocinta, pudo haber influido en fa disminucion (entre 5
y 10%) de fa capacidad depuradora de los microorganismos (Rittman ef a/,1983, Luna-
Pabeilo et al.,1992). En consecuencia, puede afirmarse que 1a mayor capacidad
depuradora de la biocinta sé debe principaimente 2 que e RBR representa mayor
relacion arealvolumen y gue dicho incremento observado no guarda una relacion
directamente proporcional.
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VI. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

A continuacion serdn presentadas las conclusiones y sugerencias respectivas al
presente estudio.

» Se arrancd y estabilizd el reactor de biocinta, ef cual tuvo una alimentacion de
materia organica de 2,000 mg DQOIL y un tiempo de rsidencia hidraulico de 18 horas,
obteniéndose un 80 y 88% de remocion de materia organica disuefta, medida como
DQO y DBOg respectivamente; por lo que se consideran estos resuftados como
aceptables para el comportamientc depurative de fa biocinta. Debido al valor de
oxigeno libre disuetto (7.7. - 7.9 mg OD/L), se puede deducir que es positle tratar
aguas residuales con la misma carga organica en menor tiempo, o bien, con mayor
cantidad de material orgénico disuefto.

» £l reactor de biocinta en su versién oniginal presenid algunas deficiencias en cuanto
a su conceptualizacion y estructura, 1o cual se refieja en su operacion, por 1o que fue
necesario realizar algunas adecuvaciones estructurales.

« Dentro de ia estructura oniginal del reactor de biocinta se encontraron fallas como:
formacion de espuma, desviacién y fractura del medio de soporte, las cuales fuercn
superadas mediante modificaciones que no afectaron de manera trascendente la
operacién del reactor,

» De acuerdo con ias modificaciones realizadas, la biocinta operd de manera
satisfactoria, permaneciendo ¢l liquido en tratamiento aireado de manera constante,
facilitando las operaciones de mantenimiento.

» De {os tres matenales que constituian ias placas que formaban el medio soporte, fué
el polietileno en donde se observé que la pelicula microbiana presentd un crecimienio
mas rapido en refacion con el clorure de polivinilo y &l poliestireno, por 1o que para una
posibie construccién posterior de fas ptacas de fa biocinta se puede ulilizar unicamente
este material.

» La remocion de matena organica disuelta durante la etapa de régimen permmanente
fué de 80% como DQO y de 88% como DBOs cuando el reactor operd entre 12 y
149C, con un tiempo de residencia hidrauiica de 16 horas y una velocidad de rotacion
del medio soporte de 28 r.p.m.

» El porcentaje de remocidn logrado en &l reactor, tanto en términos de DQO y DBOS
es mayor que en el RBR20, ain tomando en cuenta su Uitima camara. Estos
parametros constituyen un argumento a favor del uso de la biocinta como sistema de
tratarniento en la remocion de matena organica disuetta.
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» Es posible tratar de manera aerobia aguas residuales con concentraciones mayores
a 2000 mg DQO/L yfo 585 mg DBOsgfmL, debido a que fa biocinta tiene una alta
capacidad de oxigenacién del agua residual en tratarmiento.

* No es necesaria la neutralizacion previa del agua residual a tratar ya que el mismo
proceso de biodegradacion induce el cambio de pH hacia valores neutro-aicalinos, por
io que fa actividad depuradora microbiana no se ve inhibida.

» El comportamiento del reactor de biocinta en el estado estacionario corresponde a
un modelo de cinética de reaccion de primer orden, dando un resultade en la
confiabilidad del andlisis numeérico de aproximadamente un 97%, lo que se puede
interpretar como aceptable para explicar 105 resultados del comportamiento del
reactor.

« El modelo cinético propuesto por Komegay y Andrews, es el que mejor representa el
comportamiento de! reactor de biocinta, presentando un coeficiente de comelacion
RZ=0.79456; no obstante este resultado no constituye una aproximacion satisfactoria
para la descripcién del comportamiento del reacior, ya que para ello es necesario
obtener al menes un coeficiente de comrefacion con una confiabilidad del 95% (R>0.95
4 R220.9025).

+ Para establecer un modelo mas representativo del comportamiento depurativo de!
reactor de biocinta, es necesana mayor informacion sobre la influencia tanto de los
parametros fisicoquimicos y bioldgico que inciden en la rapidez de remocién de
materia organica disuelia.

Sugerencias

La finalidad de eslas sugerencias €s la de lograr obtener un sistema de depuracién
bioibgica 1o mas eficiente posible, que contnbuya a disminuir {a problematica ambiental
ocasionada por las aguas residuales contaminadas organicamente; asi como de
promover la bisqueda de nuevas metodologias analiticas menos impactantes.

» E5 necesario implementar técnicas de evaluacion de materia organica que sean
menos contaminantes que ia de tipo guimico actuaimente empleada (DQO) y mas
répidas que la de tipo bicguimico (DBOsg), asi como incorporar las relativas af
contenido de solidos y nitrégeno por unidad de biomasa.

