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RESUMEN

Actualmente la humanidad vive preocupada en tratar de man-
tener su forma de vida, basada en industrias que en su gran
mayaorla generan  efluentes contaminantes, pero con el menor
dafro posible sobre los ecosistemas a corto, mediano y largo
plazo, ya gue exiéte una sola verdad: " EL ECOSISTENMA PUEDE
SOBREVIVIR SIN FA: ESPECIE HUMANA, PERQ NO LA ESPECIE HUMANA
SIN EL NE?QS:#TEHA'. Esta realidad ha provocado una mayor
lnvestﬁgaé{bﬁjeﬁvél.manejo, tratamiento, disposician y aprove-
chamiento. de efluentes contaminantes de la manera mAs reditua-
ble pasible.

Especial atencidn han recibido los efluentes llquidos con-
taminados con materia organica biodegradable provenientes de
las industrias alimentarias que procesan materiales bioldgicos
vegetales v animaleéfy Que, par tener una compasicion gulmica
similar a la del alimento que se procesa, permite la recircu-
lacion directa de estos “"desechos” hacia la econamla humana,
siendo entonces una nueva materia prima para otros procesos,
como &s el de la obtencidn de proteina unicelular.

Este e5 el caso del nejayote, efluente liquido generado
durante la nixtamalizacidn del malz (coccidn alcalina ¥y lava-
do), proceso cuyo propdsito es el obtener granos de malz de
facil molienda para la preparacidin de masa para tortillas o
harina de malz,

Los objetivos perseguldos en la realizacién del presente
estudio son el de comparar el comportamiento observado experi-

mentalmente en dos reactores binldgicos rotatorios (RBR), de



S0 1y 248 1 de volumen de trabaja, con el cowportamiento

predichn‘pnt‘varins de los wmodelos matendticos existentes para

reactores:-de este tipo} as! como e! obtener informacién acerca

de la opefa@ién‘de ambos reactores, en especial el de 248 1.

La  1hdemaci0n anterior ser8 un gran appyo en la posible
realizacibﬁkfdel " disebo de un RBR, para efectuar, a mayor
escala el tratamxento bxolbgi:n de los efluentes de la indus-

tria alimentaria del malz.;

Para el rea:tnr' e?yolUMen de trabajo, RBR-250, el

modelo métematitDTQué :épresénta el compartamiento del
reactor

para un reactar de tipo tubular fluju

balance de  mate

pistdn,

Para el Eeacfor.de 50 1 de volumen de trabajo, RBR-50, ‘el
modelo maieﬁatico que méjcr representa 21 comportamiento del
reactor es el de Stover y Kincannan, cuya expresion de
cingdtica 2@ basa en los resultados experimentales del trata-
miento de diferentes tipos de aguas residuales a diferentes
cargss organicas vy supone a cada etapa del reactor como un
reactor continue de tanque agitada ideal.

No se encontrd un modelo matemdticao comdn a los dos reac-
tores lo . que hace pensar que en este tipo de equipos no es
posible. efectuar un escalamiento de manera canfiable en el
tratamientu‘de este efluente, 7 TEr

En este tipo de zistemas deben mentenerse cond:cinnes aero-
bias mediante una adecuada relacidn Area/volumen: ¥ la sufi-

ctente velpcidad rotacional de los trenes de discos para ‘una



eficiente aeracidn del sistema y para evitar acumulacién de
biomasa en los fondas de las etapas de los reactores.

Si la biomasa microbiana producida en estos sistemas resul-
ta ser de utilidad como complementc alimenticio en piensos,
¢ésta debe de separarse del agua tratada y ser gecada por

aspersion en forma continua para evitar su contaminacién.



1.GENERALIDADES SOBRE TRATAMIENTO BIOLOGICO EN SISTEMAS DE

PELICULA BIOGLOGICA ACTIVA

1.1 Introduccidn

Desde tiempos inmemorables la humanidad tuvo la idea de
gue todo recurso o sistema naturales eran inagotables ¢ imper-
turbables. De hecha, esto fue cierto hasta gque el abumo por el
hombre sobre todo recurst y ecosistema rompis con el equili-
brio natural ¥y la humanidad empezd a sufrir en carne prapia
tan srronea concepcidn de lo eterno,

Errores de este tipo han mido cada vezx mis costosos,
causando muchas veces datios irreparables sobre los ecosistemas
y a la larga sobre el hombre mismo, haciendo largo y doloraso
@]l aprendizaje para la especie humana de que @l ecosiastema
puede sobrevivir sin ella pero no lo contrario.

Esto ha sido un aliclente para la humanidad, por lo que en
exte ®miglo, para tratar de mantener su naodo de vida de la
manera mads eficiente y en mayor armonia con la naturaleza, se
ha dado a la tarea de bumcar la solucibn a todas los praoblemas

que acarrsa ese modo de vivir,

Uno de 1o% problemas mds agudos con que actualmente swe
snfrenta el horbre es «! de la contaminacidn del medio vital
de nuestro planeta, e! agua. Esta contaminaci®n es generada
por efluentes (efluente, del latin flusre, ilquidos o gasesn
gque fluyen hacia afuera), tanto de la indumtria como de la
comunidad, Un efluente ez contaminante cuando =sus efactows

sobre las fuentes aculferan (rios, lagos, etc.) son lo sufi-



1.GENERALIDADES SOBRE TRATAMIENTO BIOLOGICO EN SISTEMAS DE

PELICULA BIOLOGICA ACTIVA

1.1 Introduccitn

Desde tiempos inmemorables la humanidad tuvo la idea de
que todo recurso o sistema naturales eran inagotables e imper-
turbables. De hechn, esto fue cierto hamta que el abumo por el
horbre sobre todo recursc y ecosistema rompid con el equili-
brio natural y la humanidad empezt a sufrir en carne propia
tan erronea concepcidn de lo eterno,

Errores de este tipo han sido cada vez nbds costosos,
causando muchas veces dahNos irreparables saobre los ecomistemas
y a la larga sobre €1 hombre mismo, haciendo largo y doloroso
el aprendizaje para la especie humana de que el ecosiatema
puede sobrevivir sin ella pero no lo contrarioa.

Esto ha sido un aliciente para la humanidad, por lo que en
este miglo, para tratar de mantener su modo de vida de 1la
manera mds eficiente y en mayor armonia con la naturaleza, se
ha dado a la tarea de bumcar la solucitn a tndos los problemas

que acarrea ese modo de vivir,

Uno de 1los problemas mas agudos con que actualmente =me
enfrenta el hombre es el de la coantaminacion del medio vital
de nuestro planeta, el agua. Esta contaminacidbn es generada
por efluentes (efluente, del latin fluere, Illguidos o gases
que fluyen hacia afuera), tanto de la industria como de 1la
comunidad. Un efluente es contaminante cuando sus efectos

apbre las fuent=xs aculferas (rios, lagos, etc.) wson lo sufi-



cientemente grandes, para considerarlas inaceptables para
cualquier uso. Entre los diferentes usos del agua eatan los de
escala doméstica (bebida, limpieza, riego, etc.), los natu-
rales (base para la vida de flora y fauna acuAticas), lowm
recreacionales (natacidn, remo, etc.) y lom industriales
(medio de enfriamiento o calentamiento, limpieza, mwateria
prima, etc.). Las fuentes aculferas pueden asimilar cierta
cantidad de desechos antes de alcanzar el 1lamado “estado
contaminado®, por tanto, para que una fuente esté contaminada,
debe tener en exceso materiales que pueden convertirse en
agentes contaminantes, como sont

~Sales inorgdnicas

~Materia organica

-~Agua caliente

-Colorantes

~Microorganismos

-Agentes tensoactivos

~Acidos y/o Alcalis

~S6lidos en suspensibn

~56lidos y llquidos flotantes

-Compuestos quimicos tbxicom

-Materiales radicactivos

En la presente tesis se trabajd con un tipo especifico de
efluenten llquidow contaminados con materia orgénica, cuyos
efectos mon los siguientes:

La materia orgdnica, al ser biooxidada por las bacterias

presentes en las fuentes aculferas, acaba con las reservas de



oxigeno de éstas y las convierte en anasrcbias; generAndose
entonces sabores y olores desagradables, aml comd condicianes
inmalubres en general. El nivel de axligeno disuelto presente
en rios, lagom, mares, etc., combinado con otros factores,
determina la vida o0 muerte de la flora y fauna acudticas. EI
intervalo critico de oxigeno disuelto, generalmente aceptado
para la supervivencia de peces es de 3 a 4 ppm (mg 0O /1),
existiendo excepciones como mon las truchas, que roquierin un
minimo de S5 ppm de oxigeno en solucidn, o lam carpas que
logran sobrevivir en aguas con | ppm de oxigeno disuelto. Por
ello, entre las caracterlisticas mas importantes a determinar
en un efluente liquido contaminado con wmateria orgdnica, se
encuentra la denanda bioguimica de oxigeno en cinco dlas,
DBO . La demanda bliogulimica de oxlgeno se debe principalmente
a l: materia orgdnica presente, tanto diguelta como en forma
coloidal, Yy que s¢ define como la cantidad de oxlgeno neceza-
ria para bloxidar la materia orgdnica proesente en aguas reai-
duales.

Un aumento de la carga de DBO , causada por un aumenta en
log desechos orgdnicos, roquicrosuna mayor actividad bacteria-
na ¥y una mayor cantidad de oxlgeno. Por esta razén, el hombre
ha empleado ewte sistema natural de asimilacion de la materia
orgdnica por medio de microorganismos, haciéndolo mas eficien-
te. A estos sistemas artificialem se lesm conoce como plantas
de tratamiento biol&gico de aguas residuales. En ellaws, los
microorganiemas que purifican los efluentes liquidos, se en-

cuentran en unidades o reactores de tratamiento. La oxidabili-

dad de la materia organica es determinada por métodos respi-



rométricos, usando microorganismos especlficos. Se han emplea-
do diferentes pardmetros para caracterizar a las aguas resi-
duales o de dewecho. Entre emtos estd la DBO , ya definidas la
demanda quimica de oxigeno, DB0, que es unasnodida del conte-
nido de materia orgdnica total, wmea o no biodegradable; el
contenido de carbono orgdnico total, COT, que da la cantidad
de carbono organico total presente en la muestraj el carbono
total, CT, que o8 una medida del! contenido de carbono orgénico
(COT) e 1inorgdnico (CIT) en lam aguas residualem} oxlgeno
disuelto, 0D, que ez una medida del oxlgeno molecular disuelto
en las aguas} acidez o bamicidad, pH} turbiedad, que sirve
para conoccer la apariencia del agua residuval)] sbdlidos en
suspension) solidos disueltos) sb0lidos totalew) conductividadi
tenperatural colory olor) fosfatosy nitratosy nitritosy ni-
trogeno Kjeldahly nitrtdgeno amoniacall alcalinidad; metales
pesados} aceites y grasas$ clanuros} sulfatos) sulfitos) gases
digueltos como son H § ¥ CH § anAlinis microbiolbgicos etc.
Los priincipales efluentoz liquidos contaminados con materia
orgénica altamente biodegradable, zon los de origen doméstico,
los de la industria alimentaria para congumo humano y animal
Y, en general, los de industrias que procesan nateriales
bioldgicos vegetales y animales. A los desechos liquidos de la
industria alimentaria, a diferencia de lom generados por la
industria quimica, petroquimica y otras similares, les faltan
muchas de las caracteristicas tipicas nocivas, como pueden ser
la presencia de metales pesadoz u otros elementos dalinos para

la vida. La materia aorganica que contienen estos efluentes,



proviene en gran parte de los jugos liberados de las c2lulas
por dafips wmec8nicos, siendo, por ende, de cowmposicion gquimica
similar a 1la del alimentp que se procesa. Esto permite la
recirculacitn directa de estos "desechos®" hacia la economla
humana, siendo entonces una nueva materia prima para otro
procesa’

PRODUCTO

HMATERTA . PROCESQ,
PRIMA

EFLUENTES DE INDUSTRIA ALIMEMTARIA

TRATAMIENTO BIOLOGICO

v

PRODUCTO EFLUENTES NO -

CONTAMIMANTES - -

A partir del tratamientn‘biblbéyc d@ﬁ‘tiﬁ@s prin-

cipzles dé'bﬁdddctos”obten!blés{~{dué;é ’ » y . proteina

unicelulares: IR
: EFLUENTES DE INDUSTRIA ALIMENTARIA

l

TRATAMIENTO BIOLOGICO TRATAMIENTO EICLOGICO
AEROBIO ANAEROBIO
BIOMASA CH
+ +4
CO ,H O,HH . BIOWASA,CO ,HNH ,H &
2 2 3 z 22
oSt |
FROTEINA UNICELULAR : U EMERGIA - -n o

Fara situzar las tratamientos‘b§Qngicps‘y{aﬁfésbééif{éﬁ;f’los

de pelicula biolégica activa;,~qué‘én;€orma‘haturéi ééfiiéQa a



cabo por medio de microorganismos adheridos a las rocas de los
lechos de los rios, se tiene el siguiente esquema general en
las plantas de tratamiento de agua:

AGUA CONTAMINADAY....vccreenns

PRETRATAMIENTO

TRATAMIENTO PRIMARIO
(QUIMICO/FISICO)

TRATAMIENTO SECUNDARIO
EBIOLOGICO]

TRATAMIENTO TERCIARIO
(QUIMICO/FISICO)

:............>AGUA TRATADA
En el esquema se abserva que los contaminantes son removidos
por métodos qulimicon, +leicos y bioldgicos. Los métodos indi-
viduates generalmente se clasifican en operaciones unitarias
fleicas, procesos unitarios quimicos y procesos unitarios bio-
109icos.,

Las operaciones unitarias flsicas utilizan predominantemen-
te fuerzas flsicas. Entre ellas se tienen al cribado, mezcla-
do, floculacidn, sedimentacion, flotacion, $#iltracidn,

Los procescs quimicos unitarios utilizan la reaccidén entre
los contaminantes vy ciertom reactivos qulmicos o reacciones
quimicas para remover los contaminantes o convertirlios en
otros productos de mas facil manejo. Como ejemplo de estos
procesos ne encuentran la precipitacion, la adsorcidn, 1a

desinfeccién,



Los procesos biolégicos unitarios efectdan la remocidn de
los contaminanteas mediante la actividad biol&gica. Los trata-
wientos biolégicos se utilizan principalmente para remover del
agua materia orgdnica bliodegradable en solucidn, o en estado
coloidal. Estos contaminantes son convertidos a games y tejido
bioldgico celular, que es factible de separarse por sedimenta-
cion del agua tratndn.(lg)

Los procesos bioldgicos unitarios pueden clasificarse on 4
grandes grupos que son:d

% 1.Procesos aercbios

# 2.Procescs anaerobios

* 3.Procesos anbGxicos

% 4.Procesos aerobios-andxicos o anaercbios-anOxicos
l.Procesos aerobios:

En los procesos aerobios, intervienen microorganismos que
requieren de la presencia de oxlgeno molecular libre en solu-
¢cidn para su subeigtencia y son llamados microorganismes aero-
bios obligados. También exiaten microorganismaos facultativos
que puaden subsistir en ausencia de oxigenn molecular libre en
salucibn,
2.Procesos anaerobios!

En los procesas anaercbios, intervienen microorganismos que
requieren la ausencia de oxigeno molecular en aoclucidn para su
subsigtencia y son llamados anaerobios obligados. También
existan mnicroorganismos facultativos que pueden subsistir en
praesencia o auzencla de oxlgeno molecular libre en solucidn.
3.Procesos anbxicon:

En los procesns andOxicos interviensn microorganismos que no



requieren de oxigeno molecular libre en solucidn, ya que lam
necesidades de oxlgeno para su subsistencia, las obtienen de
compuestos inorganicos aceptores de electrones como son los
nitritos y nitratos.

4,.Procesos aerobios-antxicos o anaerobios-andxicos:

En log procesog aerobios - antxicos o anaerobios -anbxicos,
intervienen tanto microorganismos aerobios obligados o facul-
tativos Yy anbxicos, o0 anaerobios obligados o facultatives vy
anbxicos.

Por otro lado, esos procesos individuales pueden a su vez
implementarse con los siguientes sistemas:

% A.Sistemas de microorganismos en suspensidn
*¥ B.Sistemas de microorganismos fijos en una pelicula
¥ C.Sistemas combinados de pelicula fija y crecimiento en

suspensibn

A.S5istemas con microorganismos en suspensidn?

Los procesos con crecimiento de microorganismos en suspen-
si6n son aquellos en los gque los microorganismos responsables
para la conversidn de la materia orgadnica u otros constituyen-
tes en las aguas de desecho a gazes y tejido celular son
mantenidos en suspensidn en el 1lquido en tratamiento, presen-
tando asl, la mayor Area superficial posible.

B.Sistemas de pelicula fijal

l.og sistemas de pelicula biolégica activa fija son aquellos
@n los gque los microorganismos responsables de la conversién
de 1la materia organica u otros constituyentews en las aguas de

dezsecho a gases y tejido celular, estdn fijos a algdn mnedio



fnerte como son rocas o materiales plasticos o ceramicos
especialmente disehados.
C,Sictenas combinados de pellcula fija  de crecimiento. en
cuspenzidng S

En estos sistemas combinados las micrdorﬁéhishﬁ% se encuen-

tran, tanto fijos como en suspensidn.

Las principa}eé éplicéciohés de_?%éééFﬁfﬁdéSbs san las de
remocién de materia organica;déi¥iﬁ6i¥§§;bonatenr en aguas
de desecho, medido cu&o bBOj;j{édfffxiéO:(eéﬁas siélas sé
definen nuevamente en el Glnéafig,‘wﬁpgﬁd§;é 1), las de nitri-

ficacidn, las de desnitrificacién y las de estabilizacibn:

A continuacién se desglaosan estas ablicacidnes en  forma

sOmera,

(estas siglas,

éﬁgﬂaiée 1)

puevemente an.el’Glosariay

m~}5'ﬁateria organica de tipo carbonaces,

eigte lai«ﬁdnve 5ibn"de ésta a tejido celular , gases de

desecho météﬁbli;p,w En la conversidn se supone que el nitro-

gena gresente enfﬁds'varins compuestos se convierte a amonia-

veasassesssepe (AJCELULASE + CO + H O
: 2 2
+
~RESIDUGCS SOLUBLES NO DEGRADADLES

~d



Si eriste fase endbgena también sucede la siguiente raccian.

CELULAS +0 cereeniio CO 4H OHN+P -
U2 TR 2 -2
’RESIDUOS CELULARES“NOVDEGRADABLES

'(50)
Proceso anerobyc."'

MATERIA ORGANICA
4

CEPTORES DE';LECTPONEatu
-7 =9 : e
(CO ,S0 MO ,F

[
n

Lol acELULAS ¢

L.Nitr1ficac1an.,,
La nxtrif:cacxdn es el procaso bxolngco en. dcs etapas en

el que el amaniero pasa.a nitritos. y despugs a nxtratas.
{20) :
Froceza de nitrifxca:xbn: .
) 4 S 3
ZMH 430 oo eevesooap 2HO +2H OH4AH
ST 2 T
: NUEUAS;CELULAS(NITROSUMONAS)

ZHO +0 . . veevop  ZNO
22 3
NUEVAS CELULAS (NITROBACTER)

3.Desnitrificadf¢h:&f¥ ,:7

La desnit:i%;caC1bn es el proc E-} blolbqico en el que el

nitrato pasa a nxtrdgenn Vs otras 9as skde,dese:ho metabélico:
{20) i
Proceso de desnitrificacién:
4 - .
MO +CELULAS . .o.oop N $CO +H O+0H $+CELULAS
3 2 2 2



4.Entabilizacidn:

La westabilizacidn es el proceso biolédgico en el que la
materia orghnica en los lodos de tratamiento bioldgico de las
aguas de demecho, eos estabilizada, usualmente par conversidn

de ésta a gases y tejido celular.

Los principales procesos de tipo biolégico para el trata-
miento de aguas de desecho se resumen en la Tabla 1.1. En ella
se menciona el tipo de proceso, nombre cambn y ulu.(ae)

Los sistemas de pelicula fija activa me pueden clasificar
en sistemas de medio de soporte estacionario y en sistemas de
medio de soporte en movimiento.

En loa sistemas de medio de moporte estacionario, 1 agua
de desecho pasa sobre el medio de woporte y en los mistemas de
medio de soporte en movimiento, @1 medio de moporte se mueve a
travéds del agua en tratamiento, En ambos sistemas @l agua de
desecho se mueve en relacidn a la pelicula microbiana y el
soporte atlido a la que se fija.

En eston sistemas se tienan generalmente condicionas aero-
bias o anaeroblas. Cada una de ellas tienen sus ventajas y sus
desventajas sobre la otra. En e@! sistema anaerobio, la veloci-
dad de tratamiento no estd limitada por la velocidad de apor-
taciodn de oxigeno al sistema. No se requieren diluciones para
balancear los requerimientos de oxigeno y la capacidad de
oxigenacion del aistema, por 1o que se pueden tratar desechos
con alta concentracion de contaminantes., En este siastema se

tiene un ahorro en energla al no requerirse una aeracidtn u
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oxigenacion del mismo, ademds de obtenerse como désecho meta-
bdlico de la actividad microbiana, gas metano, que puede
utilizarse cono combustible. Los compuestos que no son afecta-
dos en el sistema aercbio, como mon la celulosa y materiales
grasos, en ¢l anaerobio son ficilmente biodegradados. También
se evitan los problemat de malos olores y presencia de moscas,
ya que ¢! sistema debe de estar aislado del medio ambiente
para permanecer anaerobio. En los aistemas con calentamientaq,
gran parte de los microbios patégenos son destruidos, pero no
@en au totalidad, El rendimiento de biowmasa ex mucho mds bajo
que an lowm nistemas aerobiom, por lo que se mnmanejan nucho
menos cantidad de lodos, de los que hay que deshacerse si no
gon utilizables.