» Para eliminar ef problema causado por 1a formacion de espuma en el contenedor, se
sugiere la realizacion de un corte sobre la pared lateral del contenedor a una altura
aproximada de 1 a 2 cm sobre el nivel del liquido (en etapa de operacion), doblando
posteriormente la placa formada por este corle, permitiendo ta eliminacion de fa
espuma formada por la rotacion del medio soporte 6 que impedira el derrame de la
misma scbre el eje de rotacidn evitando asi su oxidacion. El corte realizado no danaria
la resistencia mecanica de! conienedor debido a que se realizaria Unicamente
abarcando la zona en la que se ongina la espuma,
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» Para evitar la fractura de! material de soporte, podrian incorporarse “cinturones”
sujetos al eje de rotacion. los cuales evitarian la expansion de la biocinta durante su
rotacién y la deformacion a consecuencia del desarrolio de fa biopelicula, minimizando
a la vez la desviacidn lateral observada duranie la operacion. Con esta solucién se
pretende evitar la fractura de las placas por fos esfuerzos cortantes, ya que 08
cinturones tnicamente mantendrian en su fugar a ia estructura movil, pero sin aplicar
tension alguna sobre ellas. Ei disefic de estos cinturones debe ser ajustable a los
diferentes didmetros de ia bipeinta, con objeto de asegurar su consistencia estructurai.

= Para disminuir los problemas y dificuttades que se presentan durante la operacidn
del reactor, como son ia limpieza, el mantenimierto y eventual reparacién por
fracturas yfo rupturas de alguna placa. En este sentido, se propone ia construccion de
placas de forma y tamafio preestablecido, que puedan montarse sobre un dispositivo
capaz de insertarse facilmente en ef gje de rotacién, pudiendo aumentar ei nimero de
placas conforme se va aumentando ef didmetro dei medio soporle, o cual facilitaria
ademas la rapida substitucidn de fas placas dafadas.

« Es necesario efectuar comidas experimentales variando parametros {ales como
ternperatura, concentracidon de materia organica disuella, tiempo de residencia
hidraulico y velocidad de rotacion del reactor, para establecer fas condiciones a ias
cuales se pueden alcanzar niveles m&aximos de remocion en este tipo de sistema de
tratamiento.

« La construccidn de un medio soporte para la biopelicula, a partir de placas
ensamblables, es altamente deseabie para &l futuro escalamiento del reactor, ya que
para dimensiones mayores se puede construir un medio de soporte en espiral a partir
de wvna secuencia de placas, aunque ésto se wuelve mas complicado, o que no
sucederia al implementar esta modificacion.

« Otra altemativa seria fa de construir [z biocinta a manera de banda continua, no en
placas, pero empleando un material que ademas de ser iermoformable, sea
empieando un material altamente resistente a la intemperie y a fracturarse, ya que de
io contraric no seria funcional, o bien. consiruiio de otro matenal, tal como acero
inoxidable y hacer fos "dientes" mediante troquelado, o cual tendria que ser evaluado
tecnica y econémicamente.
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VIil. APENDICES

APENDICE A.- TECNICAS DE ANALISIS FISICOQUIMICO

Demanda quimica de oxigeno (DQO) Método volumétrico de oxigeno con
dicromato de potasio (APHA, 1992)

Fundamento:

E! método se basa en una oxidacién enérgica de 1a materia organica & inorganica
oxidable, que se encuentra en ef agua en un medio fuertemente acido, como una
solucién valorada de dicromate de potasio. El exceso de agente oxidante después
de un periodo de reflujo a 150°C durante dos horas, se determina con una soiucion
valorada de sulfato ferroso amoniacal, en presencia de un complejo ferroso de
ortofenantrofina (indicador de ferroing) como indicador intermmo, Ef valor obtenido se
introduce a una ecuacion, cuyo desarrofic da como resuitado fa concentracidn
(mg/L} de materia oxidable quimicamente.

interferencias:

Las sustancias inorganicas como los iones ferroso (Fet?), sulfato {S04¥), sulfitos
(8037) y tiosulfatos (85037} se oxidan bajo ciertas condiciones y crean una DQO
inorganica, la cual interfiere cuando se estima el contenido de materia orgénica del
agua residual.

£1 i6n cloruro (C1) también interfiere, pero se elimina al agregar el sulfato mercurico
{(Hg)2504).

Nota: Mediante esta prueba no es posible conocer el tipo de compuestos organicos
presentes i diferenciar entre el matenal biodegradable y las sustancias thxicas, por
io cual sdlo constituye un analisis para ia determinacidn del total de material
presente. :

Reactivos:

-Solucidén acuosa de dicromato de potasio 0.25 N.

-Suffato de plata (cristaies).

-Solucién de sulfato de plata en 4cido suifirico. Esta se prepara disclviendo
22g de sulfato de plata en 4 Kg de acido sulfurico. La solucion debe
protegerse de la fuz.

-Acido sulfdrico concentrado.
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-Solucion ingicadora de ferroina.

-Solucién de sutfato fermoso amoniacal para valoracidn en una concentracion
aproximada de 0.05 N.

-Suifato mercurico.

Equipo:

B} equipo empleado es un Bebhr, ef cual consta de una samilla, con un control de
temperatura y tiempo, de calentamienio para 24 muestras, 2 canastillas metdlicas
con 24 vasos de reaccion de 200 mb de capacidad, cada uno de ellos con un tubo
refrigerante que permite la condensacidn, mediante ol erfriamiento por aire, de fos
vapores generados durante el periodo de refiujo.

De manera complementaria a 10 que es propiamente e} equipo para la prueba de
DQO, esta en un recipiente de PVC que contiene agua para el enfriamiento de los
vasos de reaccion después de haber puesto las muestras a reflujo.

PROCEDIMIENTO

Tratamiento de la muestra:

1.- Centrifugar las muestras por analizar (3,600 r.p.m. a 5°C durante 5
minutos).
2.- Poner el recipiente a reflujo.
-10 mL de la muestra diluida (con agua destlada) en proporciones 1:50 para
muestras concentradas y 5:50 para aqueflas provenientes del sistema de
fratamiento. En [a preparacion del blanco (testigo) se utilizaban 10 mL de
agua destilada como muestra.
-0.2 g de sutfato mercirico.
-5 mL de dicromato de potasio 0.25 N.
3.- Colocar el refrigerante y afiadir lemtamente 15 mbL de solucién de plata
en &cido suifdrico concentrado.

Reflujo:

4 - Colocar tos matraces de reaccion en ia pamillz eléctrica, manteniéndolos
en reflujo, a 150°C, durante 2 horas.
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Valoracion de la muestra:

Al acabarse el refiujo, una parte del dicromato ya ha reaccionado con fa materia
organica, ef dicromato restante se valora de 1a siguiente manera:

« Agregar al recipiente de refiujo 40 mL de agua destitada y dos gotas de ferroin
mdicador, homogeneizar.

« Titular con sulfato ferroso amoniacal 0.05 N. El punto final de la valoracion
{titulacién) es el cambio de coloracion de azul verdoso a pardo rojizo.

Obtencidn de resultados:

La férmula empleada es la siguiente:

mg DQOIL = (a-b) N 8000/mL muestra (f)

donde: ;

a = Volumen de sulfato ferroso amoniacal gastado para vatorar el blanco
(testino).

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

N = Normalidad det sulfato ferroso amoniacal.

f = Fraccitn volumétrica decimal de la muestra inicial en la solucion de la
cual s& tomo fa alicucta de 120 mi para la determinacién.

Normalidad de! sulfato ferroso amoniacal (SFA)

£n un matraz se colocan:

- 10 mL de dicromato de potasio 0.05 N.

- 40 mL de agua destilada

- 10 mL de &cido sulfdrico concentrado (enfriado constantemente)
Después de enfriar se le agregan 2 gotas de ferroin indicador y se agita.
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Valoracion:

La solucibn anterior se titula con sutfato fermoso amoniacal con una
normalidad aproximada de 0.05 y se anotan los mL gastados para lograr el cambio
de color pardo rojizo.

mL dicromato de potasio 0.25N x Normalidad del mismo

mL de SFA empieados en la titulacion

10x0.25 0.25

NSFA = NSFA =
mb de SFA empleados mi. SFA empleados
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Figura 9% Equipo Behr de 24 unidades para determinacion de DQO

I Parrilla para calentamiento

11 Gradilla con vasos de reaccidn
I1I Sopeorte con tubos condensadores de gases
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Bemanda bioguimica de oxigeno en cinco dias {DBOs) (APHA, 1992 y manuai
de operaciones del respirémetro Voith Sapromat B - 6}

fundamento:

La prueba de DBO se basa en estimar la cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos para efectuar fa oxidacion de fa materia orgéanica presente en
aguas residuales y naturales. El consumo de oxigeno disuelto, a partir de fa
respiracidn microbiana, constituye una medida indirecta en la cantidad de materna
organica biodegradada y se considera que un miligramo de oxigeno disuelto
consumido, equivale a un miligramo de material organico biodegradabie. €l oxigeno
tequerido se determina a partir de fa diferencia existente entre el oxigeno disuelto al
inicio de la prueba (previa inoculacidn de fa muestra) y el oxigeno disueto
remanente al cabo de 5 dias de inoculacion a 20°C {DBO520 de acuerdo con lo
establecido en la APHA, 1992). £l tiempo y la lemperatura de incubacién son
pardmetros fijos, convencionaimente establecidos a nivel intemacional, que
permiten establecer comparaciones confiables en ef criterio anterior, se supone que
200C, es a temperaura media idonea para la aclividad de s microorganismos y 5
dias, e tiempo aproximado para que se realice la biodegradacion de
aproximadamente 70% (en aguas residuales de origen doméstico) del material
organico disuelto bicdegradable (libre de compuestos téxicos).

Interferencias:

Interfieren con la determinacion de DBO, la acidez o la alcalinidad presentes en el
agua, el color residual, una sobresaturacion de oxigeno disueito, la presencia de
substancias toxicas para 10s microorganismos y los procesos de nitrificacion. Estas
interferencias pueden removerse si de le da un pretratemiento adecuado a la
muestra.

Nota: La extrapolacion de fos resultados de DBOg a cuerpos de agua es altamente
cuestionable debido a que & ambiente de laboratorio no reproduce las condiciones
naturales tales como la temperatura, luz solar, poblaciones biolGgicas, movimiento
del agua y concentracion de oxigeno.

No deben compararse resultados de DBOg obtenidos bajo circunstancias y
procedimientos diferentes.

En fa determinacién de DBO5 se utilizd el respirdmetro Voith-Sapromat B-6, el cual
proporciona los requerimientos especificados por la APHA (1992).
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Equipo:

Descripei6n del aparato Voith-Sapromat B-§, 220 V, 60 Hz

Este modelo, permite la evalucidn simulténes de seis diferentes muestras, por un
periodo superior a cinco dias, que es el tiempo establecido como Norma Oficial
para este tipo de evaluaciones. Suministra de manera continua por electrdlisis, el
oxigeno requerido por s microorganismos aerobios, a lo targo del proceso de
bicdegradacion, manteniendo las muestras en continua agitacion y bajo temperatura
controlada (figuras 10y 11).

El Sapromat tipo B-6 (6 unidades), consiste de un graficador directo de curvas de
consumo de oxigeno disuelto (1), una unidad de enfiamiento (If) y un bano de agua
con iemperatura controlada (itl), el cual contiene 6 unidades de medicién.