Por otro lado, los uisteman anaeraoblios requisren de tiempos
de retencidn mnucho mas largos que los aerobion, y2 que 1os
conpuentos contaminantes biodegradables son metabolizados en
forms mas lenta que en los aerching. Por esta razén, s¢ re-
quieren unidades de tratamiento de mayor capacidad, 1o que
2leva los costos de capital. Ademis se& requieren unidades
aisladas del medic ambiente, 1o que también hace aumentar Ila
invarsibn an estos equipos. La digestion anaercobia em también
muy asenmible a la fnhibicitn por ciertas substancias comunes
en los derwechos tanto industriales como dowmémticos, como son
natales pessdos, hidrocarburos clorinados y detergentes anii-
nicow. Los sistemas anaerobios tienen también la capacidad de
permitir la existencia de organismos sulfato-reductores, por
io que se podrlia producir 8cido sulthldrico, que puede cer muy

0til en la precipitacién de metales pesados de la wsolucidn,
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pero por otro lado es muy corromivo y altamente tdxico. Otros
producton de anaerobiosis como son los acldos organicos pueden
ser téxicos o inhibidores de organismos vivos, También es
convertido @l mercurio inorgénico a compuestos organomercéri-
cos. Finalmente, un sistema anaerocbio es un mitio ideal para
la proliferacian de microorganismos causantem del tétanos ¥y
botulismo, ademidw de provocar olores nauseabundos, si llegaran
a presentarse fugas en el nl-tenn.(éa)

En los sistemas de pelicula biolbogica activa, la parte neu-

ralgica del sistema es la propia pelicula, como se describe a

cantinuacion.

1.2 Pelicula bioldgica activa

En los mistemas de pellicula fija, 1los microorganismos res-
ponsables de la conversidn de materia orgdnica u otros consti-
tuyentes en las aguas de desecho a games y tejido celular,
crecen en forma de capa o pelicula adherida 2 un material
inerte que sirve de soporte.

E!l agua de desecho fluye sobre la pelicula biolégica en
toarma de una capa muy delgada. El oxlgeno atmowtérico o admi-
nigstradon al sistema, en el caso de pelliculas aerobias, ae
diguelve en el liguido que cubre la biopellcula y es transfe-
rido hacia ésta. También el material organico disuelto en las
aguas es adeorbido en la pellcula. Este fendmeno de difusitn
de los nutrientes y el oxigeno del ligquido hacia adentro de la
biopellcula para ser metabolizados por ésta es sumamente im-
portante.En la Fig. 1.1 puede verse, en forma mds clara, la

manera comc esthd constituida la biopellcula y come 1llegan vy
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parten de ella los nutrientes {(sustratos) y desechos mnetabd-
(38,43)
1icos (productos).

La biopelicula se forma, ya que las bacterias como particu-
las microscébpicas cargadas, son adsorbidas y ancladas en in-
terfaces sdlido-liquido, para después multiplicarse por varias
generaciones y crear una biopelicula de bacterias empacadas
conpactanontt.(éz’

La biopelicula ya formada, empieza a aumentar en espesor al
multiplicarse los microaorganismos que la constituyen, hasta
lleagar a3 un punto en que e! oxlgeno que ae difunde en 1la
biomasa, es consumido antes de penetrar €l empesor total de la
biopelicula. Este fentmeno hace que se establezca un ambiente
anaerobio en la parte cercana al medio tnerte de moporte.

Confaorme el ecpesor de la biopelicula aumenta, la materia
orghnice es también metabolizada antes de que llegque & Jo mas
praofundo de la biocapa, teniendo como resultado que los micro-
organismns cercanos al medio de soporte, pasen de una faze de
cre:tmicnta exbgeno a una de crecimiento endbgeno, perdiendo

(38, 463)
la habilidad de anclaje al nmaterial de soporte,

La anacraobiosis se ha propuesto como la rcausa de iniciacién
del proceso de dJdeeprendimiento de la pellicula wmicrobiana,
dabido a que por el crecimientoc endbgeno, hay muerte o dete-
rioro de las capas profundas y, por ende, desprendimiento de
ta biocapa. Las condiciones anaercbias también dan ccasién a
la formacitn de bolsas de gases de desecho metab®lico en 1la
biomaga, que provocan que la biocapa se empiece a desprender

del moporte. Ya debilitada la capa en su adherencia al medio
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inerte de soporte, el esfuerzo cortante que sufre la biocapa
al friccionarse contra el agua de desecho, acaba por arrancar-
la. En las zonas @n donde se desprende la biopelicula, comien-
za de nuevo el crecimiento de una nueva. Es por esta serie de
fendnenos que se pucdc(:g?lidorar como autorregulable el espe-

sor de la biopelicula.

La biopellicula no es activa en todo su espesor. El primero

(351,52)
en demostrar esto fue Sanders y se han encontrado que
los empescres de la biopelicula activa van desde 21 u , hamta
130 # , siendo el expesor funcitn de lom sutratos limitan-

(21)
tes.

La eficiencia de purificacién de la biopelicula alcanza su
maximo, cuando existe una biocapa delgada completamente aero-
bia v la eticiencia de &sta puede decaer ligeramente al incre-
mentarse su espeser, haciéndose las zonas profundas de la
biocapa, i{nactivas o anaerobias. Asl que, aunque la biccapa
puedsa tener un espesar de varios willmetros, tan s0lo la capa
externa, de 0.05 a 0.01% mm de profundidad, serk aerobia. Los
resultados experimentales de varios investigadores, han demos-
trado que la remocibn del o los sustratos por la pellcula
wicrobiana, aumenta linealmente al aumentar el espesor de
anta, hasta un nivel mAximo, el que ce mantiene constante con

{34, 37,58
mayores incrementos del espesor de la pellicutla. El
espesor de la capa activa de la biopelicula depende de las
caracteristicas del agua de desecho en tratamiento y de 1la

ecologlia de la biopelicula. El espesor de 1a biopelicula que



(32)
da la maxima eficiencia me ha encontrado en 0,235 mn. El

espesor de la zona aerobia, se ha estudiado entre 0.06 y 2 mm,
con un espesor critico formado por bacterias principalmente,
de alrededor de 0.2 wmm “s y entre 0.05 y 0.01 mm de espesor
activo aerabio, en un espesor total de 0.1 a 2 mm 28 . Los
resultados de Tomlinson y Snaddon (58 y Kornegay y Andrews
@9 indican un espesor critico entre 0.07 v 0.15 mm y los de
La Motta 37! entre 0.012 y 0.0483 mm, dependiendo de la con-
centracidn del sustrato. En contraste, algunos desechos indus-
triales ricos en nutrientes, como los de la industria de
alimentos, estimulan la formacién de la biocapa, usualmente
predominando pelliculas de hongos que pueden alcanzar espesores
de 5 a 8 mm, que permanecen completamente nerobta-.(él)

El espesor  de la pellcula y el grosor de la capa activa
también dependerd de la carga de nutrientes en el smigstema y de
la actividad metabolica de los organismos de la biopelicula.
Las velocidades a las que el oxligeno y nutrientes orgdnicos ne
difunden en la biopelicula, dependerd de mus respectivas con-
centraciones en la capa llgquida en contacto con la biopellcu-
la. Cuando 1a concentracién de nutrientes es alta en el liqui-
do, e! 9radiente de cancentraciones causard una rapida difu-
si6n de nutrientes en la pellicula, por lo que penetrardn mas
profundamente en la biopellicula antes de ser ctonsumidos.
Atkingon vy Fowlor(9) correlacionaron los resultados de

(38) (34)
Tomlinson y Snaddon y Kornegay y Andrews y aotros, de-
mostrando que la profundidad de penetracidn en la biopelicula

#% aproximadamente proporcional a la concentracitn de sustrato

aplicado. La profundidad de penetracidén se incrementa de 0,06
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a 0.1% wm con un incrementa en la concentraclien d& sustrato de
160 a £S00 g/mB. La Hctta(Bﬁ, demostrd que el espesor de la
biopellicula, que da un maximo de remocidh de sustrato, se
incremsnta aproximadamente con la ralz cuadrada de la concen-
tracitin del sustratao del influente en un intervala de 0.012 mm
con 2.2 g/m3 hasta 0.04% mm con 200 9/m3. La capa en la
biopellcula, mas allad de la capa activa, no es completamente
superflua, como sugiere Benjes(lz), ya que actdla coma un
amartiguador y da al sistema la habilidad para moderar 1los
efectos en los cambios en el ambiente operacional, cambias
como son los de temperatura y de carga., Si 1a actividad de la
capa de superiicie activa de la biopellcula se reduce, por
ejemplo, por una calda en la temperatura; los nutrientes
penetrardn mis profundamente en la biopellcula antes de ser
consumidos y por ende utilizando una poblacidn micrabiana
(43

mayor,

A continuvacion se mencionaradn los sistemas de medio de

socporte estacionario y los medios de soporte en movimiento,

deccribiendo brevemente algunos equipos especlticos.

1.3 Sistemas de medio de soporte estacionario

1.3.! fercaoladores

El proceso del percalador consiste en un lecho de rocas
porosas o material sintético, sobre la que se distribuye en
forma uniforme el agua de desecho, que escurre a través de ese
l2cho sobre el que se fija y crece la pelicula bioltgica, EI

aguA sale del perceolador y es recolectada en una alberca
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calocada en su parte inferior. La aeracidn de la cama ne efec-
tda por conveccidn natural, creada por las diferencias de tem-
peratura entre el aire en el empaque y la de los alrededores.
También puede efectuarse por conveccidn forzada. El exceso de
biomasa e3 arrastrada del percolador por el agua de desecho y
el desprendimiento de la biopellicula se debe principalmente a
actividad anasrobia, que al generar gasea,desprende la biope-

(3)
l1icula del soporte.

El primer tratamiento de aguas con pelicula biologica fija
ocurrid en Inglaterra a mediados del siglo diecinueve. El agua
se distribula en camas de arena, que tenlan la finalidad prin-
cipal de filtrar materia sdlida del agua, pero también smervian
como medio par# el crecimiento de biopelicula, que removia la
materia orgénica no filtrable. Mas tarde, l1a arena fue rempla-
zada por pledra porosa y se incluyd también un sistema para
colectar el agua tratadal con el camblio de arena a piedra se
mejort la eficiencia. Con la piedra, el agua escurrla sobre
las piedras cubiertas de biomasa y el aire pasaba hacia arriba
proveyendo @1 oxlgeno necesario para la biopellicula. A partir
de este momento al smistema se le conocld como filtro percola-
dor (en Inglaterra y en EE.UU.de A., "trickling filter*), EI
nombre de filtro percolador ha persistido hasta hoy dla, a
pecar de que la filtracidn no es el mecanismo de tratamiento
en el proceso., Tambi®n los percoladores son llamados +filtros
bioldgicos, biofiltros y lechos bacterianos.

Los primeros usos experimentales del procemo se efectuaron
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en 1889 en los E.E,U,U. de A., en @1 Massachuset¢(s State Board
of Health, en donde se sustituyd la arena por grava. A finales
del siglo diecinueve, se efectuaron en Inglaterra mas desarro-
l1lo8, {incluyendo un sistema de distribucion del agua de
desecho y el sistema de recepcion de agua tratada. A princi-
pios de ente siglo se hizo comercial el proceso en Inglaterra
Yy en 1908, se construyeron las primeras plantas en los
E.E.U.U. de A..

En la década de los treintas se desarrolid e! proceso del
percolador de alta velocidad con recirculaciédn y hasta la
década de los cincuentas no hubo mAs innovaciones, vya que el
proceso de lodos activados, que se implementd en la década de
1920-30, empezd a predominar poco a poco sobre los percola-
dores. Esto es debido a que los tiempos de retencidn mucho
mayores del agua de desecho en presencia de los lodos activa-
das, hacen el tratamiento mucho mbs completo y, adembhs, es mis
competitivo econtmicamente.

Los percoladores en un principio fueron aceptados con rapi-
dez, debido a su simplicidad y bajos costos de cperacién, pera
en contraposicién a esto, se llegaban a tener problemas con el
proceso. El1 tipo de piedra porosa requerida no siempre puede
encontrarse cerca de la planta, 1o que incrementa significati-
vamente los costos de transportacion de éstaj también llegan a
haber taponamientos por exceso de biomasa desprendida, al
haber un volumen intersticial pequeho en el percolador y esto
se debe al uso de tamalos de piedra demasiado pequehos o a gque
la piedra al deteriorarse con @l uso se fragmenta. El1 tapona-

miento causa tanalizaciones del agua que sufre, paor ende, un
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tratamiento pobre. Ademds, las zonas taponadas se hacen anae-
robias, 9enerando malos olores. Una vez taponado el percola-~
dor, es muy diflicil limpiarlo. También, frecuentemente en los
percoladores se demarrollan moscas que son una molestia gran-
de.

En la década de 1po® cincuentas se introdujeron los medios
sintéticos en general, de materiales pladmticos. La companhia
Dow Chemical comercializd laminas corrugadas de PVC (cloruro
de polivinilo), ademds de trabajar con sillas Berl modificadas
y con laminaa de poliuretano. His tarde, otras compahlias
también entraron a este mercado.

El medio de soporte de lamina plistica corrugada fue am-
pliamente aceptado como substituto de la piedra y en la década
de 1os sesentas empezb a haber interés en el proceso, ya que
s@ reduclan los problemas por taponamientn. Adewmas, por uer
materiales ligeros =e pudieron construir percaladores mnas
altos con reduccidbn de costos en construccion ¥y cimentacitn.
Recientemente han empezado a comercializarse laos anillos Pall
para empaque, pero con &éxito limitado. Por el wmomento, el
percolador ha bajado de nuevo en popularidad en low E,.E.U.U.
de A. y Europa debido a su baja eficiencia en remocidn de

materia organica, medida como DBO soluble, vy, por ende, no

5
lagrando alcanzar los limites m&ximos de DBG soluble talera-
35
ble en las aguas tratadas y por el advenimiento de los *"$il-~-

(5)
tros* rotatorios.

En la Fig9. 1.2 se muestra el diagrama de un percolador

{63)
convencianal,
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A 1oz percoladores se les puede dividir en percoladores de
alta y de baja velocidad. Los de baja velocidad de tratamiento
manejan @n una etapa, cargas de nutrientes de 0.06 a 0.12 Kg

3
PBO /m .d . Para cargas mayores se utiliza, ya mea la recir-

cul:cibn o las cascadas de varias unidades. También esm posible
usar una etapa para cargas altas, siempre y cuando el sustrato
a remover sea de fadcil degradacion bioldgica, como ocurre con
los efluentesn de los procesos de malteo, que pueden llevar
hasta 0.6 Kg DBO lma.d .(44) Normalmente, mwmanejan aguas no
nuy contamlnadaz y funcionan caomo pretratamienta antes de
entrar las aguas a tratawmientos mds rigurosos.

Los percoladores de alta veloclidad de tratamiento son dise-
ttados para efectuar un tratamiento rudo dando altas rewmociones
de nutrientes en términos de masa de DBO removida por unidad
de volumen de empaque, La eficiencia de Eemocibn en términos
de porcentaje de DBO renmovida, va del 30% al 80%. Las cargas
que manejan son d: alrededor de 10 veces mds que las que
pueden manejar los de baja velocidad. Dado gque trabajan con
cargas organicas mAm altas, el crecimiento de biomaza es
mayor., E! tipo de empaque a usar, debe tener espacios
intersticialea mucho mds grandes que el de baja wvelocidad.
Ademds, deben manejarse cargas hidriulicas lo suficientemente
altas para poder eliminar por friccibn el exceso de biowasa.
Generalmente se considera al percolador como de alta velocidad
cuando maneja cargas de sustrato mayores a 0.6 Kg DBO /ma. d

3 3 (63) -]
o cargas hidraulicas mayores a I m /m .d .
En la Tabla 1.2 se dan las principales caracterlsticas

(it
operacionales de los dos tipos de percolador.
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TABLA 1,2

(4)
COMPARAC [ON DEL PERCOLADOR CONVENCIONAL(BAJA VELOCIDAD, CON EL DE ALTA VELOCIDAD\

FACTOR PERCOLADOR CONVENC}ONAL PERCOLADOR DE ALTA VELOCIDAD
CARGA SUPERFICIAL
3 2 0.94 - 3.7h 9.35 - 37.42
{="/) m .d1&)
CARGA ORGANICA
e 0,11 - 0,37
{ke DBOS/ m>.dfa)
PROFUND IDAD .
: 1.83 - 3,05. ..
{m)
REC IRCULACION No utiliza
VOLUMEN DE ROCA 5 - 10 veces :
REQUERIMIENTOS DE POTENCIA e
3 No hay 0.0026
(HP/ m”) -
MOSCAS DE PERCOLADOR Muchas Pocas,laf\)és&rast
hacia afuera::
DESPREND IMIENTO DE BIOMASA Intermitente Continuo - "
OPERACION Simple Requiere personal ™
capacitado .




Loa lechos de los percoladores pueden ser hasta de 40 m de
diametro y 12 m de espesor en algunos casos, dependiendo del
tamato, de 1a naturaleza de] medio de empaque y del tipo vy

(63)
grado de contaminacitn del agua a tratar.

1.3.2 Filtros de super alta velocidad ("Roughing filtersa")

Los filtros de super alta velocidad pueden englabarsa en el
grupo de percoladores antes mencionados, aungque en este caso
se hard una breve descripcidn por separado.

Los filtros mds antiguos de este tipo eran sismtemas huecos
rellenos con medios rocosos.  Actualmente existe la tendencia
del uso de medios sintéticos o de madera, con profundidades de
3.7 a 12 m. El proceso es sensible a la temperatura. La acti-
vidad microbioldgica es esencialmente la misma que en un
percolador y las diferencias existentes entre ellos son noto-
rias en los organismos presentes. En este sistema existen
solamente aquellos ecosistemas que resisten el desprendimiento
como resultado de los mas altos gastos hidradulicos que manejan
estas unidades. E]l proceso ha mostrado mucho mayor resistencia
a las perturbaciones por cambios de cargas organicas, que en
los sistemas de microorganismos en suapensian .

Por tener tiempos de residencia hidraulicos nuy breves, tan
sblo los compuestos organicos de facil degradacitin son metabo-
llzadu:.(ae,

En la Tabla 1.3 se da informacibtn tipica para el diseho de

(38}
percoladores, incluyendo a los de super alta velocidad.
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TABLA 1,3

INFURIAC 10K TIPICA DE DY1SEND PARA PERCOLADORLS

FACTUR

AN VELOC1OAD

VELOC |DAD INTERMEDIA

ALTA VELOCIDAD

SURER ALTA VLLOUEDAD
{ROUGHING FILTER)

CARGA HIORAULICA
3, 2 [ b - 10 10 - bo 4o - 200
s 4 owE L dia)
CARGA ORGANICA
0,08 - 0,32 0,24 - 0,48 0.32 - 1.00 0.80 - 6,0
(kg/ w3, dla)
PROFUND {DAD
1,5 - 3.0 1,25 - 2,50 1,0 - 2,0 b5 - 12
(m)
RAZON DE: RECIRCULAC ION o
0 0-1 1:3-21 1:4

TIPO DE EMPAQUE

focas, tablas, ete.

Rocas, tablas,ete,

Roca, tatlas,
materfal sintético

Material sirtético,
madera (red wood)

REQUERJMIENTOS DE POTENCIA
(Kw/ IO; n|3)

6 - 10

10 - 20

MDSCAS DE PERCOLADOR

Muchas

Intermedio

Pocas
Lorvas arrastradas por agua

Pacas o niayuna

DESPRENDIMIENTO DL BIOMASA

interni tente

Intermitente

Cont inuo

Continuo

INTERVALOS DE DOSIFICACION

Ho mds de clnco min,

{Generalmente Intermitente}

155, a 60s,
{Continuo)

No m4s de 15s,
{Cont inuo)

Cont inuo

EFLUENTE

Usuzlmente completamente
nitrificado

Parclalmente nltrificado

Nitrificado con balas cargas

Nitrificado con
cargas bajas




1.3.3 Biofiltraos activadas

El proceso de biofiltrom activados (ABF, Activated Biofil-
ters) +{fue desarrollado y comercializade por la compahia
Neptune Microfloc y combina el sistema de pellcula activa con
una unidad de lodos activados completamente mezclados. En este
proceso, el efluente primaric llega a un pozo hdmedo en donde
ae mezcla con sblidas binldglicos que praviaenen de un clarifi-~
cador secundario Yy del reciclaje de la celda biolagica., La
mercla wme bombea de la parte superior de la celda biolagica,
que estA empacada con hojas de wmadera. E! aprovisionamiento de
oxigeno se efectda al salpicar el agua entre las capas de
hojas de madera y por el novimiento del agua en +forma de
pelicula & través de la biopelicula adherida a las hojas. EI
efluente de la celda bioldgica me divide al malir, hacia un
tanque de aeracion en su mayor parte y hacia un pozo hémedo.
Los sdlidos biclégicos de la unidad de lodos activados comple-
tamente mezclados, son separados en un clarificador secundario
y reciclados al pozo hdmedo con una porcidn para desecha.

Las grandes ventajas del proceso son dos:
1 .Buena estabilidad del procesa:

Esta xe¢ obtiene por la celda bioldgice que absorbe las
variaciones en las cargas organicas.
2.Flexibilidad:

La celda bioldgica buedo adicionarse adelante de tanques de
lodon activados ya existentes, para incrementar asl la efi-
ciencia o capacidad de la planta. El ABF ha sido utilizado
para la remocidn de DBO con un 33% a 83% de remocitn, con
cargas de 0.8 a 3.6 Kg DBgslma.d y para nitrifticacitn con
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eficiencias de remocién de 30 a ?3% en DBO y cargas organicas
de 0.32 a 0.44 Kg DBO /na.d y cargas amoniacales de 0.08 a
0.24 Kg (NH -N)/ma.d 5.

la difo:encla badsica entre los dos servicios (remocién de

DBO o nitrificacidn) ex el volumen del recipiente deé aera-
=

cién, reguiriéndose mayor volumen en la nitrificacidn, ya que

se necesitan tiempos de retencidn mads altos. En la Fig. {.3 ne

(11)
muestra un diagrama de flujo del proceso.