Cada unidad de medicidon estd formada por un vaso de reaction (C) con un
captador de CO5 (3) montado en ef tapon un generador de oxigeno (B), y un
indicador de presion (A), interconectados con mangueras. El vaso det sistema de
medicion esta sellado, asi que las fluctuaciones de a presion del aire (barométricas)
no afectan 1os resultados.

La barra magnética (1) en la muestra (2) por ser analizada, provee de agitacion
vigorosa continua, resultando asi un efectivo intercambio de gases.

La actividad de los microorganismos en la muestra crea un vacic que es registrado
por un indicador de presion (4). Este controla tanto el oxigeno generado
electroliticamente como la indicacion y ia grafica de los valores medidos (puntos 5,6

y 7).

Cuando el andlisis del agua bajo estudio, por determinacién de valores de
permanganato de potasio (KMnOy4) ¢ de demanda quimica de oxigeno (DQO)
indica que la DBOg puede exceder de 1000 mg OofL, entonces se diluye la
muesira. En el presente estudio debido a que se frabajé con fiquidos cuya DQO fué
superior a 1000 mg/L y para no afectar de manera sensible el voiumen de agua en
tfratamiento se emplearon 50 mL por muestra, acondicionandole 200 mL de agua
comiente, o cual da un factor de dilucion de cinco.
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Obtencion de resultados

Ei valor numérico aparecido en el indicador digital o bien el de la linea de puntos
graficada de manera adjunta (mg/L de oxigeno disuelto consumido), deben ser
multiplicados por el factor de dilucion "', para asi obtener ef valor total de consumo
de oxigeno por muestra. Este valor comesponde directamente a la cantidad
(miligramos) de material orgénico disuelto bicdegradable por unidad de volumen
{litro), presente en la muestra analizada.

Cabe hacer mencién que el resultado obtenido sdlo constituye et contenido parcial
de material organico biodegradable ya que Unicamente se dejo interaccionar a fos
microorganismos con el sustrato durante un periodo de 5 dias a 209C lo cual
permite solamente la degradacién def material de més facil consumo bajo esas
condiciones.

Célculo del factor de dilucidn (f):

VT 250

=— - .

X 50

Donde: VT = volumen totat {mL)
X = volumen de muestra no diluido (mL}
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Figura 10 . Equipo Voith-Sapromat B6 de sels unidades, para
determinacidn de DBOg

I Graficador de curvas
Il Unidad de enfriamiento
IIT Bafic de agua con temperatura controlada
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Figura 11 . Diagrama de una unidad de medicién

h
B
C

U s W e

Indicador de presidn
Generador de oxligeno
Vaso de reaccidén

barra magnetica
muestra (250 mL)
captador de CO,
indicader de presidn
electrolito
electrodos

registre (graficador)

18



Oxigeno disueito.- Método de Winkler {Modificacién de Aisterberg)

Este meétodo establece el procedimiento a sequir para la determinacion de oxigeno
disuelto en aguas naturales (superficiales y subterraneas) y residuales, por el
mé&todo de Winkler simple o modificado, asi como el procedimiento empleado en el
muestreo y preservacion del agua por analizar. Este método no es aplicable para
muestras gue contengan suifito, tiosulfato, politionato, cantidades apreciables de
cloro o hipoclorito; para las muestras con alto contenido de sdlidos en suspension,
con contenido de sustancias organicas las cuales sean faciimente oxidadas &n una
solucidn aitamente alcalina 0 que se oxidan por el yodo libre en una solucion acida.
Asimismo, no es aplicable para muestras coloreadas.

Fundamento:

Ei método se basa en 1a oxidacion del ion manganico por el oxigeno disuelto en
medio fuertemente alcalino. Posteriormente, al acidificar a solucion en presencia de
un yoduro, el ion manganico presente oxida al yoduro y libera yodo en una cantidad
equivalente al oxigeno disueito que exdstia originaimente en la muestra.

Interferencias:

Antes de aplicar ¢ método, se deben considerar los efectos que en &f mismo
pueden tener las interferencias de materias oxidantes o reductoras posiblemente
presentes en la muestra.

La presencia de ciertas substancias oxidamtes liberan yodo de yoduros
(interferencias positivas), y la presencia de cierfas substancias reductoras, reduce
yodo a yoduro (interferencias negativas), ciertas substancias organicas interfieren
en este método, evitando el asentamiento del compuesto manganico precipitando y
obscureciendo parciaimente ei punto final de la titulacién, haciendo dificil el uso dej
almidén como indicador.

Materiales y reactivos:
- Botellas de vidrio de boca angosta, 300 mbL de capacidad con tapodn

esmerilado.
- Pipetas de 5y 10 mL, con punta larga graduada en 0.1 mL.

- Material comin de laboratorio.
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Reactivos:

Las substancias y soluciones que a continuacion se mencionan, deben ser de grado
analitico, a menos que se indique ofra cosa. Cuando se especifique e uso de agua,

debe entenderse agua destilada.

- Tiosuifato de sodic pentahidratado (NapS503.5H50)

- Hidroxido de sodio o hidréxido de potasio (NaOH ¢ KOH)
- Cloroformo (CHCl3)

- Yodure de sodio o yoduro de potasio (Naf ¢ Ki)

- Yoduro mercirico (Hgly)

- Acido sutfirico concentrade (H2S04)

- Diyodato de hidrogeno y potasio {KH(103)2]

-Suifate manganoso  (Monohidratado,  dihidratado,

polihidratado (MnS04-nHz0)
- Acido salicilico (C7HgO3)
- Nitruro de sodio (NaNz, azida)
- Almiddn solubie
- Fluoruro de potasio dihidratado (Kf-2H20)

Soluciones;

Solucién de sulfato manganoso

tetrahidratado,

Disolver 480 g de MnSo4-4H20 o bien 400 g de MnS04-2H>0 en agua, filtrar y
aforar a un lifro. Esta solucidn se debe utilizar siempre cuando no da color con

almidén al adicionarle una sofucin acida de yoduro de potasio.

Solucién éleali yoduro-nitruro

Disolver 500 g de NaOH y 136 g de Na!l ¢ 700 g de KOH y 150 g de Kl en agua,
diluir 2 un fitro con agua. A esta solucibn, agregar 10 g de NaN3 disueltos en 40 mL
de agua. Esta solucion no debe dar color con solucién de almiddn cuando se diluya

y acidifique.
Sofucién de yoduro de potasic

Disoiver 40 g de KF-2H20 en agua y aforar a 100 mL




Solucién indicadora de aimidén
Disolver 10 g de almidén en un litro de agua hirviendo, dejar hervir durante 3 6 4

minutos y dejar reposar durante un minimo de 12 horas, usar Unicamente el liquido
sobrenadante.

Solucion patron de tiosuifato de sodio, 1.0 N

Disolver 248.2 g de NapS203-5H20 en agua recién hervida y enfriada y se afora a
un litro. Si se desea preservar 1a solucion debe afiadirse 5 mL de cloroformo o 1 g
de hidréxido de sodio.

Solucién valorada de tiosulfato de sodio 0.025 N

Dituir 25 mL de fa solucion patrén y aforar a un litro. Un mb de solucion valorada de
tiosulfato 0.025 N es equivalente a 2 mg de oxigeno disuelto.

Procedimiento:
Método de Winkler (Modificacion de Alsterberg)

En e! mismo frasco para oxigeno disuelto en el cual se recolect6 la muestra, se
procede de la siguiente manera:

» Se agregan 2 mi de sulfato manganoso, 2 ml def reactivo alcali-yoduro-nitruro.
Ambas adiciones se deben hacer por debajo de 1a superficie del liquido.

« Se coloca el tapdbn con cuidado para evitar burbujas dentro del frasco, se agita
varias veces el frasco por inversion, se deja que se sedimente el precipitado hasta
aproximadamente dos tercios de fa altura del frasco.

» Se destapa cuidadosamente el frasco y se agregan enseguida 2 mL de &cido
sulfilrico concentrado, dejando que éste escurra por el cuello del frasco, se tapa
nuevamente y se agita hasta que la disolucion sea compieta.

« Se deja reposar 5 minutos y se toma un volumen de 100 mi, se titula con
tiosuifato de sodio 0.025 N, hasta un color amariflo paja.

« Se adicionan de 1 a 2 mL de solucidn de almidon (da color azul), se continda la
titulacion hasta ia primera desapancion del color azul, se anotan ios mL de tiosulfato
gastados.
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Calcuio de resultados:

La concentracién de oxigeno disueflo debe calcularse en la muestra con la

siguiente férmula:

ax N x 8000

mgiL. de 02 = ———r
b

Endonde:  a=Volumen de tisulfato gastado, mL
N = Normalidad del tiosulfato de sodio

b = Volumen de muestra usado (98.7 mL)

Nota: Los 98.7 mL son por e desplazamiento de volumen con la adicidn de los

reactivos.




APENDICE B.. MODELOS CINETICOS EMPLEADOS EN REACTORES
BIOLOGICOS ROTATORIOS (RBR'S)

B.1. Determinacitn dei orden de reaccion para el reactor de biocinta

La determinacidn del orden de reaccion de este reactor se bast, en primer fugar, en
un balance de materia para el consumo de sustrato. Posteriormente y debido a que
no existen {rabajos de investigacion anteriores, se ulilizaron los resuftados de la
expenmentacion para determinar a cuadl modelo cinético de los mencionados en
este capitulo se acercaba mas el comportamiento de la biocinta (Henley y Seader,
1990; Treybal, 1991; Smith, 1992).

Se utifizd la expresién general de rapidez de reaccion bajo fas siguientes
consideraciones:

» Operacién en régimen estationario

* Mezclado homogéneo

» Reaccion ireversible

« Balance realizado sobre consumo de un reactivo (MOD)

* Temperatura de reaccidn constante

= Flujo de entrada al reactor (Qe) = flujo de safida del reactor (Qs)

Haciendo un batance de matena sobre fa MOD (componente i):

a}Ecuacion de conservacion

Velocidad de alimentacién dei - velocidad de salida de i
+ vel. de desaparicion de i = vel. de acumulacién de i (a)

como Qs=Qe=Q, |a velocidad de acumutacidn dei= 0
Qe Si-QsSe-riA=0..(b)
Q=Qs=Qe. {c)
Combinando las Ecs. (b) y (c):
Si- Se =i (A/Q)...(d)




de la expresibn general de rapidez para las condiciones de operacion y
desaparicion deif sustrato;

ri = -dSefdt...(e)
= -kp*SH..(N)

Sustituyendo (e) y () en (d)
(Q/A)SI - Se) = kpSen._{g)

ia Ec.(g) depende del orden de reaccidn del reactor de biocinta, por io que para
determinario se realizd lo siguiente:

dSeldt = -kpSeh...(h)
dSe/Sen = -kpdt...(7)

integrando la Ec.(i) entre los limites de Si para =0, y Se para t=! se obtiene la
expresion general:

J‘dSelSen =-kn .[ dt... ()
Si 0

De acuerdo a los trabajos previos realizados en RBR's, es de esperarse que para la
operacion del reactor en estado estacionario, el orden de reaccion para el susirato
empleado sea de uno; para corroborario, se integra la £¢.{j) para diferentes valores
de n, reportdndose las ecuaciones y resultados de analisis numénco para valores
de n=0,1 y 2 réspectivamente.