1.3.4 Sistemas sumergidos

Ultimamente se ha incrementado el interés en los sistemas
de lecho con biopelicula fija, en el gue el empagque formado
por el medio de soporte bioldgico, estd completamente sumer-
gida en el agua de desecho y el aire es suministrado a través
del empaque mediante tubos perforados situados por abajo del
lecho. El aire fluye a través del empaque induciendo la circu-
lacidn del agua de desecho por el empaque y lavando el exceso
de biomasa. Estas unidades son llamadas *Filtros Emscher” o
"Aeradores de cnntactn'.(al) Puede considerarse al sistema
comno unh sistema combinado de lodos activados y percolador.
Estas unidades han sido utilizadas para el tratamiento parcial
de aguas de desecho. Se han reportado remociones del 80% de
DBO con una carga de 10.7 K9 DBO /n3. d 28 Yy hasta 95% de
oxlgaclan de nitrdgeno amunlaca? en un lecho nitrificador
sumergidao, que trabaje con soluciones diluldas que contengan
hasta 30 g NH -N/n3 .(39) Como las microorganismos involucra-

3
dos en la nitrificacidn microbiana son de crecimiento lento,
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an comparacidn a la mayorla de los microorganismos que toman
parte en tratamientos bloldgicos de aguas de desecho, los
sistemas con tiempos de remidencia largos para la biomasa son
requeridos para la nitrificacién. El sistema de pelicula fija
da un tiempo largo de residencia de biomasa y la operacidn de
flujo sumergido permite un tiempo de retencitin hidraulico que
puede sner controlado directamente, 1o que ex muy diflcil de
lograr en los percoladores normales.

El medio de soporte cgpanmente utlizado para los sistenas
de contacto con aeracidn incluye medios minerales, coque,
madera, ldminas de aluminio corrugado, laminaa de cemento,ld-
minas de csbesto y bloques de concretn.(al) El oxigeno puede
suministrarse al agua de desecho previamente, a la entrada del
aistema, mediante la predisolucidn de oxlgeno de alta pureza a

(63)
la corriente de proceso.

1.3.% Filtros sumergidos
Los filtros sumergidos son equipos empacados con piedra
porosa o material sintético y han sido utilizados en la nitri~
ficacidn de aguas de desecho, La alimentacion en estos equipos
es por la parte inferior del filtro y la oxigenacion se hace
también por la parte inferior de éste.
De los estudios de Mc Harness ; Mc CBrLy(qo) @ concluyb
que 18 ventsja de estos filtros, en la nitrificacibtn de e-
fluentes secundarios, es su simplicidad en el diseho y opera-
cién, con las desventajas que implica @1 taponamiento con

biomasa provocado por el método de oxigenacidn., Los métodos de

oxigenacitn son la inyecciétn de oxigeno molecular al agua de
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(1L}
desecho antes del filtro o directamente en el tiltra.

1.3.4 Columnas sumergidas con empaque de alta porosidad

Las columnas mumergidas empacadas, consisten én un reactor
enpacado con un material inerte como son los anillos Raschig,
sillas Intalox, etc., y se utilizan en la demnitrificacitn de
aguas de desechn. Estos equipos se operan en condiciones de
flujo a saturacidn y generalmente ee tiene un flujo amcendente
psra elevar la separacidn de los sdlidos asuspendidos del
efluente. Las velocidades de flujo a través de la columna son
del orden de 0.03m/s.(49) Para hacer minima la concentracién
de s6lidos suspendidos en el efluente de la unidad, ewn necema~
rio retrolavar periddicamente la columna para remover el exce-
so de sbdlidos. El retrolavado se hace con una combinacién de
aire~agua. También es recomendable tener facilidades para 1la
cloracién con el §fin de utilizarla al desarrollarse problemas
severos de taponamiento.

ta desnitrificacitdn depende fuertemente del sustrato orgl-
nico, por la que debe mantenerse una relacitn de nmateria
organica carbonAcea a nitrigeno de 4 Kg DBO /Kg nitrato-N. Es
por aso que ldealmente debe tenerse la prezencla de sustrato
orgAnico contaminante en @l agua en tratamiento para poder
obtener al mdximo el efecto oxidativo de la desnitriticacidn
sobre los nitratos. Los nutrientes carbandcecs, ademas de
regquerirse para la desnitrificacitn, también son utilizados en

la sintesis de blomasa. Es por esto que las aguas de desecho

con nmuy bajo contenido de sustrato orgdnico carbonacea, como
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uon los efluentes de las plantas fabricantes de fertilizantes
y explosivos o de plantas nitrificadoras de efluentes contami-
nantes ricos en nitrégenn, se les debe agregar un sustrato
or9anico carbondceo. Generalmente se utiliza metanol, por su
bajo precio Yy alta disponibilidad, ademas de ser de facil
remocitn mediante aeracitn si llegan a tenerse excesos de éste
en las aguas ya tratadas. La relacidn carbona/nitrégeno, si se
usa metanol es de 2.4 Kg metanol por 1 Kg nitrato-N. Murphy et
al(qz), recomiendan que este sistema no debe ser utilizado
cuando es importante obtener una agua tratada de alta calidad.
En la Fig. 1.4 se prasenta un esquema de flujo tlpico para

(11,14,63)
este tipo de mistemas .

1.3.7 Columnas sumergidas con empaque fino de baja porosidad

De laos sistemas de desnitrificacidn, el de columna con
enpaque fino de baja porosidad es probablemente €] mas utili-
zado, aunque no existe un procedimiento racional o emplirico
para su diseto. Es por eso gue su diseho se basa en la experi-
mentacidn en laboratorioc y en plantas piloto.

El retrolavado de aire-agua es también recomendado para
este asimtema. El tipo de empaque utilizado es arena o grava y
también se ha utilizado carbbn activado., Como las columnas
normalmente se operan con un flujo ascendente para reducir los
problemas de taponamiento al madximo. La arena es @l mejor
empaque a emplear, ya que provee mds superficie por unidad de
volumen que la grava y tiene un tamatio menor de particula,
ademds de Qque genera menos problemas de operacién que el

(11)
carbéon activado, por su mas alta densidad. También wson
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AGUA DE RETROLAVADO EFLUENTE A CLARIFICACION
A ALMACENAMIENTO O FILTRACION
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FIG. 1.4 . DIAGRAMA ESQUEMATICO DE COLUMNAS DE

DESNITRIFICACION CON EMPAQUES SUMERGIDOS
DE ALTA POROSIDAD (14),
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utflizados estos sistemas para la remocidn de DBO carbonaceo
(38, 44) S
y para nitrificactidn.

1.3.8 Filtros anaerobios

Los +fi{ltros anaerobios son parecidos a los percoladores
excepte que la alimentacidn en estos generalmente es por el
fondo y, por lo mismo, se entuentran sumergidos por completo.
La columna se empaca con varios tipos de sdlidos que tienen la
t+inalidad de servir como soporte inerte para la biopellcula.
Estog sistemas se utilizan para el tratamiento de materia
orgAnica carbondcea en aguas de desecho.(éé) Debido a que las
bacterias son retenidas en el medio y no son arrastradas en el
efluente, pueden llegarse a tener tiempos medios de residencia
de biomasa del orden de los cien dlas. Estos tiempos altos de
residencia de la biomasa en el reactor, pueden ser alcanzados
can tiempos hidréulicos de retencitn cortos por lo que este
sistema puede usarse en el tratamiento de efluentes con bajos
y altos gradoe de contaminacitn a temperatura ambiente. En la
Fig, 1.3 se presenta un diagrama de flujo de este slstnma.(ll)
Young ¥ Mc Carty(és) proponen las siguientes ventajas para el
proceso!
{.Las desechos zon tratados eficientemente con el filtro anae-
robia.
2.No se requiere reciclaje de ningin tipo, ya que los micraoor-
ganismos no san arrastrados fuera del equipao.
3.Debido a la alta concentracitin de sblidos mantenidos en el

equipo,es posible operar a temperaturas mas bajas, que 1as

narmalmente requeridas en otro tipo de procesos anaerochios.
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4.5 producen bajos voldmenes de lodos en este sistema.
3.lon arrangues ¥y paros del filtro anaerobio son mas sen-
cillos, que en ptro tipo de procesas anaercbios.

Las desventajas del smistema fueron descritas par
Schrondcr(sa) y son las siguientes:
1.ttog ¢iltros anaerobios sdlo deben zer usados en el trata-
miento de desechos solubles, debido al problema de tapanamien-
to que se puede desarrollar si las agquas de desecho cantienen
s01idos suspendidos.
2.La distribucidn del {flujo =e hace problemidtica cuando 1la
concentracidn de sodlidas bioldgicos se incrementa al punto en
que se generan tanalizaciones, lo que reduce zignificativamen-
te @1 lapuo entre lavadas del filtro.
3.Lan técnicas de lavado de estos filtras no #e han desarro-
llado eficientenente, Debido al tamatho de las unidades, gue e
similar al tamaho de un filtro percolador aerobio, el retrola-
vadop no es factible ni técnica ni econdmicamente. La fluidiza-
cidn del medio podrila potencialmente resolver, o al menos,

(11,38)
reducir eatos problemas.

1.4 Siatemaz de medio de soporte en movimiento
1.4.1 Sistemas de lecho fluidizado

Los sistemas de lecha fluidizado pueden conmtderarse como
una combinacién de sistemas de crecimiento de pelicula fija vy
de crecimiento en suspensién., La biopelicula se desarrolla
sobre un medio de sopnéte constituldo por particulas lo sufi-~
cientemente peguetias para gser mantenidas en suspenslidbn por un

filujo ascendente de las aguas de desecho a tratar.



Con este sistema se elimina el peligro de gue el lecho se
bloquee por la acumulacidn de biomasa en el medio de soporte
al poder mover libremente las partlculas de soporte. La super-
ficie empecifica de las particulas sblidas de saporte utiliza-
das es muy alta y puede llegar a ser de varios miles de metros
cuadrados por metro cdbico de lecha, por lo que una alta
densidad de biomasa puede mantenerse en contacto con el agua
en tratamiento, llegando a ser muy superior al obtenido en las
de lecho f1jo o de lodos activados. Esto representa una inten-
sificacion en el proceso de tratamiento por lo que se re-
quiere, para un mismo tratamiento equivalente en otro sistema,
un volumen de reactor mucho menor, 1o que genera un ahorro en
los regquerimientos de terreno al tenerse equipos mas com-
pactos. Al estar adheridos los microbics a las partlculas de
soporte, se elimina la limitacitn de arrastre de los micro-
bios, gue existe en los sistemas de crecimiento en suspensidn,
en los que el flujo de llquido a través del sistema debe ser
menor que un valor en el gue la acumulacién de biomasa por
crecimiento y recirculacidn en el sistema, sea menor a la
pérdida de biomasa del sistema por arrastre.

La densidad de biomasa en el reactor puede mantenerse =min
tener la necesidad de recircular biomasa de un sistema de
recuperacidn de lodos como sucede en el a3istema de lodos
activados. La cantidad de biomasa es controlable y no sufre de
amplias varlaciones en el crecimiento microbfano, debido a la
¢poca del akho, como sucede generalmente en los sistemas de

biopelicula,



Este snistema ha tenido aplicacidn en el tratamiento de
aguas en procesos andxicos o anaerobios, como es la desnitri-
ticaciédn., Las principales diferencias en las versiones exis-
tentes de procescs de lecho fluidizado, 1las constituyen el
tipo de medio sdlido de soporte, el sistema de oxigenacitn y
el sistema de recuperacidn de biomasa utilizado.

El crecimiento microbiano sobre las particulas, hacen que
éstas aumenten de tamatho, forma y densidad, por lo que se
causa una expansidn en el volumen total del lecho. La veloci-
dad del liquido, requerida para efectuar la fluidizacién del
lecho, variarad en funcién del aumento de blapellicula sobre las
particulas de soporte. G5i se llegan a tener acumulaciones
grandes de biopelicula, puede ocurrir la formacidn de grupos
de particulas unidas por la biopellcula, afectando el rendi-
miento del reactor.

El medio de moporte usado puede ser de tipo mineral o de
tabricacitn especial, Como soporte de tipo mineral, 1lo mas
utilizado 3 1la arena, el carbdn, la antracita y el vidrio en
tamafros que van desde 0.2 a 0.3 mm. Lag particulas mientras
mAs pequehas, tienen un area superficial especlfica mayor,
pero veloclidades de sedimentacidn menores. Con el soporte de
tipo mineral, s6lo se tiene crecimiento microbiano en 1la
superficie externa de la particula, por lo que se han desarro-
11ado medios sintdéticos porosos que permiten &1 crecimiento
microbiano en la estructura interna porosa de la partlcula.
Los materiales usados para producir estos efectoe son esferas
tormadas con alambre de acero inoxidable de 4 mm de didmetro,

toroides enroscados de polipropilenn, espuma de polikster
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reticulada cortada en cubos de 2%5x2%x10 mm y laminas cuadradas
de 2% mm de polipropileno retlculado.(a) El soporte plamtico
tiene porosidades de 92% a 97% y las esferas de acero del
80%. Estas partlculas sintéticas permiten tener una masa mhs
densa de biomasa en el reactor.

Los requerimientos de oxlgeno al reactor pueden ser satis-
techos por dos vias, disolviendo oxlgeno de alta pureza en la
corriente del efluente llquido antes de gque entre al reactor o
inyectando aire al lecho.

La estabilizacidn del! contenido de biomasa en e}l reactor y
la recuperacion de biomasa en exceso se puede efectuar por dos
métodos. Uno de ellos es el de permitir que exigsta trituracion
entre las particulas recubiertas de biomasa y entre las par-
ticulas y las paredes del reactor, para asl mantener un nivel
uniforme de biopelicula sobre las particulas. Los +ragmentos
de blomasa que se desprenden 8on arrastrados fuera del reactor
con el efluente tratado y después won separados los fragmentos
con un clarificador, o el efluente con fragmentos se manda a
un tratamiento posterior., Los lodos recuperados tienen tan
baja cantidad de s&lidos como los tienen lom lodos del proceso
de lodos activados. Easte método mantiene condiciones a régimen
permanente en el reactor en términos de remocidn de DBO 1y de
retencitn de bhiomasa. ?

El otro método es sacar periédicamente del reactor las
particulas de soporte para separarles mecanicamente la biomasa
y regresarlas ya limpias al reactor. Este método da un lodo

maAs concentrado y mas rico en sblidos que los obtenidos en el
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procesao de lodos activados. Las condiciones de régimen perma-
nente son mantenidas en el reactor, excepto por periodas
cortos al extraerse las particulas de é¢ste, pero la cantidad
de biopellcula sobre las particulas es mds variable entre las
particulas limpias reintroducidas al reactor y las que ya
tienen una capa por completo desarrollada.

Este proceso ha mostrado menos suceptibilidad a disturbios
en el influente, que el proceso de lodos activados o el del
reactor bioldgico rotatorio. En condiciones de operaciédn a

régimen permanente, 1la remocién de DBO varla linealmente con

S 3
la carga volumétrica del 85% con 2.5 Kg DBO /m .d al 40% con
3 S
20 Kg DBO /m .d .
3 (&60)
Wheeldon y Bayley hicieron un estudic economico del

procesn, concluyendo que la intensificacieén de tratamiento
lograda con e] sistema da ventajas sobre ¢l de lodos activa-
dos, en términos de castos de capital y requerimientos de
terreno para el equipo, pero por lo contrario, los costos de
operacidn gon significativamente mayores, principalmente por
el consumo de energla por bombeo y por los requerimientos de
oxlgeno de alta pureza. Finalmente el estudio concluye que el
campo potencial de aplicacidn del siatema es en loms procesos
que no requieren oxigeno, como por ejemplo, en la desnitrifi-
cacion anoxlca.(éa) En la Fig. 1.6 se muestra un diagrama de
fivjo del proceso en una planta pilota de la borr-

(564, 63)
Oliver,
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1.4.2 Reactores bioltgicos rotatorios
Descripcidn. -

Los reactores bioldgicos rotatorios o "contactores® bioléd-
gicos rotatorios (contactor es un término acutado de reactor
de contacto), estan constituidos por grandes discos de plas-
tico montados en una flecha horizontal y se encuentran coloca-
dos en tanques de concreto o fibra de vidrio. Los discaos rotan
lentamente y generalmente un 40% del brea superficial de estos
se encuentra sumergida en el agua de desecho. Inmediatamente
después del arranque del reactor, 1los microorganismos, que se
encuentran en forma natural en el agua de desecho, empiezan a
adherirse a las caras de los discos y comienzan a mnmultipli-
carse hasta que en un periodo de aproximadamente una semana,
toda 1la superficle de los discos se encuentra cubierta por una
biopelicula con espesores de | a 4 mm. La biomasa adherida
contiene de B0 000 a 100 000 mg/]l de s&lidos suspendidos. Si
la biocpelicula fuese arrancada de los discos y dispersada en
el licor mezclado, su concentracitn serla de 10 000 a 20 000
mg/l. Tan alta poblacién microbiana perwmite altos grados de
tratamiento en tiempos de retencién relativamente cortos.

Al rotar los discos, una parte de la biopellcula es expues~
ta al aire y ésta a su vez arrastra una pellcula de agua en
tratamiento, que escurre hacia abajo sobre la biopellcula,
absorbiendo oxlgeno del aire. Los microorganismos de la biope~
l11lcula entonces consumen este oxlgeno disuelto y los mate-
riales organicos de la pelicula de agua, La biopelicula ex-
puesta al aire, también consume materia organica y oxigeno

disuelta al encontrarse sumergida en el agua de desecho. EI
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oxigeno disuelto que no es consumido en la pellcula de agua de
desecho que escurre de los discos, se mezcla con los componen-
tes del licor mezclado, 1o que mantiene una concentracién
determinada de oxlgeno disuelto en el licor mezclado.

Los esfuerzos cortantes generados al volver a entrar la
biopelicula al agua y pasar a través de e@lla, causan que el
exceso de biomasa sea arrancada del medio de soporte y pase a
formar parte del licor mezclado. Este fendmeno mantiene una
poblacién microbiana conatante sobre los discos. El mezclado
generado por la rotacién de los discos, provoca que la biomasa
desprendida se& mantenga en suspension y el flujo del agua en
tratamientn se encarga de sacarla del sistema para, pasterior-
mente, ser separada del agua tratada en un sedimentadar.

El medio de soporte, operando de esta manera, tiene lasm
siguientesa funciones:
1.Proveer el Area superficial para el desarrollo de grandes
cultivos biolégicos fijos.
2.Proveer un contacto vigoroso entre la biopellcula y el agua
de desecho.
3.Airear eficientemente al agua de desecho.
4.Proveer un mecanismo eficiente para el desprendimiento
constante del exceso de biomasa.

S.Agitar el licor mezclado para mantener los sOlidos generéda:
en suapensidn y para mezclar adecuadamente cada etapa de
tratamiento.

i a naturaleza de los microorganismos en este sistema es muy

diferente al desarrollado en los percocladores. En los percola-
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dores el crecimiento es uniforme en espesor y frecuentemente
tiene una apariencia gelatinosa, por lo que se le llama tam-
bitn lodo. En contraste ol percolador, la biopelicula del
reactor biolégico rotatorio es afelpada, con muchaos filamentos
microscopicos, que =e proyectan hacia atuera de la pelicula
adyacente al agua. En l1a Filg. 1.7 se observan estas caracte-
risticas de esta biopelicula y la del percnlador.(S) En con-
junto, representa un adrea superficial biolégicamente activa
mas grande que la del +filtro, 1o que da una porcidn mas
grande de biomasa aerobia activa. La rugosidad de la biopell-
cula no se debe a la pregencia de especies de microorganismos
especiales, sino a la accitn de la rotacitin, que al hacer
pasar la biomasa por @l agua y el aire, propicia la formacién
de estos filamentos microscépicos. Este crecimiento filamento-
80 es mis apreciable en las etapas iniciales, donde el creci-
miento de la biopelicula es mads alto. E] mecanismo principal
de desprendimiento de la biopelicula en el reactor bioldgico
rotatorio es, en general, por el esfuerzo cortante hidraulico
y no por anaerobiosis, como sucede en el percolador.

El crecimiento filamentoso es limitado por la resistencia
de la biopelicula al esfuerzo cortante causado por la rota-
cidn, 1o que provoca que el espesor de la biopellcula =me
autorregule. La biomasa es arrancada en conglomerados grandes
de microbios de biomasa densa facilmente sedimentable. La
rotacidn del medio de soporte provee turbulencia en la inter-
fase de biomasa y agua de desecho, por lo que el axlgenao
disuelto y materia orgAnica soluble pueden llegar al interior

de 1a biomasa, tanto por difusiodn como por el mecanismo del
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REACTOR BIOLOGICO ROTATORIO "FILTRO" PERCOLADOR

/// \‘5\ /

PELICULA PSEUDOHOMOGENEA PELICULA HETEROGENEA

A — SOPORTE INERTE

B — BIOPELICULA

C — PELICULA DE AGUA

FI16. 1.7 ~ REACTORES DE PELICULA BIOLOGICA FIJA,
COMPARACION DE LA FORMA DE LA BIOPELICULA (5)
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(3)
nezclado,

En el atvo de 1900, welgand(sgi. en Alemania, fue el primero
en concebir este siatema. Su patente describe al reactor como
un cilindro consistente de laminas de madera. A pesar de
exiatir desde 1900, 1la idea no fue retomada sino hasta 1la
década de 1los treintas, en que Bach e Imhoff(SO) hicieron
pruebas con la idea de Weigand. Estas unidades sufrieron
severos problemas de taponamiento en 13minas y no hubo despuds
mas investigacidén con este equipo.