1)Para n=0

Se=Si-koti.. (k)
Sefdt = ko...(1)
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2)Para n=1

n(Se) = In(Si) - kq t_..{m)
dSefdi = -k4 Se...{n}

3)Paran=2

11Se = 1/Si- ko t...(0)
dSeldt = k2 Se2..(p)

donde Si= concentracion de sustrato en el influente, DQO (medida como mgil)
Se = concentracién de sustrato en & efiuente, DQO (medida como mgiL)
Qe = flujo volumétrico de entrada al reactor
Qs = flujo volumétrico de salida del reactor
kp = constante de reaccion del orden n
n=  orden de reaccidn
A= 4rea de transferencia de la biocinia

B.2. Cinética de reaccidn segun modelo de Michaelis y Menten

Michaelis y Menten formularon un modelo simplificado para representar el consumo
de substrato, suponiendo que ias moléculas de estos se combinan de manera
reversible con una enzima E para formar un complejo, E-S, que se descompone de
manera reversibie para formar el producto, P, y regenerar la enzima segun la
reaccion siguiente (Laidler, 1958 en Atkinson, 1986):

K4 K+2
E+S «— E-8 «— E+FP . .(1)
K-t K-2

en donde kyq hasta koo, son las constantes de rapidez para las reacciones de
formacion o descomposicion del complejo.

Para una reaccién discontinua, un balance de matena para el subsirato y el
compliejo toma fa forma siguiente:

dSidt = -kyq S.E. + 11 E-S5..(2)
donde dS/dt= velocidad de la reaccion para acompiejar el subsirato y la enzima y
d E-Sidizkey S E (k.1 + k4p)E-S+ho EP..(3)
donde d E-Sfdt= cambio neto de la concentracion de! complejo E-S con respecto al

tiempo.
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En la expresién anterior S, E, E-S y P representan las concentraciones de las
especies respectivas. Puestos que en las expresiones existen cuatro variabies, es
necesano incluir dos ecuaciones adicionales para determinar el sistema. Estas se
obtienen a parlir de jas ecuaciones de conservacién para e! subsirato y la enzima
originales:

EC = E + E-S..(4)
S0=85+P+E-S.(5)

Con el abjeto de simplificar este sistema de ecuaciones no lineales, se supone que
ia reaccidn ocurre bajo condiciones de equilibrio para {a concentracion del complejo.
Iguaiande fa ecuacion (3) a cero tenemos:

E-S=(kyq1 SE+ k. E P/ (k4 + ki9)...(8)

En la mayoria de los casos se tienen condiciones en las cuales S9%> E-S,
entonces fa Ec. (5) se simpiifica a S = S + P. Sustituyendo a2 Ec. (5) y ta E¢. (B) en
la Ec. (2) se tiene:

dSIAt=[(Vm/Km)+(Vp/Kp)]S-(Vp/Kp)SO/1+{1/Km-1/Kp}S +S9/Kp...{7)

en donde:
Vm = k49E9
Vp = k. 4E9

Km = (k.1 + keolkeq
Kp = (kg + ke2llk o

Para el caso particular en el que k_o=0, fa Ec. (7) toma la forma simplificada:
-dS/dr = dPfdt = Vm S/I{Km+S)...(8)
La ecuacion anterior es conocida como la relacidén de Michaelis y Menten y el

término Km es conocido cormo fa constante de Michaelis-Menten o de saturacion del
substrato (Sundstrom y Kiei, 1979).
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B.3. Modelo propuesto por Monod

A principios de los afos cuarentas, al investigar Monod sobre los mecanismos de
crecimiento microbioldgico, encontré que la rapidez de crecimiento especifico de
microorganismos, u, dependia de la concentracion de sustrato, S, soio a bajas
concentraciones de éste y al trazar la grafica de ¢ contra S, observd que el
comportamiento de las curvas regula siempre una misma lendencia y notdé que
estas curvas podian ser descritas por la ecuacion de una hipérbola rectangular
(Monod, 1949).

Una curva de este tipo podia utiizarse para describir los datos obtenidos en
estudios de adsorcion (ecuacion de Langmuir) y en estudios del efecio de la
concentracién de sustrato en ia actividad enzimética (relacion de Michaelis-Menten).
La relacion haliada empiricamente por Monod es la siguiente;

(dx/dT) 1% = | =1 SHKS+S) ...(9)

La Ec. (9) es conocida como la expresidn de Monod para la sintesis biologica.
(Gaudy y Gaudy, 1980; Monod, 1949)

La expresion de Monod puede ser deducida a partir de fa expresion de Michaelis-
Menten; puesto que la fuente de enzimas en Ias reacciones biolbgicas son las
propias hacterias, Vm puede ser reemplazada por:

VM= mX...(10)

Puesic que SO y E-S se suponen constantes en ia Ec. (5), se tiene que -dS/dt
=dP/dt. Si suponemos que el producto P es la nueva biomasa, entonces P=X y la
Ec. (8) toma la forma siguiente:

dXidt = [ q X SHKmM+S) ...(11)

Las constantes de fa Ec. (11) pueden dar interprefaciones fisicas basadas en el
modeio de Michaelis-Menten. Cuando S>>Km la cinética de ta reaccidn es de
primer orden con respecto a la concentracion de biomasa e independiente de la
concentracion de sustrato. Fisicamente esto es entendible puesto que fa superficie
de las bactenias se encuentra completamente saturada con sustrato y todas las
enzimas interiores se encuentran en estado compligjado. Para esta condicion, fa
velocidad de fa sinlesis bioldgica toma un valor maximo. Cuando S=Km la velocidad
de reaccidon toma el valor de un medio de su valor maximo. Cuando S<<Km la
cinética de la reaccidn es de primer orden con respecio tanto a la concentracion de
sustrato como de biomasa, o de segundo orden global.
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B.4. Modelo propuesto por Kornegay y Andrews

El modelo planteado por Komegay y Andrews (1968), se basa en el planteamignto
del balance de materia para un reactor continue de tangque agitado ideal con la
pelicula bioidgica activa fija en un elemento movil, basado en las siguientes
suposiciones:

« £n la fase liquida se lleva a cabo un mezclado perfecto.

» La uliizacién de sustrato debida a partes dei sistema que no sea pelicula
biclégica activa fija, es pequeiia y puede ser despreciada.

+ La remocion es descrita matematicamente por una funcidn de saturacion
gue incorpora Ios efectos de velocidad de difusion y de crecimiento de la pelicula
microbiana (relacién de Monod)

Donde: Q = fiujo volumétrico
Si = concentracion de sustrato en ei influente
Se = concentracion de sustrato en el ficor mezclado y en ef influente.

La masa de la pelicula responsable de fa utilizacién de sustrato es igual al producto
det area superficial, A; fa concentracién de microorganismos en ia pelicula bioidgica,

X y el espesor de la pelicula bioldgica activa, 8.

Planteando un balance de materia para e sustrato a través del reactor continuo de
tanque agitado, se tiene:

Entrada + Generacion = Salida
QSi-dSidtv=_QSe .. .(12)
donde V = volumen del tanque.

Relacionando el consumo de sustrato con fa produccidon de microcrganismos se
tiene:

dSfdt V = - 1Y dx}/dt A5 ...{13)
De acuerdo a {a relacion de Monod

dXfdt = u m X Sel(Ks+Se)...(14)
Sustituyendo la Ec. {13) y la Ec.(14) en la Ec.(12}

QSi+umXSeAs/Y (Ks +Se)j=Q Se..(15)
Q (Si-Se)=umA X5 {Sef(Ks+Se)lfY ...(16)
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La £c. (16) puede rearreglarse con el objeto tanto de probar si el modelo se ajusta a
los datos experimentales, como para obtener los parametros cinéticos my Ks, de la
siguiente manera:

A X8 f[Q Y(Si-Se)] = (Ksfp m) (1/Se) + Hp m ._(17)

A X 8,Q. Y, Siy Se se obtienen experimentaimente. Si al tabular A X & /{Q Y(Si-
Se)] contra 1/Se se obtiene una linea recta, entonces la ordenada al origen de ésta
correspondera al valor de 1/u m y Ia pendiente, ai valor de Ks/p m.

B.5, Modelo de Kornegay

En una publicacién posterior, Komegay (1975) se arfiadié al modeio original un
término de remocion de sustrato debido a fos microorganismos encontrados como
biomasa en suspension.

La ecuacidon que se obtiene del planteamiento del balance de matena considerando
un reactor continuo de tanque agitado ideal es ef siguiente:

QSi - [(9S/dt)gVa + ([@SIdgVI] = Q Se ...(18)
donde S= concentracion del sustrato

s = refativo a fa biomasa suspendida

t = tiempo

i = relativo al influente

a = relativo a la biomasa adherida a 1os discos

V = volumen

= relativo al liquido en ei tanque

e = relativo al efiuente

Q = flujo volumétnico de! agua en tratamiento

Los coeficienies de rendimiento para la biomasa adherida y para la biomasa
suspendida sé expresan respectivamente de la siguiente manera:

Ya = (dX/dt)5/(dS/dt),. . (19)
Ys = (dXfdt)g/(dS/dt)s...(20)

donde X = concentracidn ge biomasa
Y = coeficiente tedrico de rendimiento
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Las expresiones de crecimiento  especifico para ia biomasa adherida y en
suspension, de acuerdo a la relacion de Monod, son las siguientes:

Ha = (dX/dt)gfXa = pmy Se/Ksz+Se...(21)
us = (dX/dl)g/Xs = umg SefKsg+Se . (22)

De tal manera, las expresiones de consumo de sustrato pueden expresarse:

(dS/dt)g = pmy Xa Sef{Ya(Ksg+Se))...(23)
(dSfdt)g = pmg Xs Sef[Ys(Ksg+Se)]...(24})

Sustituyendo las Ecs.{23) ¥ (24) en Ia Ec.(18) y calcutando ei volumen de biomasa
adherida para un RBR de N discos sumergidos parcialmente como

Va = 2 N 8 (R2-r2).__(25)
Donde & = espesor activo de ia pelicula en condiciones de Tégimen permanente.