En los E.E.U.U. de A., Allen(l) reportd la invenciodon de la
"rueda binlfgica® de Maltby en 1929. Esta "rueda® consistia de
una serie de ruedas de paletas gue rotaban . En €1 mismo aho,
Domantle) reportd resultados obtenidos en un equipo que utili-
zaba discos rotatorios metilicos. HNo hubo mds desarrolloc en
Europa hasta finales de la década de los cincuentas, cuando

(29) (48)
primero Hartmann y después Poepel y, en la Universidad
de Stuttgart, condujeron pruebas extensivas en discos de
plastico de un metro de diametro. Casi al mismo tiempo, empezd
a utilizarse el poliestireno expandido como material barato de
construccidn. Los trabajos de Poepel y Hartmann, junto con el
nuevo material, dieron como resultado un nuevD proceso comer-
cial para el tratamiento de aguas de desecho. En 1957, 1la
compatia de J. Conrad Stengelin, en Tuttlingen, R.F.A, enpezd
a fabricar discos de paliestireno expandido de 2 a 3 wn de
didmetro para plantas de tratamiento de aguas. La primera

instalacién comercial entrd en operacidn en 19240 y &l uso del

proceso fue acceptado rapidamente en Europa, por su msimplicidad
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y su bajo consumo de energla.

En 1l1a década de los sesentas, 1a compafria Allis Chalmers
empezd a hacer desarrollos en el proceso &in existir conoci-
miento de los trabajos previos. El praceso emergil como conse-
cuencia de aplicaciones del reactor para procesos qulmicos
industriales. Después de conocer las actividades europeas, la
Allis Chalmers hizo un convenin comercial con los fabricantes
alemanes para la construccion y venta del sistema en los
E.E.U.U, de A.. El proceso comercial fue llamado "Biadisc" en
América y Europa, entrando en operacidbn , la primera planta
del sistema comercial en América hasta 1940, Las actividades
de la Allis Chalmers siguleron hasta 1970 sin mucho éxito
comercial Yy para esa época se cret la Autotrol Corporation,
subsidiaria de la Allis Chalmers. En 1972, la Autotrol anuncib
el desarrallo de un soporte nuevg, construldo con placas
corrugadas de polietilena. Esto incrementt el area superficial
de 52.5 mzlm3 a 121.4 m2/m3 en el nuevo material. Este nuevo
desarrollo se conoce como el proceso "Biosurf®. A ralz de este
nuevo proceso, el uso comercial del reactor biolégico rotato-
rio aumentt en forma constante. En 1976 vya existlan en
E.E.U.U. vy Canadi mas de 80 instalaciones, quince con capaci-
dad mayor a 3800 m3/d ’ dos con capacidad de 113 000 mgld
para efluentes de la industria del papel y una de 204 000 mald
para aguas negras. En Europa existen mas de mil instalaciones,
principalmente en Alemania Federal, Suiza y Francia as! como

en Italia, Austria, Gran Bretata y los palses escandinavos. La

mayorla de las instalaciones dan servicio a poblaciones de
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menos de mil habitantes y existen algunas que dan mervicio a
poblaciones de mAs de diez mil habitantes.

En ahos recientes otros fabricantes han empezado a fabricar
discos de poliestireno expandido y han sido comercializados
como procesa “Biodiac® o proceso de superticie bialdgica rata-

3
toria.

En lo2 reactores biolagicos rotatorios, conocidos como RBR,
se pueden encontrar daos tipos de sistemas:
1.-RBR sumergido

2.-RBR no sumergido

1. -RBR sumergida! Existen actualmente unidades de RBR’S camer-
clales de tipo sumergido vy se utilizan en la desnitrificacién
o en sistemas anaerobios. HNo existen muchas datos publicados
en 1o referente a su capacidad vy se han efectuado algunas
trabajos experimentales con este tipo de proce:n.‘ll)
2.-RBR no sumergido: E1 RBR no sumergido es el mds comin.
Principalmente se utiliza en la remocion de DBO carbonacea,
pero también se utiliza en la nitrificacion. °

El RBR, por su gran area superficial, requiere periodas
cartos de contacto; puede manejar gastos en un gran intervalo,
que va deade los 3 800 msld hasta 380 Q00 m3/d.(20) Las wuni-
dades comerciales sencillas tienen Aiscun de hasta 3.7 metras
de diametro ¥ wna longitud de la unidad de 7.6 metros de
longitud, con hasta 9290 m2 de superficie par set:ibn.CZO)

El nivel de tratamiento, coma en otros sistemas bioltgicosx,

dependen de la carga al sistema, Para aguas negras, Con cargas
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2

de & a 20 g DBO /m .disco.d da un 90% de remocion de
5
(12,22,26,43)
DBO .
S
Las variables principales que afectan al proceso
(20,%349)
50n:

1.Velocidad rotacional
2.Carga orgénica
3.Namero de etapasn

4.Temperatura

i.Velocldad rotacional: Se ha encontrado que a mids de 18 m/min
no existen mejorlas notorias en el proceso. Al aumentar la
velocidad de raotacitn, el contacto entre la biomasa y los
substratos, la alreacidn y mezclado aumentan y puede euperarse
una mayor eficiencia, pero el! consumo de energla se incrementa
mis rapidamente que los beneficios derivados del aumento de la
velocidad.,

Ho es correcto utilizar la velocidad periférica como base
de escalamiento, sino mas bien la velocidad de transferencia
de oxligeno por unidad de supertficie de disco, que es favoreci-
da con el aumento de las rpm. Para propbsitos practicos, el
criterio de las rpm para escalamienta, es el correcto. Tantas
mas revaluciones por wminuto se tengan, la transferencia de
oxligeno es mayor, el barrido de la biomasa por el agua de
desecho aumenta y la reduccion de DBO también se incrementa.
S8e tienen velocidades rotacionales rgcomendadas de 2-3 rpm
para equipos de tamato industrial.

2.Carga organica! La carga organica debe de utilizarse como
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parametrpo de diseto y no la carga hidraulica. Debe de conside-
rarse, en un proceso aerobio, que se requiere 1 Kg 0O /Kg DBO

para satisfacer la demanda wetabtlica microbiana, pof lo quf
para tener ese sistema aerobic, debe de cuildarse la cantidad
de DBO que llega a la primera etapa con relacidn a la canti-
dad d: oxigeno que es posible transferir en ésta. Se debe de
tener, por etapa, la maxima carga organica por unidad de area
para tener el maximo de eficiencia y evitar asl el tener Aarea
desperdiciada en las dltimas etapas del reactor, si ce tuviese
12 misma drea en todas las camaras del reactor.

3.Ndmero de etapast En el tratamiento de aguas negras se han
encontrado mejorias al utilizar 4 etapas en lugar de 2, pero
no se han visto mejorlas al utilizar mds de 4 etapas., También,
2n el tratamiento de residuos liquidos carbondceos, no se han
ancontrado mejorlas notables en el tratamiento de este efluen-
te industrial, con mas de 4 etapan(ZS). El uso de wmas etapas
on lugar de menos, tiene un efecto estabilizador en la con-
sistencia de la calidad del agua tratada, ya que se tiene mas
capacidad awmortiguadora para variaciones en las aguas a tra-
tar, 1o que dari comp efecto, el hacer minimas las desvia-
ciones del promedio de calidad de tratamiento.

4, Temperatura! Entre 13 y 29 DC no hay efectos apreciables de
1a temperatura en el tratamiento de aguas residuales, para
temperaturas wenores a 13 oC la eficliencia de remocidn baja
considerablemente. Para &ste y otras tipos de aguas de dese-
cho, la naturaleza de éstas y el equilibrio entre el espesor

aerobio de la biopelicula y la difusidn del oxlgeno, son los

factores que afectan la eficiencia, al variar la temperatura



en el sistema.

En el RBR no existe la necesidad de recirculacion del! agua
tratada ni de la biomasa, 1o que hace al sistema sencillo en
su operacian. El uso de motores eléctricog y reductores stan-
dard, asl como sistemas de transmision sencillos y bajas
velocidades rotacinnales; hacen que los requerimientos de man-
tenimiento sean bajos. Por lo sencillo del sistema, no se re-
quiere aente especializada para la operacion de la planta.(lq)

Tanto los percoladores como los RBR's, utilizan la biopell-
cula fija, con la diferencia de que en el percaoladar el agua
es escurrida sobre el medio de soporte, praovocando un +flujo
casi laminar de las aguas de desecho que escurren., Este fend-
meno afecta la operacién del percolador de la siguiente wmane-
rat
~-Tiempos de contacto cortos:

El tiempo de retencidn de las aguas de desecho, en el percola-
dor, es relativamente corto,lo que limita 1 nivel de trata-
miento, especialmente para la remociédn de DBO soluble.
~Contacto pobre can el agua de desecho: °

El contacto entre la biopelicula y las aguas de desecho no es
intenso, 1lo que causa una penetracidn pequetia de la materia
organica ¥ oxlgeno disueltos en la biopelicula.
-Desprendimiento de biomasa poco efectivo:

Al existir un compromiso entre los dous puntos anteriores, el
exceso de biomasa no es removido eficientemente en los perca-

ladores, por lo que existe el problema de taponamientos. EI



desprendimiento ocurre, en términos generales, por el desarro-
110 de condiciones anaerobias en las zonas cercanas al medio
de soporte.

En el RBR, 1la hiomasa pasa a través del agua de desechao y
no el agua sobre la biomasa. Esta diferencia entre el percola-
dor y el RBR, evita que en el altime haya taponamientos.

En el RBR, por la diferencia antes mencionada, se generan

las siguientes mejorlas con respecto al percolador:

*Desprendimiento de biomasa controlado!
En el RBR, las fuerzas cortantes controlan el exceso de bioma-
sa de los discos, 1o que evita cualquier problema de tapona-

miento.

¥Ausenclia de insectos molestos!
Al existir un mojado constante de toda la biomasa, &e evita el
desarrollo de las moscas tlpicas que proliferan en los perco-

ladores.

*Alreacitdn eficiente:
La aireacidn an el RBR a toda la biomasa fija en @l soporte es

muy buena y se debe a la rotacidn de los discos.

¥Contacto controlado entre las fases:
La 1intensidad de contacto entre la biomasa y las aguas de
degecho v la capacidad de aireacion pueden ser controlados con

e] diseto apropiado con base en una velocidad rotacional.

®¥Altos niveles de tratamiento:

El tiempo de retencidn hidrauwlico es también controlado wme-
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diante 1a seleccion de un tamafo apropiado de tanque.
Asl, para altos niveles de tratamiento, con un adecuado
tamaho de tanque, no se tiene la necesidad de recircular agua

tratada como sucede en el percolador.

En el proceso del RBR puede tenerse también el efecto
alcanzado por el sistema de lodos activados, ya que en el RBR
existen microorganismaos en suspensibn en el licor mezclado,
que producen eficiencias altas de tratamiento ¥y un efluente
claro. Sin ewmbargo, la diferencia con los lodos activados es
que en el RBR el 95% de los sblidos biolodgicos estidn fijos al
medio de soporte, 1o que hace a un proceso diferente del otra
en los siguientes puntos:
i)Estabilidad del proceso:

El proceso de lodos activados depende de 1a cantidad de lodos
recirculades para una huena operacidn. Cuando existen sobre-
cargas hidraulicas, pueden perderse lodos en los clarifica-
dores secundarios, 1lo que afecta al procesno. También, las
variaciones en cargas organicas, pueden provocar péerdidas en
el clarificador, al existir aglutinacion de los lodos. El RBR,
no es perturbado por las vartaciones en las cargas hidraulicas
ni organicas, debido a que la mayor parte de los arganismas
activos, estan fijos al medio de soporte.

ii)Flexibilidad:

El RBR no tiene problemas si recibe cargas hidraAulicas infe-
riores a las de disefho o de carga cero. Por lo contraria, al
darce tiempos de retencidn hidrdulicos mas grandes, ge tienen

mayores eficiencias en tratamiento y al no haber alimentacién,

54



puede recircularse el agua que sale del reactor para wantener
la biomasa viva. En las plantas de lodos activados estas
situaciones causarian serios disturbios en el sistema.

Ademds el RBR puede expanderse, sa que su construccidn es
modular y la pérdida de cabeza hidraulica es baja.
i{{)Mantenimiento y consumo de energla:

E1l RBR requiere mantenimiento y cantidades de energla mucho
mAs bajos que los lodos activados, lo que lo hace mas atracti-
vo que los lodos activados.

fvIFacilidad de nitrificacitin:

El RBR puede lograr la nitrificacidn a cualquier nivel, en una
etapa zgencilla de tratamiento. Esto no es posible en el proce-
50 de lodos activados, en donde se requieren dos etapar de
proceso, con sistemas de aireacitn, sedimentacitdn y de recir-
culacidn de lodos para cada etapa.

v)Caracteristicas del lodo:

La alta densidad y baja concentracidn de los sdlidos del licor
mezclado del RBR, permite sobredisehos en los clarificadores,
para sobrecargas hidraulicas en 8l sistema, sin problemas en
la compresidn de los lodos. Esto no serla posible en el proce-
a0 de lodos activados, en los gque ademds debe preveerse el
manejo de cantidades suficientes de lodos en las clarifica-
dores para su recirculacibtn.

Ademds, en el proceso del RBR pueden diseharse los clarifi-
cadores para cualquier nivel de tratamiento sin que existan
problemas en la sedimentacidn de los lodos. También, debido a
que los lodos del RBR se espesan hasta altas concentraciones

en el clarificador secundario, pueden disminuirse o eliminarse
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(5)
las facilidades para el espesamiento de los lodos.

Por estas razones, Yy por experimentaciones preliminares
previas a nivel! laboratorio, cuando se planted el useo de
sigtemas de pelicula fija aerobia para el tratamienta de un
tipo de egpeclfico de aguas residuales de la industria alimen-
taria, se penst en utilizar al RBR como el proceso idbneu.(IQ)

Estas aguas de desecho son las que provienen de la indus-
trializacibn del malz para consumo humano. En México, el malz
para consumo humano se procesa siguliendo un w&todo precolowmbi-
no, la nixtamalizacibn ( del ndhuatl pextli, cenizas de cal y
tamalli, masa de malz cacido), basado en la lixiviacion del
grano en medio alcalino con Ca(OH) , con objeto de eliminar el
pericarpio del grano y facilitar li molienda. Este proceso ha
sido modificado en el caso de la praoduccibn a nivel industrial
para reducir tiempos de coccibn y de consumo de energla e
i nsumos,

El malz, después de la coccidon en el medio alcalino, es
lavado para eliminar el exceso de solucidn alcalina utilizada
en el proceso y 1 pericarpio, siendo las cantidades de agua
utilizada para la coccitn y lavado, volimenes muy grandes. A
la gezcla l1lquida resultante de ambas etapas del proceso se le
conoce como nejayote (del nahuatl, npextli, cenizas de cal y
Ayotl, caldo o cosa aguada)l. El nejayote es un efluente de
tipo carbon3ceo, ya que su proporcidn carbonoinitrégeno excede

a las encontradas en los desagues domésticos. En la nixtamali-

zacidn de granos duros se pierde, en promedio, un 5% en peso



(bane seca) del grano. De ese 5%, en el nejayote se encuentra
un 3% en suspension y el 2% restante en solucidn. Esta mate-
rita organica disuelta, al ser metabolizada biolbgicamente ¥
transformada a biomasa suspendida, puede utilizarse cowo com-
plemento alimenticio en dietas de animales monogastricos como
won pollios, peces y cerdos. Su empleo podrla representar un
{incentivo econtmico al tratamiento "per me®. Ademas se tiene
la ventaja de recircular el agua tratada al sistema ahorrando

(4,19,25,47)
este insumo en el proceso.

Con objeto de verificar la posibilidad de correlacionar los
resultados de dos sistemas con una diferencia de escala de 1:5
para obtener modelos que puedan reproducir el comportamiento
de estos sistemas en equipos a nivel piloto y prototipo, ge
realizaron experimentos empleando nejayote de un molino de
nixtamal comercial.

En los capitulos siguientes se pormenorizaran los resulta-

dos obtenidos, as! como las recomendaciones para escalar el

proceso a nivel planta piloto.



2 .HODELLOS MATEMATICOS

El onroposito de aplizar un modelo matematico a un fendmeno
o praresn 8 el de hallar una ecuaciédn que interrelacione al
gqrupo ie parametros gque lo afecten.

En ente caso, la ecuacidn provendrd del planteamiento del
balance de materia en el reactor biol&gico bajo ciertas supo-
siciones acerca de la cinética de la utilizacién del sustrato
orgadnico por los microorganismos y acerca de los procesos de
ditusidn, tanto del sustrato orgdnico como del oxigeno regque-~
rido por 1os microorganismos para degradar la materia aorglnica
que se a2ncuenire disuelta en el agua de desecho.

Un modelo matemdtico es una herramienta muy uatil tanto para
21 dizefia, comno para la prediccin del funcionamiento de wun
proc2so bajo diferentes situaciones y condiciones, aunque hay
que toner presente que es justamente una herramienta y puede,
en orasiones, ser incapaz de representar laos fendmenos biglo-

(43)
3icos estudiados.

2.1 Generalidades
2.1.1 Mecanismo de las reacciones biaolaAgicas.

Zn e! tratamientn biolégico de aguas residuales, se presen-
ta una gran variedad de especies hacterianas, sustratos argd-
nicos, productos de reaccidn y  caonpuestos inhibidaores. La
qnayorla de las plantas y procesus de tratamiento aprovechan a
las especies de bacterias que se hallan de farma natural en el

agua e desecho, gue comlinmnenlie son de tipo facultatlivo, por



su habilidad de realizar sus funciones metab&licas ya sea en
ambientes aerobions o anaerobins y de tipo heterotréfico por su
dependencfa tanto de carbon como de energla. Dentro de una
mezcla de sustratos organicaos, las bacterias pueden consumir-
los simultaneamente o en forma secuencial dependiendo de las
caracteristicas de la mezcla y de los tipos de bacterias
presentes, La reaccion global de remocien de material organico
en solucion por bacterias en forma de biomasa puede ser escri-
ta de la siguiente manera!?

SUSTRATO+ACEPTORES DE ELECTRONES)>.

(BIU&ASA)

« « « »PRODUCTOS+CO2
+

H20+BIOMASA
DOMADORES ;E ELECTRONES

El agua de desecho puede tener una gran variedad de sustra-
tos tales como azuécares, almidones, grasas o materiales de
desecho de otras bacterias como acidos de bajo peso molecular,
alcoholes o compohentes de células muertas. Puesto que los
poros de las membranas celulares son del arden de 35 A, sbla
los sustratos cuyo tamaho de molécula sea peguetio son asimila-
dos dentro de la célula. Las moléculas mas grandes, tales coma
polisacaridos y particulas coloidales, son rotas en la parte
externa de 1la célula por la accidn de enzimas secretadas al
exterior por las bacterias. Generalmente los materiales no se
difunden al interior de la célula mientras no se encuentren
formando un complejo con la enzima permeasa, la cual provoca

que el poro celular se dilate y el complejo penetre dentro de

1a célula,
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Para las bacterias aerobias, en las cuales el agente acep-
tor de electrones es el oxlgeno molecular, los productos son
generaimente etanol y Acidos alifaticos tales como el férmica,
acético y lactico. Esgtos compuestos permanecen en la salucidn
camo D80, DBO y COT reszidual hasta que no s consume par
completa el su:trato primariao y los micrabios se ven forzados

(20)
a consumir esps compuestos para sabrevivir.

2.1.2 Etapas de un cultivo microbiane discantinuo

Los procezos binlégicos de tipo discontinuo son encontradas
cominmente en sistemas a nivel laboraterio, a nivel industrial
y tanmtién en tratamiento de aguas. Se caracteri{an par el
cambio en las propledades de una mezcla infcial de sustrato en
aolucidn v microorganismos colocados en un recipiente capaz da
conservar condiciones de agitacién, temperatura y conceantra-
cibn de oxigeny, en caso de microbios de tipo aercbio, a 1la
largo del tiempo.

La curva tlpica obtenida al graficar la concentraciéon de
micrabios en funclion del tiempo se muestra en la Fig. 2.1.(57)

Inicialmente 1la poblacidn microbiana permanece constante
durante un intervalo de tiempo conoccido como perlado de retar-
do, durante el cual los microbios se acostumbran a las condi-
ciones ambientales. Después del perlodo de retardo, Que puade
prolangarse hasta por varias horas, los microbios comienzan a
crecer v a multilpicarse durante una etapa de aceleracién. Du-
rante esta segunda etapa, la g9ran cantidad de productos inter-

mediarios involucradas en la cadena de reacciones metabdlicas,

-1¢]



MASA

l- PERIODO DE RETARDO

2- PERIODO ©DE ACELERACION

3- ETAPA LOGARITMICA

4- ETAPA DE DECLINACION

5- ETAPA ESTACIONARIA

6- ETAPA ENDOGENA

i . , i
+ et ;
! | I
I | | i '
|

' = ' |

[ I |
| | 1
| i i :
! -
| ey o I
: : : : : . ! MICROORGANISMOS
l . | I !
! | | | ‘
| | ! [ |
: | | S [
|- I | | : |
| i |
I I L I
| I I i ]
:; l- Il R b
| ' i o
| 1
; b [

i SUSTRATO

TIEMPO

FiG. 2.1 ETAPAS DE UN CULTIVO DISCONTINUO (57).

6l




alcanzan una concentracibn estacionaria. Una vez gque las mi-
crobios se han aclimatado al medio se multiplican rapidamente
de acuerdo a una cinética de primer orden con respecto a la
concentracién de estos:
dXs7dt = k X
donde X=peso de células en base seca/volumen
k=velocidad especlifica de crecimiento, tiempo_1
t=tiempo

Puesto que. al integrar la ecuacién anterior se obtiene una
expresidn logarlitmica, a esta etapa del crecimiento se le co-
noce como etapa logaritmica, Durante esta fase existe una
relacion alta de alimento a microbios y una fraccion muy alta
de microbios vivas. Eventualmente el alimento es cansumido
hasta un punto en el cual existe una gran cantidad de micro-
bios y una cantidad de alimento insuficiente para sostener la
misma velocidad de crecimiento que en 1la etapa lagarltmica.
Durante esta etapa de declinacién en el crecimiento, la con-
centracitn de nutrientes esenciales desciende y se acumulan
toxinas como Acidos o alcoholes. Mientras que la concentracidn
de alimento va limitando el proceso, la rapidez o velaocidad de
muerte de microbios se Incrementa hasta que se alcanza la
etapa estacionaria, en la cual la velocidad de nuerte de
microbios casi alcanza a la velocidad de sintesis de estos.
Eventualmente 1a fuente de alimento disminuye de manera tal,
como para originar que la velocidad de muerte rebase a la de
sintesis v se d& un decremento en la concentracion de células
vivas., Durante esta etapa, conocida como etapa end4gena, las

células utilizan la energla almacenada en forma de ATP para
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sus funcliones vitales, hasta que disminuye su contenido de ATP
y las células mueren.,

En un proceso continuo, tal como el proceso de lodos acti-
vados, el de filtros percoladores o el de biodiscos, dado que
los microbios se encuentran aclimatados ; existe una relacién
de alimento a microbios generalmente alta, la etapa predo-
minante es la de crecimiento la3aritmico con la expresitn de
cinttica correspondiente. Para el caso del sistema de lodos
activados por razones econdmicas se acostumbra operar en la

(57)
etapa estacionaria de crecimiento.

2.2 Cinttice de las reacciones bhiolbgicas

S41a en raras ocacionés, los complicados mecanismos biglg-
gicos son conocidos con el detalle suficiente como para permi-
tir 1l1a formulacidn de una expresitn anallitica de la cinética
de estos. Mas adn, en tratamientos de aguas, en dande 1la
biomase es un zooldgico microbiano y el sustrato puede llegar
a ser una mezcla de desperdicios dowmésticos e industriales,
cualquier expresibtn de la cinética de las reacciones biologi-
caa debe basarse sobre una serie de suposiciones tendientes a
simplificarla, A continuacitn se presentardn algunos de los
modelos de uso mas comdn, que han sido formulados para expre-
siones que representan la cingética de los procesos bioldagi-

(37}
cns.

(8™
2.2.1 Modelo propuesto por Michaelis y Menten.

Michaelis y Menten formularon un modelo simplificado para

representar el consumo de sustrato, 5, suponiendo que las
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moléculas de @&ste se combinan de manera reversible con una
enzima, E, para formar un complejo, E.S, que se descompone de
manera reversible para formar el producto, P, y regenerar la

enzima de acuerdo a la reaccidn siguiente!

k., k+2
E+S {(z===z=zz=====) E,S (mzzax=om=z=x) E4+P eewil)
k-l k—?
en donde k hasta k , son las constantes de rapidez para las
+1 -2

reacciones de formacidn o descomposicion del complejo.
Para una reaccidn discontinua, un balance de materia para
e] sustratoc v el complejo toma la forma siguiente?
ds/dt=~-k S.E + k E.S ena (2)
+1 ~1

donde dS/dt=velncidad de 1la reaccié&n para acomplejar el

sustrato y la enzima.

y dE.S/dt=k, S E - (k _ + k JE.S + k EP ...

donde dE.S/dt=cambioc neto de la concentracitn del compleja
E.S con respecto al tiempao.
En la expresién anterior S, E, E.S y P representan las concen-
traciones de las especies respectivas. Puesta que en las
expresiones existen cuatrao variables, es necesario incluir das
ecuaciones adicionales para determinar el sistema. Estas se
obtienen a partir de las ecuaciones de conservacibdn para el
sustrato ¥ l1a enzima originales!
ED=E + E.S oo (4)

o
S =5 +P ¢+ E.S e e t5)

Con objeto de simplificar este sistema de ecuaciones no 1li-

&4



neales, se supone gque la reaccidn ocurre bajo condiciones de
equilibrio para la concentracian del complejo.
Iqualando la Ec. (3) a cero tenemos:

E.S=(k S E + k EP /7 k + k) o (8)
+1 -2 -1 t2
En 1a mayorla de los casos se tienen condiciones en las cuales
o o
S »E.S, entonces la Ec.(3) se simplifica a S =S+P. Sustitu-

yendo la Ec.(5) y la Ec.(6) en la Ec.(2) se tiene:
o o
=dS/7dt=0(Vm/Km) +Vp/Kp)} 18- (Vp/Kp)S /1+L1/Km-1/Kpl1S+S /Kp ., {7}

en donde!
o
Um=k E
+2
o
Up=k E
-1
Km=(k +k )/k
=142 ey
Kp={k +k )/k
-1 42 -2
Para el caso particular en el que k =0, la Ec.{7) toma la
-2
torma cinplificada:
-dS/7dt=dP/dt=Um S/ (Km+8) e (8)

La ecuacidn anterior es conocida como la relacidn de Michaelis
y Menten vy el término Km €5 conocido como la constante de

{52)
Michaelis-Menten o de saturacion de sustratao.

2.2.2 Modelo propuesto por Nnnod.‘ql)

A principios de los akos cuarentas, al investigar Monod
sobre los mecanismos de crecimiento microbioldgico, encontrd
que la rapidez de crecimiento especifico de microorganismos ,

1, dependla de la concentracion de sustrato, S, sbio a bajas

concentractones de é&ste y al graficar » contra S, observa que



el comportamienta de las curvas segula siempre una wisma
tendencia y noté que estas curvas podlan ser descritas por la
ecuacitn de una hipérbola rectangular.

Una cturva de este tipo podla utilizarse para describir los
datos obtenidos en estudios de adsorcién {ecuacion de
Lanamuir) v en estudios del efectn de la concentracibn de
sustrato en la actividad enzimatica (relacitin de Michaelis-
Menten). Lta relacidn hallada empir icamente por Monod es la
asiguiente!

(dx/dt) t/X=u=um S/ (Ks+8) see (9)
La Ec.(9) es conocida como la expresian de Monod para la
(23,41)
sintesis biolbgica.

La expresidn de Monod puede ser deducida a partir de la
expresiédn de Michaelis-lMenten; puesto que la fuente de enzimas
en las reacciones bioldgicas son las propias bacterias, VUm

puede ser remplazada por!
Vm= aum X a0 (10)
o
Puesto que S v E.S se suponen constantes en la Ec.(5), tene-
mos que -dS/dt= dP/dt. Si suponemos que el producto P es la
nueva biomasa, ’entonces P=X vy la Ec.(8) toma la forma s&i-

guiente:
dX/dt= um X §/({Kn+S) e LD

lLas constantes en la Ec.(11) pueden dar interpretaciones f1-
sicas basadas en el mondelo de Michaelis-Menten. Cuanda S »> Km
la cinética de la reaccidn es de primer orden con respecta a
la concentracion de biomasa e independiente de la concentra-

cidn de szustrato. Flaicamente esto es entendible puesto que la
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superficie de las bacterias se encuentra completawmente satura-
da con sustrato y todas las enzimas interiores se encuentran
en estado complejado. Para esta condicitén, la velocidad de la
sintesis bioltgica toma un valor maximo. Cuando S=Km la
velocidad de reaccién toma el valor de un medio de su valor
madximo. Cuando S<{{Km 1la cinética de la reaccidn es de primer
orden con respecto tanto a la concentracitdn de sustrato como

{521
de biomasa, o de segundo orden global.

2.2.3 Relacién entre el consumo de sustrato y el crecimiento
microbiano
No aobstante que la Ec.(8) indica una relacidn uno a una

entre el consumo de sustrato ¥ la formacidn de producto, esta

carrespondencia no tiene por qué llevarse a cabo en la practi-

ca, donde existen varias vias de consumo de sustrato. Una

parte del sustrato se consume al ser utilizado por los micro-

bios como fuente de energta, dando productos finales del

catabolismo (CO, WO, NH , etc.), pero, puesto que la wayar

parte del sustfato ie trangforma en nuevas celulas, se acos-

tumbra relacionar la velocidad de consumo de sustrato con la

de produccitn de celulas mediante la siguiente expresitin:
dX/dt = -Y (dS/dt) e (12)

donde Y=unidades de microbios formados por unidad de

sustrato utilizado

Expresando el caonsumo de sustrato en términogs de produccitn de
(23,57

biomasa se tiene!

ds/dt

-{1/¥) dX/dt

dssdt = - nm X S/Y(Ks+S) ... (13)
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2.3 Alaunos modelos matemdticos de la degradacion de sustrato

en zsistemas de pellcula hiolégica activa

A continuacidn ze presentardn algunos de los modelos mate-
madticos reportados en la literatura sobre la degradacidn de
suatrato organico en sistemas de pelicula bioldgica activa.
Todos ellons parten del planteamiento del balance de materia en
el sigtema continuo con reaccidn bioldgica y las diterencias
entre estos radican basicamente en las consideraciones acerca
de los procesos de difusidn de las sustancias requeridas por
log mwicrobios adheridos a los discos (sustrato organico vy
oxlgenol.

En un capltulo posterior se presentard la correlacidon de
los resultados obtenidos en la fase experimental con log

modelos planteados en e]l presente capltulo.

2.3,1 Localizacitn del reactor biol&gico rotatorio dentro de
la clasificacitn de reactores

Cada etapa de un reactor bioldgico rotatorio opera camo un
reactor continuo de tanque agitado y, en general, se considera
como de mezclado perfecto. La representacidn gratica de un RBR
se muestra en la Fig. 2.2, Para un reactor continuo de mez-
tlado perfecto la concentracidon de sustrato en el recipiente
es la misma que en el efluente, Se. De esta manera, el in-
fluente al entrar al reactor se dispersa inmediatamente en un
medio de menor concentracibn.

La forma como actida la pellicula bioldgica activa adherida a

e
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los discos es muy similar a la forma en que se efectda la
catalisis heterogénea en lecho fijoi los nutrientes y el
oxigeno penetran al interior de la pelicula por difusion,
fendmeno similar al gque ocurre en un catalizador poroso, y
llegan a las células a lo largo del espesor de eésta, las
células vivas actdan de manera semejante a los sitios activos
de un catalizador porosn. De esta manera puede esperarse que
la operacién de un RBR se vea limitada por los procesos de
difusién ya sea de sustrato o de oxligeno al interior de la
biopellcula dependiendo de la concentracion de sustrato en la
masa del 1liquido en el que se encuentran sumergidos los
discos. La linea divisoria entre los procesos limitados por
la transferencia de oxlgeno y por la transferencia de sustrato
se halla en el intervalo de 300 - 900 mg DQO0O/1. Para una
concentracidn de sustrato por abajo de este intervalo, el
sistema se encuentra por lo general limitado por la tranteren-
cia de sustrato. Para concentraciones por arriba de este
intervalo, generalmente no es capaz de difundirse la cantidad
suficiente de oxlgeno dentro de la biopellcula y, por lo
tanto, el siitema s@ encontrara limitado por la transferencia
de oxlgeno.(s;)

l.os microbios que se encuentran en suspension en farwa de
biomasa tambi&n Rfe<tdan sus funciones wetabdlicas ,, por lo
tants, tambie&n consumen sustrato, El consumo debido a estos
podrd ser despreciado con respecto al consumo realizado por
los wmicrobios de la biopellicula sdlo si la masa total de
microbios en suspensidn es mucho menor que la masa total de la

biopellicula.



(34)
2.3.2 Modelo propuesto por Kornegay y Andrews

El1 modelo planteado por Kornegay se basa en el planteamien-
to del balance de materia para un reactor continuo de tangue
anitado ideal caon la pellcula biclbgica activa fija en un
elemento mAvil, tal como se muestra en la Fig. 2.3, basado en
las siguientes suposiciones:

-En l1a fase llquida se lleva a cabo un mezclado perfecta.

-La utilizacidn de sustirato debida a partes del sistema que na
sea pellcula bioldgica activa fija, es pequeha y puede ser
despreciada.

-La remocidn es descrita matematicamente por una funcian de
saturacidn que incorpora los efectos de velocidad de difusidn
v de crecimiento de la pelicula mwmicrobiana (relacidn de

Monaod) .

Sea Q=flujo volumétrico
Si=concentracidn de sustrato en el influente
Se=concentracidn de sustrato en el licor mezclado

¥y en el efluente

La masa de la pellcula responsable de la utilizacién de sus-
trato es ig9ual al producto del area superficial, A} la concen-
tracitn de microbios en la pellicula bioltgica, X} y el espesor
de la pellcula binltgica activa, & .
Planteando un balance de materia para el sustrato a travées
del reactor continuo de tanque agitado, se tiene:
Entrada + Generacitn = Salida

€@ Si - d5/dt V = @ Se vre iid)

1
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dande V= valumen del tanque
Relacionando el consumo de sustrato con la praducciéon de

microorganismos se tiene:
dS/dt V = -1/Y dX/dt A S e e (15D

De acuerdo a la relacidn de Manad

dX/7dt = um X Se/ (Ks+3e) ees (18)

Sustituyendo la Ec. (15) y 1la Ec.{1&8) en la Ec.(14)

A Sit um X Se A § /LY (KstSell = & Se ean {17}
@ (Si-Se) = um A X § [Se/(Ks+Se)l/Y s (18)

l.a Ec.(18) puede rearreqglarse con el cbjeto tanto de probar si
el modelo se ajusta a los datos experimentales, como para
obtener los pardametros cinéticos m y K, de la siguiente
manera:

A XS /IR Y(Si-Sel]l = (Ks/ um) (1/5e) + 1/ um eus {17)

A, X386, &, Y, Si y Se se obtienen experimentalnente, Si al
graficar A X § /IQ Y(Si-S5e)] contra 1/5e se ohtiene una linea
recta, entonces la aordenada al origen de ésta correspandera al

valor de 1/ um y 13 pendiente, al valor de Ks/ um.

2.2.3 Modelo de Karnesgay para un RBR(SJI

En una publicacion posterior Kornegay(as), abadid a su
modelo original un términho de remaocitn de sustratae debido a
1os microbios encontrados como biomasa en suspensidn.

La ecuacidn que se obtiene del planteamiento del balance de
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materia considerando nuevamente un reactor continuao de tanque
agitado ideal &5 la siguiente:
N Si - [tdS/dt) Va + (d5/db) V1] = Q@ Se ve: (20)

a 5
concentracidn de sustrato

w
#

donde
s = relativo a la biomasa suspendida
t = tiempo
i = relativo al influente
a = relativo a la biomasa adherida a log discas
V = volumen
1 = relativg al»llquido en el tanque
e = ralatlvprai efluente
@ = flujo vaumétfi;o del agua en tratamiento
Los coefitientes de féndgﬁéepto para la biomasa adherida y
para la biomasa suspendidé;ﬁg‘gﬁﬁresan respectivamente de la

siguiente manera:

Ya= (d¥/db) /(dS/dt)  ...(21)
elia ' a
rs=(dt/dt) 7 (d5/dt) cee(22)
, s 5
donde ¥ = concentracitn de biomasa
¥ = coeficiente tedricc de rendimiento

Lags expresiones de crecimiento especifico para la biomasa
adherida 7 en suspensibn, de acuerdo a la relacidon de Monod,

=on las siguientes:

(dX/dt) ’¥a = nm Se/Ks 15 vea {23)
a a a

i a

[T

(AN/dEY) Mz = um . Se/ks 188 ... i24)

De tal manera, las. eipre idhes'de consumo de sustrato pueden

expresarse de la siguiente manera:



(ds/7dt) = um ¥Ha Se/lYa(Ks +Se)l e s {2D)
a a a

(dS/7dt)? = wum Xs Se/lY¥si{Ks +Sel)l s t28)
5 5 5

Sustituyendo las Ecs. (25) y (26) en la Ec.(20) y calculando el
volumen de biomagsa adherida activa para un RBR de N discos
sumergidos par=ialmnante como

2 2
Va=2N7T 68§ (R -1 ) ees £27)

donde § = espesor activo de la pellcula en
candiciones de ré&égimen permanente

R = radio de los discos (Fig.2.4)

r = radio de la parte no sumergida de los
discos
se tendra:
2 2
2N T 4§ (R -r YXa uma Se X8Vl ums Se
Qsi-~ + =QSa
Ya{Ks +Se) 1Ya({Ks +Se)
a s

Haciendo 1la suposicidn de que los parametros cinéticas y el
coeficiente de rendiniento para ambos tipos de biowmasa son
iguales teremos gue!

2 2

ASi~ (2N 7 § (R -r YXa#¥s Vllum Se/¥v(Ks+Se)=8Se o0 128)
que, rearreglando con cbjeto de probar si la ecuacion repre-
senta a los resultados experimentales y hallar los parametros
cinéticos um y Ks,queda

2 2
(2N 7 & (R -r 1XatXs V1)/Q Y(Si-Sel=(kKs/Se wum)+i/ um e (29)

[s]
2 2 ‘ : ,
BIZN 7 § (R -r 1Xa/V1+Xs1/Y(Si-Se)=(Ks/Se um)+l/um  ...(30)
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donde 68 = Vl/Q,tienpa de retencibn hidraulico

Se, Si, @, Xa, ¥s, V1, N, R y r se obtienen en forma
experimental, Si al graficar el lado izquierdo de la Ec.(30)
contra 1/S5e se obtiene una linea recta, entonces la ordenada
al origen de &cta corresponderd al valor de i/ um y la pen-

diente corresponderd al valor de Ks/ um.

2.3.3 Modelo propuesto por Schrneder(sa)

El modelo desarrollado por Schrnedertsa) se basa en el
planteamiento del balance de materia para un reactor bioldgico
rotatorio basado en las siguientes supnsiciones:

-Existe una concentracifin de sustrato homogénea en la seccién
transversal de la unidad y varla a lo largo de ésta.
-E1 flux de materia crganica del agua en tratamiento hacia la
pelicula binldgica activa fija en los discas (direccitdn 2)
puede expresarse mediante la siguiente ecuacidén}
Mz = ¢ 4§ Ko 52/(K5+S) «.e (31D
donde Nz=flux masico en la direccidn 2 en un punto
determinado
f=factor de proporcionalidad
8=espesor activo de la pellcula bioldgica
Ko=constantes de velocidad de remocian
S=concentracidn de sustrato en la solucién
dentro del reactor en el punto considerado
Ks=constante de saturacién

Entonces la velocidad de remocidn de materia por cara de disco

puede expresarse como:

-



Zz
Mz = § § Ko A 5 /(Ka+3) s 00 {32)
donde M:=masa de wmateria orgdnica removida por una
cara de un disco

A=3r-ea sumergida de una cara de un disco

La suposicidn de que existe una concentracidn homogénea n
la cseccidn transversal de la unidad implica que el sistema
puede considerarse andlogo a un reactor de flujo piston, De
ser asl, el balance de materia es?

V ds/dt = - Mz .0 {33)

donde V=volumen de liquido que prawvee, por difu-
zidbn, materia organica a una cara de un

disco

Combinando las Ecs.(31) y (32) se llega a la siguiente

expresidn:
2
- §8§KeA S /iKs+5) «ees (34)

V d4s8/4dt

La Ec. (32) puede ser integrada entre los limites Si y Se de

ta siguiente forma?

Se 2 {
/(K5+S)/S ds = - £ § Ko A/V /dt «e s 135)
St o
Se 2 Se 0
Ks/S dS ¢+ /dS/S = - §8§ Ko asv /dt. . ee (36)
5¢ 'St [
Se Se . o
ks/sl + InS] = - §8§ Ko A 0 /V  ...(37)
S S, ‘
-Ks(1/Se-1/5i) + InSe/Si = - § 4 Ko A 6 /V  ...138)
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Ks{1/Se-1/8i) + InSi/Se = - f § o A 0 /V 1]

Ks(1/Se-1/8i) + InSi/Se = F ¢ av» (40}

donde B8=tiempo de retencidn hidrdulico del RBR

P=-f & Ko A/V

La Ec.{(40) puede manejarse en farma lineal con objeto de
probar si el modelo se ajusta con los datos experimentales vy

(43)
de ser as}, obtener los parametros de calibracitn P y Ks:

(1/Se-1/5§)/(1nSi/Se)=(P B8/(Ks 1nSi/Se)} -~ 1/Ks 20a(41)

Si, Se y 8 =on medidos experimentalmente, 5i al graficar la
variable 1{/Se-1/S5i)/(1nSi/Se) contra B8/(lnSi/Se) se oabtiene
una linea recta, la pendiente de &sta serd igual a P/Ks y la

ordenada al origen corresponderd al valor de -1/Ks.

(48)
2.3.4 Modelo propuesto por Poepel

El wmodelo propuesto por Poepel se basa en una cinética de
consumo de sustrato de orden 0.5 con respecto al sutrato y fue
deducido a partir de datos experimentales de siete unidades
RBR.

lLLa ecuacidén cbtenida del planteamiento del balance de mate-
ria suponiendo un reactor continuo de tanque agitado de mez-
clado perfecto es la siguiente:

R Si - (d5/dt) Vv = @ Se see {42}

El autor propone la siguiente expresitn para la velocidad

de consumo de sustrato

0.5
(dssdty v = K Se A e (43)



donde Se=concentracion de sustrato en el efluente

K zcanstante
0.9

A=irea mojada de discos

Sustituyenda 1a Ec.(43) en la Ec.{(42) y rearreglando se ob~

tiene 1a siguiente expresidn?