R = radio de los discos
1 = radio de la parte no sumergida de los discos se tendra:

2NRd(R* - r? Se  XsV
Qsi- Nad (R~ -r )Xa;.lm’ﬁe+ XsVip, Se

; = 5¢
Ya{Ks, +8S¢) Ys(Ks, +Se)

Haciendo la suposicién de gue ios parametros cinéticos y el coeficiente de
rendimiento para ambos tipos de biomasa son iguales tenemos que:
QSi-(2N 75 (R2-r2)Xa+XsVum SelY(Ks+Se) = QSe...(26)

que, reameglando con objeto de probar si fa ecuacion representa a los resultados
expenimentales y hallar los pardmetros cinéticos umy Ks, queda

(2N 28(R2-r2)Xa+Xs VI)/Q Y(Si-Se)=(Ks/Se pm)+1/um..(27)
o hien
BI2NR3(R2-r2)XaMi+Xs)/Y(Si-Se)=(Ks/Se pm)+1/um..(28)

donde 0 = VIfQ, tiempo de residencia hidraulica




Se, Si, Q, Xa, Xs, VI, N, R y r se obtienen en forma experimental. Si al trazar la
grafica del lado izquierdo de la Ec.(28) contra 1/Se se obtiene una linea recta,
entonces la ordenada al origen de ésta comespondera al valor de 1y m y Ia
pendiente cormespondera af valor de Ks/um.

B.6.- Modeio propuesto por Schroeder

El modelo propuesto por Schroeder {1977) se basa en el planteamiento del balance
de matera para un reactor bioldgico rotatorio basado en las siguienies

SuUpOSsIciones:

» Existe una concentracidn de sustrato homogénea en la seccion transversal de la
unidad y varia a lo largo de ésta.

« El flux de maternia organica del agua en tratamienic hacia 1a pelicuia biolbgica
activa fija en los discos (direccion Z) puede expresarse mediante fa siguiente
ecuacion:

Nz = f § Ko SZ/{Ks+S)...(29)

donde Nz = fiux masico en la direccion Z en un punto determinado
f = factor de proporcionalidad
5 = espesor aclivo de la pelicula bioldgica
Ko = constante de velocidad de remocidn
S = concentracidén de sustrato en la sclucion dentro del reactor en el punto
considerado.
Ks= constante de saturacion

Entonces la velocidad de remocion de materia por cada disto puede expresarse
COMmo:

Mz= 1 § Ko A S2/(Ks+S)...(30)

donde: Mz= masa de malena organica removia por una cara de un disco.
A = 4rea sumergida de una cara de un disco

La suposicion de que existe una concentracidn homogénea en la seccion

transversat de fa unidad implica que el sistema puede considerarse analogo a un
reactor de fiujo pistén. De ser asi, el baiance de materia es:
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V dS/dt = - Mz...(31)

donde V = volumen de liquido que provee, por difusién, materia orgénica a una
cara de un disco

Combinando fas Ecs. (29) y {30} se llega a ia siguiente expresién;
V dS/dt =- f6KoAS2H{Ks+S)...{32)
La Ec.(30) puede ser integrada entre los limites Si y Se de Ia siguiente forma:
Se It

S.I (Ks+5)/S%S = - t5KoAN Jdt...(saa

Se Se

si I Ks/S?dS + s;,[dS!S = - (SKaANV g,[dt... (34)

—Ks/SJ +InS]" = —f5KoAO/ V._(35)
-Ks(1/Se-1/Si) + In(Se/Si) = - {5 Ko A 8/ V . (36)
Ks(1/Se-1/Si) + In(Si-Se) = 18 Ko A 0/ V. _(37)
Ks(1/Se-1/Si) + In(Si/Se) = P 0...(38)

donde 6 = tiempo de residencia hidraulica del RBR
P =-f5 Ko AV

La Ec. (38) puede manejarse en forma lineal con objeto de probar si el modelo se
ajusta con jos datos expenmentales y de ser asi, obtener los parametros de
calibracion Py Ks;

(1/Se-1ISH{In(SUSe))=(P 0/(Ks In(SifSe) - 1/Ks...(39)

Si, Se y 6 son medidos experimentaimente. Si al trazar la grafica de a vanable
(1/Se- 1/Si)/(In(SifSe)) contra 6/(In{Si/Se)) se obtiene una linea recta, ia pendiente
de esta sera igual a P/Ks y la ordenada al origen corresponders al valor de -1/Ks.




B.7.- Modelo propuesto por Stover y Kincannon

Ei modelo propuesto por Stover y Kincannon (1982), se basa en los resultados
experimentales del tratamiento de diferentes tipos de aguas residuales, en donde
estudiaron el efecto de la concentracién del influente sobre la cantidad del sustrato
removida.

La expresidn, que reportan como fa que mejor se ajusta a los resultados de los
experimentos que realizaron, es una funcidn de tipo hiperbdiico similar a fa
expresion de Monod y es la siguiente:

Lr=Lrmax Lof(Ks+Lo)...(40}

donde Lo = carga organica aplicada
Lr = carga organica removida
Lr max = carga organica maxima removida
Ks = constante de saturacion

l.a Ec. (40) puede rearreglarse con el objeto de que, en caso de que la ecuacion
represente a los resultados experimentales, puedan obtenerse los parémetros
cinéticos Ks y Lrmax de ia siguiente forma:

HLr = (Ks/Lrmax){ Lo+ 1/lrmax...(41)

Lr y Lo se calculan con base én los resultados expernmentates mediante {as
siguientes expresiones:

Lr = Q(Si-Se)/A...(42)
Lo = Q SifA...(43)

donde Si = concentracion de sustrato en el influente
Se = concentracion de sustraio en el efluente
C! = flujo volumétrico
= jrea total de biodiscos

Existen varios modeios mas, tales como los desarrollados por Poepel (1964) y
Opatken (1982); el primero basado en una cinética de consumo de sustrato de
orden de 0.5 con respecto ai sustrato y deducido de la experimentacién de siele
unidades de RBR. Ei segundo modeio se basa en los datos experimentales de
varios mvesngadores que realizaron balances de materia para una etapa de un
RBR.
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