0.5
Q(Si-Se) /A = K Se .. (44)
0.9
2, A, Si y Se son medidos experimentalmente., Si al graficar
0.5
@(Si-Se)/A contra Se se obtiene una linea recta entonces la

ordenada al origen deberad tener e}l valor de cero y la pendien-
te corresponderd al valor de K .
0.5
(35)

2.3.%5 Modelo propuesto por Stover y Kincannon

El1 modelo propuesto por los autares se basa en los resulta-
dos experimentales del tratamiento de diferentes tipos de
aguas residuales, en donde estudiaron el efecto de la concen-
tracion del influente sobre la cantidad de sustrato removida.

La expresi®dn, que reportan como la que mejor se ajusta a
1os resultados de los experimentos que realizaron, es una
funcidn de tipo hiperbdlico similar a la expresion de Monod vy
es la sigquiente!

Lr = Lrmax Lo/ {Ks+Lo) .o (45)

donde Lo

carga organica aplicada

Lr

carga organica removida

‘Lrmax = carga orgadnica maxima removida

€0



Ks = constante de saturacian
La Ec.(45) puede rearreglarse con el objeto de que, en casa
de que la ecuacidn represente a los resultados experimentales,
puedan obteners$5é?5 parametros cindticos RKs y Lrmaxi de 1la

siguiente farma:

17Lr = (Ks/Lrmax) (1/Lo) +1/Lrmax .ae(46)

Lr vy Lo se calculan con base en los resultados experimentales
mediante las siguientes expresiones:
Lr = Q(Si-Se)/A aee (47)

Lo = @ Si/A .« (48)

dande Si = concentracion de sustrato en el
influente

Se = concentracion de sustrato en el

efluente
@ = flujo valumetrica
A = Area total de biodiscas

(43)
2.3.35 Modelo propuesto por Opatken

E!l modelo propuesto por Opatken se basa en datos experimen-
tales de varios investigadores que reportan modelos basados en
el balance de materia para una etapa de un RBR considerando
que se comporta como un reactor continuo de tanque agitado
mezclado perfectamente ,; considerando que la velocidad de la
reaccibn de consumo de sustrato sigue una cinética de segundo
orden con respecto a la concentracion de sustrato.

£1 balance de materia para una etapa de un RBR queda expre-
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sado entonces de l1a siguiente manerai
Q@ 5§ - tdS/dt) V = A Se aee (49)
ds/dt=K 592 «sa {50)
2
en donde @=flujo volumétrico manejado en la etapa
Si=concentracion de sustrato en el influente
Se=concentracidn de sustrato en el efluente
VU=valumen de la etapa

dS/dt=velocidad de consumo de sustrato

K =constante de velacidad de reaccion
2

Sustituyende 1a Ec.(50) en la Ec.{49) y rearreglando se

obtiene la siguiente expresioni

2
Q({Si-Se)/V=K Se . es (S1)
2
o
2
(Si-Se)/B=K Se .o s (52)
2
donde 8=\/8 , tiempo de retencion hidraulico

Si,Se y B se obtienen experimentalmente. Para probar si el

modelo representa a los resultados se grafica el término (Si-
2

Se) /8 contra Se | si se obtiene una linea recta, la pendiente

corresponderad al valor de K .
2

(277
2.3.8 Modelo propuesto por Hansford et al

El modelo que propunen Hansford et al para el consumo de
custrato en un RER continuo considera el consumo de sustrato
por los microbios adheridos que forman la biopelicula y la

transfercncia de masa 42 la pellicula liquida adherida a la



biopellcula hacia ésta Qltima. Por conveniencia se agregard un
término que represente la remocidn debida a la biomasa suspen-

dida.

Desarrollo del modelo:

Considérese uno de los discos de un RBR fijo a una +flecha
que la atraviesa por 2! centro , suwergido en un recipiente
como se muestra en la Fig, 2.4. La flecha gira y provee de
movimiento circular al disco, wmientras el disco pasa a través
del aire y se supone que lleva con &l una pellcula de liquido
de espesor 1.

El modelo para la remocidon de sustrato se deduce a partir
de los balances de materia para sustrato en:

1. La pelicula de liquido.

2. La biopellcula existente en la porcion del disco expuesta
al aire.

3. La biopellcula de la porcion del disco sumergida en el agua
que estd siendo tratada.

4. El recipiente del RBR.

Los balances de materia se basan en las siguientes suposi-
ciones:
1. Existe mezclado perfecto del lliquido en el recipiente.
2. Existe wmezclado perfecto en la pellicula de 1llquido que
cubre a3 la pellicula bioltgica tanto en la direcciotn radial
como en la axial., Esto es, dentro de la pellcula llquida, la
concentracidn de sustrato es independiente de la posicion

axfal.
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3. De manera similar, se supone que existe mezclado perfecto
dentrno de la biopellcula.

4. El gradiente de concentracidn de sustrato en la direccidn
axial dentro de 1a pelicula llguida y la biopellicula es mucho
mayor que los gradientes de concentracidn en la direccion
radfal y tangencial. En consecuencia, se desprecia la difusiodn
de sustrato en cualquier direccidn diferente a la axial.

5. El gradiente de concentracién de sustrato dentro de la
biopellicula de la parte sumergida del disco en el recipiente
es independiente de la posicién ¢.

4., Se considera que la pellicula lliguida que cubre la parte
expuesta del disco tiene un espesor constante independiente de
la velocidad de rotacitn y se supone que no & mueve CcoOn
reapecto al disco.

7. La pellcula llquida, al volverse a introducir la parte
expuesta del disco dentro del licor mezclado, &€& mezcla inme-
diatamentec con el liquido contenido en el recipiente.

8. La velocidad de consumo de sustrato y crecimiento microbia-
no puede ser representada por la expresidn de Monod. Con el
objeto de simplificar las ecuaciones a las que se 1llega, los
autores delimitan la resolucidn para valores de sustrato ba-
jos. Sin embargo, dado que esteé estudio no cumple con esta
restriceifn, no se realizard tal simplificacidn en la expre-
3{dn de Monaod.

9, Los autores consideran que la actividad biologica es lleva-
da a cabo exclusivamente por los microbios de la biopellicula

adherida a 1la superficie de los discos. Dado que en este
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estudio se precentd una concentracidn alta de biomasa en
suspensitn, ge anadird un término de remocidn de sustrato por
los microbios en suspensibdn.

10, En 1la biopellcula la concentracitn de microbios es cons-
tante.

11. E1 proceso no se encuentra limitado por la transterencia
de oxigeno,

12, ta concentracidn de sustrato en la biomasa suspendida es
igual a ta concentracién de sustrato en la solucidn del! reci-

piente.

,a) Balance de materia para el sustrato en la pellicula de

liquido que cubre a3 la biopelicula.

Considérese un elemento de volumen AVl, #fijo en @l espacio
en cierta posiciodn, determinado por el angulo ¢ , de acuerdo
como se ilustra en la Fig.2.5, a través del cual fluye la
pelicula de 13lquido que acarrea el disco cuando emerge del
licor mezclado, y para el cual el volumen esta dadao por:

2 2
AVI= 0.5IR -r YA §1 .,..(53)

Un balance de materia para sustrato a través de tal elemen-
to de volumen gueda expresado de la siguiente manera:

A=E-8-T1

donde A=arunulacian = AV1L 351/dt
E=entrada debida al movimiento de la pelicula

de liquido = Qf SIi
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S=salida debida al movimiento de la pelicula
de llquido = @f (S1+4(981/30 )10 )

T=transferencia de masa al elamento adyacente
de biopellcula.Ditusidn perpendicular a la

direccion del flujo de liquido=kl AA (S1-52)

donde R=radio del biodisco
r=radio de la porcion de biodisco no
sumergida
Al =elemento angular
dl=espesor de la pelicula de liquido
Si=concentracitbn de sustrato en la pelicula
de llquido
82=concentracidn de sustrato en la
biopelicula
Af=flujo volumétrico de la pelicula de
1l1quida
kl=coeficiente de transferencia de materia
entre la pelicula de 1liquido y la
biopelicula
JdA=elemento de area perpendicular al eje del
discao correspondiente al elemento de
volumen que puede expresarse como!
AA =AV1/EY = 0.5(R2-r2).A0 - (54)
€1 balance de materia para sustrato en el elemento de
pelicula liquida puede ahora escribirse;

AVl (3S/9t)=Qf S1-QF(S14(3S1/R0)AF ) -kl JA(S1-52) «= . {(55)

Sust iteyendo la Ec.(%4) ; suponiendo reégimen permanente de
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manera que (©@51s3t)=0, la Ec.(55) queda:

dsi/do = - (AJ1 k1740 Gf 81) (S51-32) .o e (56}

El flujo volumdtrica de la pellcula de lliquido, af, estad
dado por:
2 2
@f = 7(R -r ) néd1l ...{(57)
donde n es la velocidad rotacional. Sustituyendo las Ecs. (53)

y (57) en la Ec. (56) se obtiene:

481/d0 = - k1(81-82)/27 n 81 oo (S8)

b) Balance de materia para el_sustréto eﬁrla biobellcula en la

parte expuvesta del disco

Considérese un elemento derJolQmeﬁ;AVS, fijo en la posicidn
n, de acuerdo con la Fig. 2;5. a través del cual pasa la
bicpellcula conforme el disco g9ira. El volumen del elemento se
expresa de la sigquiente manera:

2 2
AUb = 0.5{R -r }A0 &b <o (39)

donde §b es el espesor de biopellcula activa.

El balance de materia para sustrato a través del elemento

puede escribirse de la siguiente wanera:

A=E-S+T-R

donde A=acumulacibdn
E=entrada debida al movimiento de la

biopelicula
Sésalida debida al movimiento de la

biopelicula

m
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T=transferencia de masa desde el elemanto
adyacente de pelicula de llquido
R=remocidn debida al] metabolismo de los
microbios
Los primeros tres términos son andlogos a los usados por el
balance de materia para el sustrato en la pelicula ligquida. El
término de reaccitn, de acuerdo con la expresibn de cinética
de Monod, estd dado por:
RE= (rm X S2/Y{Ks+S2)14Vb
donde RE es la remocidn debida a los microbios.
El balance de materia en l1a biopellcula queda expresado por
1a siquiente ecuacibn!
AVh (95273t)=Ab SZ-0b(S2+ (3S2/R0)A0)+kl AA(S1-S2)- RE ..« (60)
Andlogamente al 4lujo volumetrico de la pelicula liquida,
el $lujo volumétrico de la biopellicula se expresa por:
Qb:ﬂ(R--rz) n 8b ces LAD)
Sustituyvendo las Ecs, (592) y (61) en la Ec.(60) y suponi@ndo
una operacidn bajo régimen permanante, se obtiene!
482/d0 = (k! S1/272 n db)-({k1/22x n db)+(um X/27 n ¥{(Ks+82))62

oo (&2)

c) Balance de materia para el sustrato en la parte sumergida

de biaopellcula

Se deduce de manera similar que para la biopellcula expues-~
ta suponiendo que 9Cs/30 =0, que el balance de wateria en la

biopellicula sobre la parte sumergida del disco (Supasicidn 5)



es!
9S8s/3t = (k1/8b)(Se~Ss) - um X Ss/Y(Ks+Ss) s (63)
donde Ss=concentracidn del sustrato dentro de la
biopelicula de 1a parte sumergida del
disco
Se=concentracidén del sustrato en el lliquido
del recipiente o en el efluente de la

\

A régimen permanente 1a Ec, (63) toma la siguiente forma:

etapa del RBR

k1/6b{Se-Ss)~m X Ss/V{Ks+5s)=0 RY-L )]

d) Balance de materia para sustrato en el recipiente del RBR

Considérese un balance de sustrato para el recipiente de
acuerdo con 1a Fig. 2.6 sin despreciar la remocidn originada
por los microbios en suspension:

A=EI - SE+EP -8F ~-T-R
donde A=acumulacién
El=entrada debida al influente
SE=salida debida al efluente
EP=entrada con la pelicula ligquida que llaeva
la parte del disco que se sumerge
SP=salida con la pelicula liquida que lleva
el disco al emerger del licar mezclado
T=transferencia de masa hacia 1a parte
sumergida de la biopelicula
R=remocidn debida a los microbios que se

encuentran en suspensién
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Sust {tuyendo por las respectivas expresiones:

Vidoe/dt)=Qc(Si~-Se)+Qf (S1(})-Se) -kl As(Se-Ss)-um Xs Se V/Y(Kst+tSe)
cee (65)

La Ec.(4%) a régimen permanente toma la siguiente tforma:

0=Qc (Si{-Se) +8f (S1 () -Se) -kl As(5e-S3)-mm Xs Se V/Y(KstSe)

e (66)

donde Qc=flujo volumétrico de influente por cara de

disca =@/2 N
=flujn total de influente a la etapa
caonsiderada del RBR |
N=ndmero de discos por etapa del RBR

Si=concentracidn del sustrato en el influente

a la etapa

S1( p )=concentracion del sustrato en la peli-
cula de liquido que se sumerge
As=area de la parte de disco sumergida en el

licor mezclado del recipiente
®s=cohcentracidn de microbios en suspension
en el licor mezclado

=valumen del recipiente

Refiriéndose a 1a Fig. 2.6 pueden deducirse las siguientes

expresiones!
-1
f= 2 cas - (-r/R) e oo (68)

2z 2 20.5
As=(n-B/2)R"="r(R -r ) e (69)



Las ecuacionss que describen el proceso de remocion de
sustrato por una etapa del RBR, segln este modelo para una
(27)
otapa de N discos san!

d4s1/40 = - kl1(S1-82)/2 7 n sl «se (38)

ds2/dg = (k1 (S1-S21/2 7 n 6b) - um X 82/2 7 n Y(Ks+S2) .. (42}
K1(5e-58) /51 =um X Ss/V(Ks+Ss) ... (64)
Q@(Si-Se)+2N Qf(S1{f) -Se)-2N Kkl As({Se-Ss)-um Xs Se V/Y(Ka+Se)=0

. e {70)
tla Ec.,(70) es la ecuacitn de disetio., El términa Sl(j3)} se ob-
tiene integrando simultaneamente las Ecs. (58) y (&2) entre loms
timites, 0=0 ; U= } debido a que la Ec.(62) es no lineal,
no es posible realizar la integracién anallticamente pero
puede realizarse par medio de un método numérico sabiendo que

S1(0)=Se y S2{0)=58s.

El método a seguir para probar si el modelo es capaz de
repraducir los resultadaos experimentales es el siguiente:
a. Ajuste
1. Obtener de la literatura un valor para kl, K& y um.
2. Suponer un wvalor a partir de la literatura para 51 y &b.
3. Calcular Ss de la Ec.{64) a partir del valor de Se para una
de las corridas experimentales.
4. Integrar simultaneamente las Ecs.({(SB) y (62) entre los
imites, (=0 y 0= por un método numérico con objeto de
obtener el valar de SL({[).
%, Sustituir en la Ec.(70) los parametros de la carrida expe-

rimental de ajuste,

~«
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6. Si se cumple la Ec.(70), 1los valores de kl, Ks y am son
correctos, Si no se cumple lo anterior, entonces se cambian

las valores de k!, Ks y um.

b. Prueba

1. Con 1los valores caorrectos de kl, Ks y um y las Ecs. (58},
(62) vy (&44) obtener el valor de Ss y S1(j) para las corridas
exper imentales restantes,

2. Sustituir los valaores encontrados en la Ec.(70); el wodelo
representard a los resultados experimentales si se cumple la

Ec. (70) para las corridas restantes.
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3. EXPERIMENTACION EN DOS REACTORES BIOLOGICOS ROTATORIOS DE

%0 LITROS V¥ 248 LITROS

En esta secccidn no se describiran, en la forma tradicional
técnico-cientifica, materiales y metodos, 8ino que se dara una
som2ra descripcidn de la caracterizacién de las aguas a tratar
v del equipo empleado, as! como del disefin experimental segui-
do ¥ los resultadns obtenidos.

En el Apéndice Il se presentan 1los métodos anallticos
empleados en este trabajo y en el inciso 3.5 se describen

sucintamente.

3.1 Aqua de desecho tratada en los reactores (Influente)

El influente con el gue se trebajd en los reactores biolb-
gicos, proviens de un molino comercial de malz, que utiliza la
nixtamalizacibn.

En México, casi el 100% del maiz para consumo humano se
procesa mediante la nixtamalizacién, llegAndose a producir tan
s&1o en la ciudad de México alrededor de 2700 toneladas dia-
rias de malz nixtamalizado, 1o que representan 8100 toneladas
de nejayote. Esta cantidad de nejayote equivale a las aguas
negras producidas por una poblacion de 800 00Q habitantes.(ZS)

A nivel nacional tan stlo la empresa Malz Industrializado

3 (46)
COMASUPO, produce { 0G0 9020 m de agquas de desecho al aho.

La nixtamalizacidn (palabra de origen nahuatl compuesta por
las ralces pnextli = cenizas de cal y tawalli = wmalz cocida vy

mnolido !}, es una técnica Ze crigen precolombino que se bhasa en
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1a lixiviacitn del grano en medio alcalino ( Ca(0OH) )y coON
objeto de eliminar el pericarpio del grano hidralifando las
hemicelulaosas (Fig. 3.1). Durante el perlodo de reposo o remo-
jo, postericr a la coccidn, es cuando se llevan a cabo la
mayor parte de las reacciones quimicas ¥y el grano absorbe casi
el 100% de su peso en ajua, haciéndose mas suave y facilitando
1a molienda. Finalmente, estas reacciones gulmicas hidrolizan
también parcialmente las protelnas y carbohidratos presentes
en el endospermo y germen del grano, lo que hace que la masa
sea lo suficientemente manejsble para permitir la produccion
de tortillas, Este proceso, Qque originalmente era totalmente
artesanal, ha sido mejorado en el caso de la produccién a
nivel i{ndustrial v se siguen buscando desarrollos tecnelagi-
t3,10,13,17,19,25,23)

cos.

En la Fig., 3.2 se muestra el esquema del proceso de nixta-
matizacion, El malz, despuds de la coccidn y reposao en el
medio alcalino, es lavado para eliminar el exceso de wmedio
alecalino, necesitandose en el proceso de coccidon-reposo vy
tavado, grandes voldmenes de agua. A la mezcla lliquida resul-
tante se le conoce como nejayate (del nahuatl, pextli = ceni-
zaz de cal y Aaynh = caldo o cosa aguada). Dado que la materia
orgAnica arrastrada por el nejasote proviene del propio malz,
estas aguas residuales son de tipo carbondceo. En la nixtama-
lizacidn se pierde aproximadamente un 5% en peso (base seca)
del grano. Un 3% se encuentra en suspensian y @l 2% restante

(3,10,13,17,19,25,33}
en solucidn en el nejayote.

En la Tabla 3.1 se muestran las caracteristicas promedio
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del nejayote provenientes de la pequela industria (hamta 2000
Kg/d de malz base seca procesado),asl! como de una fabrica de
harina de malz nixtamalizado.(ZS)

La concentracion de solidos, DBO ; DGO dependen del tiempo
requerido para el proceso. Tanto :AS tiempo de lixiviaciétn,
mas concentrado se obtiene el nejayote. La pequeha industria
tiene tiempos de coccitén de 15 minutos y 14 horas de reposo,
mientras que en la gran industria los tiempos de coccidn son
de S minutos con !.5 horas de reposo, con objeto de aharrar
energla y agua. Esto, naturalwente, repercute en la calidad
final de 1la tortilla por lo que se estudian alternativas
viables.(17)

Con respecto a la caracterizacidn del nejayote cabe resal-
tar 1o siguiente:

{1. La alta alealinidad es originada principalmente por car-
bonatpos -+ bicarbonatos.

2. La mayor parte de los contaminhantes, organicos e inorga-
nicos, una vez decantado el material en suspensién, se encuen-
tran en forma soluble en el agua, aunque hay una parte impar-
tante en forma coloidal.

2. Los valores de solidos solubles, medidos como DBO , y D&O
son de alrededor de 20 veces los de los valores dg aguas
negras,

4. La relacién DBO :N:P para €l nejayote de la pequeha
industria es de 103:4:? que, comparada con las condiciones
6ptimas de composicidn de nutrientes, 100:5:1, muestran al

(29)
nejayote como un adecuado medio nutritivo.

s
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Debido a que el nejayote carece de caracterlsticas tlpicas
nocivas, como pueden ser la presencia de metales pesados u
otros elementos daNinos para la vida, la materia oarganica
disuelta puede ser metabolizada biolGgicamente y transformada
a biomasa, que puede utilizarse como complemento alimenticia

(19,25,46,47)
en dietas animales.

La composicidn promedio de las aguas residuales con las que
se realizaron los experimentos , es similar a la carrespon-
diente a la pequefra industria y que aparece en la Tabla

(3,2%)
3.1.

3.2 Caracterlsticas flsicas de los reactores

3.2.1 Reactor RBR-230

El reactor de 248 1 de volumen de trabajo (RBR-250) sufrid
modificaciones durante el inicioc de los experimentos, coma
consecuencia de un deficiente mezclado y aeracidn, que ocasio-
naban zonas donde habla deficiencia de oxlgeno que ocasionaba
una alta anaercbiosis en el sistema.(z'a)

E1 RBR-250 originalmente estaba formado por 4 tanques de
acero inoxidable interconectados entre 51, por medio de un par
de ranuras horizontales situadas en la parte superior de cada
tanque, siendo cada uno una etapa del reactor. El diseho
original del equipo pretendlia gue cada gtapa recibiera como

influente al efluente de 1a anterior. Cada tanque contaba con

24 discos de PUC (cloruro de polivinilol de 0.5 m de di&metro,
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montados en una flecha de acero inoxidable y en un sistewa de
tranémisibn independiente, capaz de desarrocllar distintas
velocidades de rotaciédn mediante un juego de poleas y un
motorreductor., A diferencia del reactor de 50 1| de capacidad
(RBR-350}), 1la polea que daba movimiento al tren de discoa, lo
constitula €1 disco &ltimo de cada tren, por lo que la banda
de transmisidn se sumergla en las aguas en tratamiento.

Cada tanque tenla un fondo de arreglo piramidal invertido
con drenaje, con la finalidad de qQque cada cdmara funcionara
como etapa de tratamiento y, una vez eliminada la agitacion,
camo sedimentador.

La alimentacién al reactor se efectuaba en forma continua,
mediante una bomba peristaltica modelo Multitix Constant Typ
Mc 1000 FEC, mientras que las aguas tratadas se reciblan en un
vertederao colocado en la aultima etapa del reactor.

En 1a Tabla 3.2 se muestran las caracterlsticas flsicas del
RBR-248 antes de sufrir las modificaciones:

TABLA 3.2

CARACTERISTICAS ORIGINALES FISICAS DEL RBR~250

Nimero de etapas! 4

Namero de discos por etapa: 24

Diametro de los discos: 0.5 m

Volumen por etapa: 0.115 m

Velumen total del reactor: 0.440 m3

Arca de discos por etapa! ?.4 m2

Area total de discos del reactor: 37.7 m2

Relacid area/volumen: 82 mzlm‘s

Velocidad de rotacidn: 6.3,10.9,15.0 rpm
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Posteriormente, debido al bajo contenido de oxlgeno disuel-
to, 0D, en el licor mezclado, se modifich el tamaho de las
pocleas fijas al tren de discosy, con la finalidad de aumentar
la velocidad de rotacidn ¥ por ende incrementar el contenido
de 0OD. Con esta modificacion, las velocidades de rotacién

posibles camtiaron a las valores mostrados en la Tabla 3.3.

TABLA 3.3

VELGCIDAD DE ROTACION

Original Modificada
4.3 rpm 11 rpm
10.9 rpn 19 rpm
15.0 rpm 25 rpm

La modificacion a las poleas no fue suficiente para erradi-
car 21 prablema, por lo que se procedid a la reduccidn del
volumen de cada tanque, con un fondo falso de acero inoxida-
ble. Las nuevas modificaciones dieron como resultado los vola-

menes mostrados en la Tabla 3.4.

TAELA 3.4

VOLUMEN DE TRABAJO DEL REACTOR

Original Madificado
3 3
Volumen por etapa: 0.119 m 0.062 m
3 3
Volumen total: 0.460 m 0.248 m
2 3 2 3
Relacidn area/volunen: 82 m /m 152 m /m

Los discos del reactor originalmente eran lisos, pero al

aumentar la wvelocidad rotacional, la pelicula sufrla despren-

192



dimlertos, por lo que se les dio, al lijarlos, una superficie

Ampera, para una mejor adhesidn de la bicpelicula al medio de
soparte.

Lns rodamientos de las flechas de los tanques, por encaon-
trarse muy cercanos a la superficie del licor mezclado, fueron
protegidos, mediante pequefias bases de plastico, de la espuma
que se llegaba a generar provocando corrosidn y desgaste
prematuro.

Finalmente, ya que los problemas de aeracidn fueran resuel-
taos, se 1le agregd al reactor, un pequeho sedimentador en la
zalida de la dltima etapa, con la finalidad de recolectar la
biomasa producida en éste.

En las Figs. 3.3 v 3.4 se nuestran los diagramas del

reactor antes y después de las nodificaciones,

3.2.2 Reactor RBR-50

El reactor de 50 1 de capacidad (RBR-50), utilizado ante-

12%,448)

riormente por Pedroza et al y estaba faormado por un
tanque con 30 discos de 0.3 m de didwetro, arreglados en
grupos de 5 discas, para formar 10 etapas separadas por mampa-
ras, Todos los discos estaban montados en una flecha comin de
acero inoxidable, movida mediante un sistema de poleas exter-

ras al reactor un motorreductor, con posibilidad de ajustar

la velocidad de rotacidn de 7 rpm hasta 40 rpn.
Los discos y tanque del reactor eran de plexiglas., Alrede-
dor de un 40% del Area total de los discos 3ze encontraba

sumergida en el agua de desecho en forma constante. El area
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2
tota) de los discos era de 7.0 m . El volumen total del tanque
3 2 3
era de 0,05 m (140 m /m ),

o
La alimentacidn 31 reactor se efectd en forma k:ostante
mediante una btomba peristiltica modelo Multifix Constant Typ
Mc 1000 FEC.
Egte reactor, para poder ser utilizado, tan stla sufrid un
reajuste de piezas y el cambio de rodamientos.

En la Tabla 3.5 se resumen las caracterlsticas flsicas

principales del RBR-50.

TABLA 3.5

CARACTERISTICAS FISICAS DEL RBR-50

Nimero de etapas: 10

Namero de discos por etapa! S

Diadmetro de los discos! 0.3 m
Volumen por etapal 0.C05 m3
VYolumen del reactor! 0.05 m3
Area de discos por etapa: 0.7 m2
Relacidn area/volumen: 140 mzlm3
Area total de discos por etapa: 7.0 m2
Velocidad de rotacidn: 7 - &0 rpm

En la Fig. 3.3 se muestra un diagrama del RBR-30.

3.3 Disefio experimental
El1 disefo experimental propuesto para este equipo esta
basado en la determinacién de parametros cineticos sobre la

degradacidén de la wmateria orgdnica en solucidn presente en el
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(3}
nejayote. Se pretendla evaluar el efecto de la velocidad

rotacional y de las cargas hidraulicas y organicas en la
capacidad de purificacidn de las aguas residuales tratadas y
eh 12 produccién de protelna microbiana, tanto adherida en lgs
discos como suz-pendida en la solucibn.

El calendario de actividades propuesto originalmente fue el
eigquiente!
1. Efecto de la velocidad rotacional (n) en el grado de puri-
ficacidn de los efluentes (nejayote). Variables fijas: Carga
orgdnica, tiempo de reszidencia.
2. Efecto de la carga orgdnica (S) en @1 grado de purificacién
de los efluentes (nejayote). Variables fijasi Velocidad rota-
cional,tiempo de residencia.
3. Efecto d2 la rarga hidraulica o tiempo de residencia (8) en
el grado de purificacidn de los efluentes (nejayote). Variab-
les fijas: Carga orgdnica,velocidad rotacional.

4. Control del sistema (Andlisis rutinarios)

Lunes Mar tes Miercales Jueves Viernes
pH pH pH pH pH
Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
oD oD (8))] 0D 0b
DO sblidos DBO pao sOlidos
S
NK Mntto.motares Mntto.bombas NK dispanibi-
lidad de
nejayote



3.4 Arrangue ; cperacitn de los reactores

3.4.t Reactor RBR-250
El arranque del reactor se hizo con agua para detectar
ponsibles fugas en los tanques o fallas en los waotores. También

se midi®h e! volumen real de trabajo de cada camara.

3.4.1.1 Efecto de la velacidad rotacional (n)
Para el inicio de los experimentos se fijaron las siguien-

tes condiciones de operacidn:

Gasto influente (&) 10 1/h
Tienpo de residencia (0): 46 h
Velacidad rotacional (n)i 11 rpn

Concentracitn de sustrate
orgdnico en el nejayate <(DGO): 89292 mg 0 /1
2 2

Carga arganica (S): 0.05684 Kg 0 /m .d
2

A los pocos dias de iniciada la operacion, se comenzd a
formar la pelicula binlagica sobre la superficie de los discos
vy paredes del reactor en proporcidn menor. Cuando la pellcula
hubo alcanzade un espesor minino aproximado de 150w , e
avaluaron el pH, temperatura y OD del licor wmezclado de cada
una de las camaras. Los valores de 0D medidas fueran muy bajos
(¢ 1.8 mg 0 /1) e imposibilitaron mantener un sistema aerobiao.
De acuerdozcon lo reportado en la literatura sobre el efecto
de la velocidad rotacional, en la transferencia de oxigeno al
slstema(sq), se aumentd la velocidad de rotacidn a la mas alta

posible, n= 15 rpm, con aobjeto de mejorar la aeracién. EIl

aumento de la velocidad rotacional ocasiond que se desprendie-
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ran pequeffas porciones de biopelicula de algunos discos del
reactor. Este problema se resolvid pasteriorwente, al lijar
los discos.

A pesar del! aumento en la velacidad de rotacion de los
disco, el 0D medido fue adn bajo. Como consecuencia, ®e hicie-
ron evidentes en pcco tiempo los fenédmenos tipicos de los
sistemas anaerobios gque se mencionaran mas adelante.

Uno de los posibles mecanismos de modificacidn del sistema
era aumentar el tiempo de residencia, disminuyendo la carga
hidra3ulica para que con la misma aeracibtn, hubiese un menor
contenido de materia orgAnica para ser biodegradada.

Las nuevas condiciones de operacian fueron las siguientes:

Gasto de influente (Q): & 1/h
Tiempo de residencia (8)! 76,7 h
Velocidad rotacional (n): 15 rpm

Concentracitn de sustrato

organico en nejayote (DRO): 2922 mqg O /1

Carga arganica (8): 0.03789 Kz 0 /mz.d

2

Mo se plantet la modificacitn de la carga organica, lo gue
hubiese resuelto el prcblema, ;& que esto significaba diluir
adn mas los influentzs al reactor.

Durante 1a operacidn, con las nuevas condiciones de opera-
cidn, se presentaron los siguientes problemas:
¥ OD muy bajo en las 4 cadmaras (sistema anaerobiol.
* Denmasiada acumulacidn de biomasa en las camaras 3 y 4, como

consecuvencia del desprendimientn de la biomasa de los discos

de toda la cazczada.



¥ Alta viscosidad de la solucién, debido a la anaerobiosis
{(fendmenc sinilar al! gque ocurre con la fermentacion lactica
del tepache o del pulque), que ocasionaba que las bandaa
patinaran <y no se proporciaonara la velocidad rotacional ade-
cuada a los trenes de discos.

¥ Olores desagradables debidos a la generacion de metano vy
Acido sulfhldrico, en la metabolizacidtn anaerobia del sustra-
to.

% La alta viscosidad de la =olucidn y la acunulacién de bioma-
sa provocaron inclusive, que algunos de los motores dejaran de

funcionar por sobrecalentamiento.

Se efectuaron pruebas de sediméntacibn de la biomasa del
licor mezclado de las digstintas etapas, pero no fue posible
medirla, vya que la biomasa generada en condiciones de anaero-
binsis, +fdrmé lodos hinchados de diflcil sedimentabilidad,
ademAs de tenerse una solucibn con una alta viscosidad.

Tampoco pudo abtenerze la separacidn de la biomasa del
efluente del reactor adn desputs de centrifugar a mas de 35000
rpm por mas de 10 minutos.

Considerando a la velocidad rotacional como el parametro
que conti#uaba afectando al sistema por falta de suficiente
axlgeno disu=zlto , se procedié a bhuscar una modificacitn que
aumentara substancialmente la velocidad de rotacion. Esto sig-
nificaba que las otras variables, como son la carg9a orgjdnica e
hidraulica se mantuvieran constantes. Una modificacibtn simple
consistid en eliminar el Gltimo disco, que funcionaba cowma

polea ¥ substituirlo por una polea de wenor diametro, cambian-
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do por consiguiente la banda de tracecidn y lograr un aumento
en laz revoluciones por minuto del tren de discos. Con estas
modific=ciones, ltas velocidades ratacionales fueron las mas-
tradas en la Tabla 3.3 ya antes presentada.

En la reiniciacidn del experimento se ajustd la velocidad
rotacional a la mAds alta posible, tratando de mantener los
Jemds parametros similares a las anteriores condiciones de
trabajo, previas a las modificaciones de velocidad rotaciaonal,

teniéndeose las siguientes condiciones de operacion:

Gasto influente (A): 4 1/h
Tiempo de residencia (8): 74.7 h
Velncidad ratacional (n): 25 rpn

Concentracidn de sustrato

crgadnico en nejayote (DBO)! %500 mg O /1 _

Carga organica (S): 0.03629 K§ v} /m‘.d

2

TPespués de varios dias de haber reiniciada nuevamente el
experimzuto, no hubo mejorla en el sistiema, volviéndose 'a
pregentar un OD{ 1.8 m3 O /1, alta viscosidad y mal olor en el
licor mezclado, ‘

Debido a que la aeracidn no era posible ya aumentarla, se
modificd 1la carga organica y tiempo de retencidn hidraulico

=on la finalidad de verificar si la carga organica era o0 no

demasiada alta, fijandose las nuevas condiciones siguientes:

BGasto influente (0): 35 1/h
Tiempo de residencia (8)1 P2 h
Velccidad rotacianal (n)! 25 rpm

Concentracisn de sustrato



oraanico de nejayote (DRO): 3130 mg O /1
Carga organica (S8}): 0.009%64 K: Ozlmz.d

Deczpués del perlodo de maduracitin del sistema, la cantidad
de oxigeno disuelto era de 1.54 mg O /1, lo que no indicaba un
sistema aercobio por completo, ademas de presentarse aun los
praoblemas generados por la alta viscosidad del licor mezclado.

A pesar de haberse incrementado la aeracidn wmediante el
aumentn de la velocidad rotacional de los trenes de discos Yy
de 1a disminuciéin de la carga aorganica e hidraulica, los
problemas generados por la alta viscosidad del licaoar mezclado
en todas las camaras s la nula sedimentabilidad de los stlidaos
en suspensién no lograba corregirse.

Se investigd el problema de la sedimentabilidad de 1los
s6lidos y se sospechd como causa del problema, la presencia de
microbios de tipo filamentoso, debido a la alta concentracidn
de material orgdnico de fAcil biodegradabilidad y a 1la baja
concentracién de oxlgeno disuelto.(zo)

Con el $in de verificar, que la falta de aeracitin era el
problema a resolver, se inyectd aire comprimido en la primera
camara del reactor, gue recibla la carga arganica mas alta del
sistema vy gue dio como resultado una modificacidn radical en
las caracterlisticas del licor mezclado en todas las camaras,
desapareciendo la alta viscosidad junto con los microbios
filamentosos, por lo gque los nuevos floculos de biomasa micro-
biana en suspension formados, sedimentaban facilwente.

La existencia de unha concentracion apreciable de microbios

en suspensidn, que también demandaban oxligenc, hizo que =me
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prepusiera una nueva alternativa a la inyeccion de aire. Era
e-idente de que si esa cantidad de microorganismos en suspen-
sién era reducida,- la demanda de oxlgeno bajarla también, por
o que operando con la misma area de discos, a la misma velo-
cidad de rotacidn pero con un volumen de reactor menor, enton-
ces el oxlgeno que la aeracidn dada por el equipo proporcio-
ragse, seria suficiente para crear un sistema aeraobio.

Con base en lo anterior, se modificaron los vaolamenes de
lagz camaras, colocando un fondo falso semicircular de acero
inoxidable en todos los tanques,

Egsta modificacidn de los tanques tambieén mejord el mezclado
al eliminarse zonas muertas que se creaban por las caracte-
risticas originales del fondo de las cadmaras.

Las modificaciones de los voldmenes en los tanques, se
muestran en 1a Tabla 3.4 ya antes presentada.

LLas nuevas condiciones de operacidn, después de la modifi-

cacidn del volumen, fueron las siguientes:

Gasta influente (8): S 1l/h
Tiempo de residencia (B8)¢ 49.6 h
VYelocidad rotacional (n): 25 rpm

Concentracibn de sustrato
organico en nejayote (DRO): 3130 mg9g O /1
2 2
Carga organica (8): 0.00996 Kg 0 /m .d
2
Después de alrededor de dos semanas de maduracidn del
s{stema, la biopellcula alcanzd un espesor apreciable (150 )

y se efectuaron mediciones de 0D, obteniéndose valores supe-

riores a 7 mg 0O 1. Los sintomas de anaercbiosis desaparecie-
2
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ron vy los sOlidos suspendidos se agruparon en ftlaculos facil-
mente gsedimentables. Se incorpord esta vez un sedimentador al
final del reactor, con el proposito de colectar y recuperar la
biomasa generada en el reactor.

El1 problema de la aeraclidn fue finalmente solucionado caon
1a reduccidn del volumen de trabaja.

Para evitar problemas por la acumulacidn de la biomasa en
suspensidn en las camaras del reactor, que pudiesen dgenerar
zonas anaercbias en los tanques, se propuso trabajar en la
velocidad rotacional mds alts para asl proporcionar una ade-
cuada aeracidn vy mezclado del licor. Debido a lo anterior, se
optd por sequir con el diseftn experimental, estudiando ahara
el efecto de la carga organica sobre la eficiencia de remocion

de sustrato orginico soluble,

3.4.1.2 Efecto de la carga organica

Para el efecto de la carga organica, se propuso alimentar
una soluciéin de nejayote a 3 distintas concentracicnes, con la
velpcidad rotacional y tiempo de residencia constantes.

Se empezd a trabajar con una solucién de nejayote de bajo
contenido de gustrato, Se dejd madurar al gistema y se monito-
red el 0D en las cuatro etapas cuidando de que éste estuviera
por arriba del llmite que logra Eantener condiciones aerobias,
0D=2 mg90 , valor recomendada.(ba) Despues de tres semanas o
masg, loszvalores de 0D empezaron a ser constantes, por lo que

se empezaron a hacer wediciones, de acuerdo al calendario, de

onp, DAO, pH y T, Si los valores de LR0 eran constantes se
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ten'a 1a sequridad de haberse alcanzado el régimen permanente,
per o que se haclan medicicnes de 0D, DQO, pH, T y DBO
diarismente durante 5 o wmas dlas. Adewas, se haclan mediciunez
de turbiedad, produccidn de biomasa @ lndice de sedimentacién.

Una vez que se efectuaron todos los andlisis, se cambid la
concentracitn de sustrato a una mas alta procediéndose de 1la
misma manera al ser alcanzado el régimen permanente.

Se tontinud con el aumento de la concentracitn de sustrata
hasta que el CD medido no era el suficiente para asegurar un

nedio completanente aerohio.

Las condiciones de operacidn estudiadas fueron las siguien-

tes:
TABLA 3.4
PERIODO Concentracidn Carga Organica Tiempo Velocidad
de influente de ret. rot.
tng 0 /1) (Kg © /mz.d) th) {rpm)
2 2
1 2000 7 7 0.00&37 49.4 25
2 5000 0.015%22 42.4 25
3 . 8000 0.02542 47.4 25

Los resultadas de los snalisis efectuados en cada perliado
se muestran ep las tablas del inciso 3.4, sobre resultadas
experimentales.

Durante este periodo se hicieron pruebas de secado con la
blom=2sa generada, asl como su caractzrizacion. Estas pruebas
o

de secado, efectuadas en estufa a 60 C, mediante liofilizacian

v can un secador por aspersidn , tienen la finalidad de encon-
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trar un método rapido de secado para obtener en corto tiempo,
suficiente biomasa seca, con mayor vida de anaquel, para su
caracterizacidn y pruebas "in vivo" en ratas, con vbjeto de
obtener datos acerca de las bondades nutritivas de &sta y asl
poder utilizar 1la biomasa como complemento alimenticio en
dietas para puercos, aves o peces. Los resultados de la carac-
terizaciétn de 1la biomasa se muestran en el Apéndice I1I1.
También se efectuaron observaciones al micrascopio de manera
muy general, los resultados de estas observaciones se suestran

en el Apéndice III.

3.4.1.3 Efecto del tiempo de residencia (8)

En el presente trabajo el efecto del tiempa de residencia
{8),no fue contemplado por el tiempo que &e requiere para que
el sistema se estabilice y poder analizar, a una carga
organica fija, el efecto de la carga hidradlica. El experimen-

tao fue dejado en marcha.

3.4,2 Reactor RBR-350

El1 reactor RBR-50 fue puesto en marcha nuevawente, tiempo
después del arrangque 4del RBR-250, con la finalidad de comple-
tar 1los datos experimentales necesarios para corroborar el
comportamiento del RBR-50 a un tiempo de residencia y veloci-
dad rntacional fijos con una carga organica variable y poder

hacer un estudio cinética.
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(25,46)
Del trabajo previo de Pedroza et al , & tomaron los

datoas de dos corridas que alcanzaron el régimen permanente y
se obtuvieron 1as datos necesarios para tener uha tercera

corrida a ré3zimen permanente.

En la tercera corrida se buscd operar con unha velocidad
rotacional que proveyera un valor de 0D que asegqurara un
sistema aerobio.

El1 tiempo de maduracion del sistema fue de aproximadamente
? semanas, despuéds de las cuales se empezd a alcanzar el
régimen permanente.

En este rcactor a diferencia del RBR-250, cualquier varia-
cién de las cargas orgdnicas o hidraulicas sacaban al sistema
de! régimen permanente, teniéndose despuéds, una recuperacion

lenta, en comparacidn con el RBR-250.

Lag condiciones de operacion de cada uno de 1los periodos

experimentales fueron las siguientes:

TABLA 3.7
PERIODO Concentracidn S 8 n
Nejayate
2
{mg O /1) (Kg 0 /m .d) {th) (rpm)
2 2
1 4263 0.024604 28 16
2 6523 0.03950 28 16
3 4991 0.01430 &0 23



Los resultados de los analisis efectuados en cada perlado
se muestran en las tablas del inciso 3.4, sobre resultados

esperimentales.

3.5 Métodos ¥ materiales

tos métodos y meteriales utilizados para el andlisis de las
aquas en tratamiento, del nejayote y de produccitn de biomaza
fueron 1los siguientes:

-Temperatura-

La temperatura fue medida, con la finalidad de conocer las
condiciones a las que trabaja el sistema y 4que atectan al
metabalisme microbiano. La tamperatura fue medida siempre al
medirse 21 OD » se utilizd un Oxygen Meter YSI Model 54 con un
electrodo de campo sensible al oxlgeno disuelto y a la tewmpe-
ratura.

-0Oxigeno disuelto-

El oxlgeno disuelto, 0D, fue medido con la finalidad de
conocer las condiciones de anaerobiosis o aercbiosis a las que
funcionaba el sistema, as! como las de conoceér el consumo de
oxlgeno por etapa.

E1 OD, en mg 0 /1, fue medido mediante un medidor de oxi-
geno disuelto, Oiygen Meter YVSI Model 54 y un electrodo de
campo sensible al oxigeno disuelto y a la temperatura del
licar mezclado.

-Demanda guimica de oxlgenc-

La demanda quimica de oxigeno, DOAD, se midid con la finali-

dad de conocer el contenido de materia organica biaodegradable

o nn bindsgradable. El equivalente de oxlgeno a materia aorga-
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nica oxidable, es medida mediante la utilizacion de un agente
oxidante fuerte en unp medio acido,a altas temperaturas y en
presencia de un catalizador. El néttodo utilizado para :onocﬁr
1a D20, en mg 0 /1, fue el ndnerao 508 del Standard Methndstl)
v que utfliza digrumato de potasic como oxidante y sulfato de
plata como catalizador. La cantidad de dicromato utilizado en

[

12 reaccion pernite conocer la cantidad de materia orgdnica.

-Demanda bioquimica de oxlgeno-

La demanda bicquimica de oxlgeno en 5 dias, DBO , fue
medida con la finalidad de conocer la cantidad de Eattria
organica biodeqradable, wediante la medicidn del consumo de
oxlgeno disuelts que realizan los microorganismos en la oxida-
cidn bioquimica de 1a materia orgdnica. Generalmente el pe-
riodo de incubacidn microbiana en esta prueba es de 5 dias a
20 oC. Se utilizan 5 dlas, y8 qQue es el tiempo suficiente para
metabolizar un sustrato de facil biodegradacion.

El wmétodo utilizado para medir“la DBO, enmg 0 /1, fue el
ndmera 507 del Standard Nethods.(i) ° 2
-Nitrégeno ¥Kjeldahl-

El nitrtgeno Kjeldahl sirve para conocer €l nitrogeno orga-
nico v amoniacal sresente o tan snlo para conocer el nitrdgena
organico presente en una muestra. Fue medido con la finalidad
de conocer la disponibilidad y consumo de nitrdgeno en el
sigtema.

El método utilizado para medir el nitrégeno Kjeldahl total

(G}

en mg N total/l, fue el aprobado par la AOCAC.
2



Loy =&1idos totales soh los sélidos que se obtienen de una
aaua después 4= mantenerla en evaporacién a 103-105 0C. La
materia con presibn dé vapor alta se pierde en esta prugba y
no se considers cono sélidos., Dentro de los solidos totales se

snouentran 1os so!idos solubles , los sélidos no solubles.

—Produccibﬁ'dé biomasa-

Fue medida can la finalidad de conocer, el efecto de los
parametros que se variatan, en la produccidon de biomasa. Fara
conpcer la producciédn de biomasa en w9 SST/mz.d, se esperaba
el régimen permanente y se medla €l flujo ; la concentracidon
ie «61idos toiales tanto en el efluente del reactor como en la
corriente &e salida del sedimentador. Se evaluaba la produc-
cidn  de biomasa planteando un balance de materia en el sedi-
nentadar. Eéte método para evaluar la produccion de biomasa

incluve tanto a la biomasa que se desprende de las discos como

al crecimiento de ésta en el licor mezclado.

~Indice de sedimentacitn-
El Indice de snd:mnntacxbn de la biomasa, fue obtenidu nara

conocer la facxlidad dei=eparaci6n de la biomasa del licor

mezslado v pcder prcponer affqturn un mé&todo de separacibdn de
la biomasa. : ‘

edxm-ntacxun se mide siguiendo el método

E1 tndice
: (14,36)

desarrol)ado'pon P/n:h ,,descrito pal Déjrémbnt.



-Turbiesdad-

La turbiedad fue medida para conocer las condiciones de
apariencia 4e laz aguas en tratamiento. Se utilizd un neteld-
metro marca Mephelometer Turner Designs. Mediante ei nefeld-
metro €2 mide la transmisiohAn de la luz en el agua y nos
indica la calidad del agua con respecto a la materia coloidal

presente,

-Conductividad-
tL.a canductividad~fué.wéd}§a :qn»la finalidad de conaocer el
contenidao  de {ones én éi aéua en ﬁratamiento. La medician se
cfectud can un puente de cﬁnductividad marca Conductivity

Bridge Hodel 31 VSI.

-pH-

El pH de la solucidn fue wedido con el propdsito de conocer
el efectn de la actividad micraobiana sobre gl pH de las aguas
en tratamientoc y las condiciones del agua antes y después de
ser tratada. El neiéyute, ademds de ser un contaminante por su
alto contenido de métefia or3anica, tambi&n lo es por &l alto
pH que tiene a)yﬁélir del procesc. La actividad microbiana
puede o no !cgréf la modificacion del pH, lo que hace la
diferencia entre la wvida » la muerte &n el medic acuogso.
Conocer el pH sirve}ﬂgmplén para tener una idea del tipo de
sistema micrrobiana que se tlene.

El pH fus medido mgdi#;l;a;;faleﬁi;ghaTéé@pihada y un medi-

dor de pH narca pH netef;behfﬁél;'
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3.6 Resultados experimentales

Los, reéﬂ(taqufde'iészan&lisis efectuados en cada periodo

de s:perimentacian para -cada reactor se muestran en las

tablas‘déﬁldsTin isosique-a continuacidn se presentan.

2.6.1 Res@]t dos- e ”ménta!es del reactor RBR-250

Las resﬁ}tgdds}Expenimentales para el licor mezclado y para
la bicmaza se,mqé?ﬁhgh‘en las Tablas S.B.Avy*B.e.B, que se

presentan a continuacion.
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Perdude |

S o 2 000 mg YO/ drmpealescs

i

e gy

DA RPN L IO R e ol R

TablA 1.8A

i

CANARA bu 113 or ot PH H ST ot CCHOD, [IYR'
{my 0QOZI) (g /1) tng 0,71) (wg 0,/1) 0 (mg/1) (g 11} [R) (n.1.u.)
i 2 004 g 8i 57 48 .- TR 2.4 21,9 ... .- . s
! 824 ¢ 57 1728 §.6 5 0.4 264 1810, 1.2t 0.6
2 859 4 154 Woas YR SHE 8.0 ¢ 0.1 15.2 £ 0,6
3 856 .4 62 16,27 6.2 ,{‘0.5 £ 9,0 ju,l 15,22 0.6 wal - - cae
y %7487 =240 ewios 81 0.1 15,24 06 .- -
¢ 850 1759 1556 8.1 0. "
Furiows 2 s T :
5 a5 000 wig 0QO/1 (vumivelvaris
f:; CAMARA - ( y, DQ?I, ‘I'|,‘ ( SE - _DBOS pH : ST , (SDI;" CON‘D'; 1\:il|l‘.
{ 0Qo, [ N {1 81 ra/il LT,
! [ : sm:uhQ::n (73 : s) . ..,"Z I ,(?'-g;’»” 6.0 £ 0.3 (C) ﬂ('ﬁli H == ‘;.,-B 1307 5 j&‘
| I 620 PR 1543 “n180, : .“6773' 2.6 £ 0,1 18,6 £ 0.7 | 5883 1 689 1087 » 188 1032 16
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3 1516 2 139 LEARTIN Y. ) 7,878 000 15,6 40.7 | 5885 5 1709 1010 3 194 98+ 27
4 bson s B |26 s W;3%0,60 8.4 0.2 15,6 10,7 | 5150 & 1083 1005 3 230 80 s 23
R 1580 & B %25 e 40,2 15.6 £ 0.7 | 2438 ¢ 607 1027 ¢ 160 103+ 18
ferlodo 3
5 = B 000 na B/ (equisalens o 0,252 i sl iay
ChmRA ogo N v LT st 507 cono, Twe,
{139 DQO/1) {(1q N/} {ney 0,/1) e R ) /1) (ra/t) [T [CHA'R)
H B 1kl o 668 W2 = .- 4559 o fn29 2,900 - B4b7 3 2087 bhe o wie afe3 3 455 el
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Periodo 2

S = 3 000 me DQO/1

TABLA -3s 8 B 8

”FSULTADOS p‘(PERI‘lE‘iTALES PARA LA BIOWASA DEL RBR-ZSO

= 1.06 mg binméysa'-:/‘mg YDQO

CAMARA ©*--BIOMASA* DISCOS , 310.\1.@5A ;LIC‘OR MEZCLADO.
e ST 5K ST+ [ [INDICE SEDTMENTACION
(ng Ne) (alea?y || (mes/e) | (mgfal) |- (ml/mg)
1 13, 88 36.1 7.09 0.0408
2 6.4 41.5 6.72 0.0412
3 a2l 3.1 8.71 0.0714
4 864 40.0 7.25 0.1443
Periodo 3 i
= 3 000 ngQO/l '
¢ = 0,63 me biomasa/mg DQU , L
C1MARA BIOMASA. DISCOS RIOMASA LICOR ,NI:‘Z(VII.VAVIVDO
SK ST NK “ST -'I'xn';c‘a SEDINENTACION
{mg S/s) (glem?) {mg N/g) (mg/ml) (ml/g)
! 22, 4.98 18.7 9.69° | -0.0120
> 12.6 3.7 13.9 1098 |- .02
18,3 44 20.0 12.62 | 0.0
4 1.3 171 0.4 306 | .00




3.6.2 Resultados experimentales del reactaor RBR-30

Los resultados experimentales de los pericodos 1 y 2 =e
(25, 46)
tomaron del trabajo previo de Pedroza et al s ¥y fueron
obtenidos de corridas que alcanhzaron el régimen permanente.
Los datos del perlodo 3 también obtenidos de una caorrida que
alcanzd el régimen permanente, se generaron en el trabajo
presente,

Los datos experimentales para el licor mezclada y para la

biomaza se muestran en las Tablas 3.9.A y 3.%2.B.
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TABLA 3,9.,8
RESULTADOS EXPER IMENTALES PARA LA B{OMASA DCL RBR-50

_PERTODO

ST
(mg/csu2)
1.h3
1,42
1.99
2,55
3,88
3.24

AL
: ,'76," 55'1' 5
3'3.8 .

S = 5000 mg LQO/

: 'onﬁse/mg' DRU| Y = 0,66 mg blomusa/ig DQO
R n = 23 RPM R

n'= 16 RPM
w117 dlas

Bidlas S= 2,5 dlus S




4.CORRELACIOM DE t0S MODELOS MATEMATICOS COM LOS RESULTADOS

EXPERIMENTALES

En el presente capltulo se pretende hallar cudl de los
modelos matemdticos planteados con anterioridad es capaz de
representar al proceso de tratamiento biogldgica realizado

experimentalmente.

El modelo relacionard al &rea de biodiscos, tiempo de resi-
dencia, cantidad de materia orgdnica removida y cinética de la
reaccion de deqgradacidn bioldgica, , serd de wutilidad para
apoyar la realizacidn del dimensionamiento de un equipo de
este tipo para efectuar el tratamiento del nejayote a una
escala mayor y para predecir su funcionamientao bajo diferentes
condiciones de operacidn. Dado que estos son los aobjetivos
principales perseguidos en la realizacidn del presente traba-
jo, el modelado de! sistema en estudio, es la meta mas impor-

tante a alcanzar.

Puesto que a la largo de la experimentacidn se& encantréd que
la transferencia de oxlgeno es un factaor limitante para el
adecusado funcicnamiento del proceso ; dado que a mayor carga
orgadnica aplicada al sistema se requiere una cantidad mayor de
oxlgeno, e! modelo que se emplee estard restringido en el
fntervalo de carga aorganica aplicada al que se trabajd en el

presente estndio,
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4.1 Correlacitin de los wadelos watemadticos con los resultados

experimentales obtenidos con el reactor de 248 1,RBR-2350

De acuerdo con las resultados experimentales, 1 RBR-250 se
comportd como un reactor de unha sola etapa. Por esta razan,
1os modelos presentados en el Capltulo 2 pueden ser aplicados
sin efectuar nin3una modificacion.

Para efectuar la correlacidn de los modelos matematicos, se
cuenta con la siquiente informacibn experimentall
N= ®4 discos totales
R= 25 cm
r= 3 cm
U= 248 1

Las concentraciones de biomasa y coeficientes de rendimien-
to que se obtuvieraon comoc un promedio para los tres periodos
experimcntales son los siguientes!
Xm 4,21 mgSST/cm2 {20.7 mgSSTlcm3 con un espesor promedio de

3 mm)

XS=a 8447 mgSST/1)
¥= 0,845 mg S5T/mg DQ0 removido

Egpesor de pellcula activa supuesto= 200u

La informacidn acerca de la degradacion para cada periodo

experimental es la siguiente!

PERIODO Q n si Se
(1/h) trpm)  (mg DRO/1) (mg DO/1)
1 5 _ 25 2005 850
2 5 25 5674 1580

3 5 25 3114 2461

134



A continuacibn se presentan los resultados de la aplicacién
de cada uno de los modelos a los datos experimentales obteni-

dos con el RBR-250.

4.,1.1 Correlacidn con el mwmodelo general propuesto por
Kornegay v Andrews.(SQ)

Tal como se planted en el Capitulo 2 , la expresion de
ajuste es la siguilente!

A X /(8 Y{(Si-Se)) = (1/Se Ks/um) + L/um .+..(19)

El Area de los discos que mantiene contacto con el licoar

mezclado se calcula wmediante la Ec.(27)
A = 2N7r(R2-r2) e e (270

donde N corresponde al ndmetro total de discos del sistema

Calculando de esta manerai

A = 34,19 m2

P = AXS5/7(QY) = 35262 mg DRO h /1

Los purntos para realizar la regresitn lineal saon:

PERIODO Si Se P/{5i-Se} 1/8e
{mgDRO/ 1) {mgDQ0/1) (h) (1/mgbQ0)
1 2005 850 30.703 0.001174S
2 5094 1580 10.092 0.00046329
3 8114 2461 6.273 0.0004043
Los resultados de la regresidn lineal son!
Coeficiente de correlacibn , r2 = ,9792

Ordenada al! origen , 0.0. = -8.578 h
Pendiente = 32857.86 mgDA0 h/1
Los valaores de las constantes cinéticas son las mBiguientes:

~1
Am = -0,11657 h
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Ks = -2330.48 mgDA0O’])
Las concentraciones en el efluente que predice el wmodelo

son las siguientes!

FERIODO si Setexp) Se (tearica) %D
{mgDRO/1) {mgLA0/1) (mgDRO/1) (%)
1 200% 850 841 +1.06
2 5094 1580 1721 -8.92
3 8114 2461 2247 +8.70

%D=100 (Se (e:p) -Se (t)) /Selexp)
(35)
4.1.2 Correlacitn con el modelo de Kornegay para un RBR.
Como se planted en el Capitulo 2 ,la expresién de ajuste es
la siguiente:
(A Xap+ ¥®s V1)/(RY(Si-3SE)) = 1/Se Ks/um + 1/um
para una conctentracidn promedio de biomasa en suspension
Xs = 3447 mgSsST/1l, suponiendo una fraccitn de epesor activa
calculada a partir del ecpesor activo de 200u y espesor taotal
de 3 mm, la concentracitin de biomasa eh suspension activa es:
Xs = 5447 % 200 E-4/3 E-3 = 363.13 ng55T/1.
De esta manera si P = (A Xas t Ks V1)/(8Y)
P = 56777 mghe0 h/}

Los puntos para la efectuar la regresidn lineal sani

PERIONO st Se Pi(Si-Se) i/se
{ngDA0/1) (mgDAC/ 1) th) (1/mgDE0)
1 2005 850 49,158 0.0011765
2 5094 1580 16,157 0.0006329
3 2114 . 2451 10.043 0.0004063



l.Los resultados de la reqgresidn lineal son:
r2 = 00,9792
n.o, = ~13.,731 h
Pendiente = 52603.0 mgDQ0 h/1
Los valores de las constantes cinéticas para este wodelo
son:

-1
-0.07287 h

E
]

Ks = -3820.96 myDRO/1

Las concentraciones en el efluente que predice el wmodelo

11 H
PERIODO 51 Se (exp) Se (tearica) %D
(mgDRO/1) (n30Q0/1) {mgD8A/ 1) (%)
1 2003 o 850 841 +1.06
2 75094 1580 1721 -8.50
3 Bl1a 2441 2247 +8.70
(53)

4.1,3 Correlacitn con el modelo propuesto par Schroeder.
Tal como se planted en el Caplitulo 2, la expresidon de
ajuste sz la siguiente!
(1/8e-1/8i)/1n(3i/3e) = PN /IKs 1n(5i/Se))- 1/Ks

Los puntos para efectuar la regresidn lineal son:d

PERIODO 51 Se {(1/8e-1/81)/1n(8i/Se) 8/1in(Si/Se)
(mglQ0/ 1} {1/mgDA0) (h)
1 2003 830 7.897 E-4 57.80
2 5094 1580 3.72%9 E-4 42.37
3 8114 2461 2.373 E-4 41.57
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t.os resultados <= la regresion lineal son:
rz = 0.9428
0.0. = -.0009925 1/mgDRO
Pendiente = .0000309 1/mgD@0 h
Los +alares de las constantes cinéticas para este wmodelo
sont
Ks = 1007.55 mgDQO/1
P = 0.031132% h

lLas concentraciones tedricas en el efluente que predice el

modelo son!

PERIODD si Selexp)  Se(teorica) %D
(m3D@0/1)  (m3gDRO/1)  (mgDAO/1) (%)
1 2005 850 849 +0.12
2 5094 1580 1646 -4.18
3 8114 2941 2349 +4.55
(48)

4.1.4 Correlacian con el modelo propuesto por Poepel

Como se planted en el Capitulo 2, la expresion de ajuste es

1a siquiente!
0.5

! (S8i-Se}/A = K Se
2 0.5
Para A=37.7m , los puntos para efecluar la regresidn lineal

son 1os siguientes:

0.5
PERIODO Si Se @ {(5i-Se)/A Se
2 0.5
(m2DR0O71Y {m3DEO/L} {mglEO/h m ) (mgDQ0/1)
1 2005 £50 159.57 29. 15
2 374 1580 485. 49 3%.75
2 8114 2461 781,02 49.61



Los resultados de la regresion lineal para una expresion

del tipo y=ax szonl
2

r = 0.99

1r2 112:=2

Pendiente = 132,82 m3DR0 100

Las ccncentraciones tebrités,gn lrefluenle del reactor que

predice el modelo son!

PERI0DO si Selexp)  Se (tedrica) %D
(mgDRO/1)  (m3DRO/1)  (mgDRO/1) (%)
1 2005 850 3z7 +64.53
2 5994 1580 1500 +5.06
3 8114 2461 3017 -22.59

4.1.% Correlacidn cdn;

mbdélo “propuesto por Stover y
(55) A

Kincannon,
Seqdn 1o planteado é;q;gﬁteftoridad en el Capitﬁla 2, la
expresion de ajusté es’ ;: {
t/Lr = Klefrmax- 1/Le + L/Lr max
donde:
Lr = 8 {(Si-Se)/ A

Lo Q Si/ A

2 .
Para A=37.7m y Q=5 1/h;," los puntos para efectuar la regre-

sidn lineal son:

PERIODC 54 Se /L l/La
2 2
(3D@0/1) {3DRO/ 1) n  dsg) {m d/g)
1 2.005 0.850 0.26110 0.150416
2 5,094 1.%80 0.08582 0.059204
3 8.114 2.461 0.05335 0.037168



138 resultados de la regresibn lineal son?
2
r = 0.9983
2
1/Lr max = -0.019576 m d/g

Ks/Lr max = 1.8399
Las concentraciones en el efluente del reactor que @l modele

es capaz de predecir son!

FERIODO Si Selexp) Se (tedrica) %D
(m3DA0/ 1) (mgbhRQ/1) {mgbRO/ 1) (%)
1 2003 850 844 - +0.497
2 5094 1580 1763 =~ - 11.58
3 8114 77 24éirL 7 77 2029 [i;_”fl?.ss
V;,(45)'?

4.1.& Correlacitdn con éiVMédéiéiﬁfépuestn por:Opatkeny ="
Como se planted en el Cébi£9j9‘2', ,la expresion de ajuste

es la siguiente!?

ik
Para 6=2,086 d , 1los  puhtos para efectuar la regresitn

lineal son los siguientes:

PERIODO si Se (Si~Se) /8 Se2
{gDR0/1)  (sDA0/1)  (gDRO/1.d) (gDQD/1)2
1 2.005 0.850 0.559 0.7225
2 5,094 1.580 1.700 2.4964

3 8.114 2.4481 2,740 6. 0565

l.os resultados:de La:regrésibn lineal para uha expresién

del tipo y=ax san los siguientes:




2
r = 0,95

Perdiente = 0.4824 1: ngda0.4d
Las concentraciones en el efluente del reactor que el wadelo

es capaz de predecir soni

PERIODO Si Selexp) Se (tebdrica) %D
{mgqD@0/ 1} (mQDBO/l)_ (mgDbRO/1) (%)
1 2005 850 999 -17.53
2 5094 1380 1805 ~-14.294
3 8114 2461 2382 + 3.21

4.1.7 Correlacién con el modelo propuesto por Hansford et

-

al,
Las ecuaciones del modelo segdn 1o planteado eri el  punto

2.3.7 son las siguiénﬁe

4s1/40 = -k (51-523{(}(2 (s8)-
45274 =K1(51-82) /(21 1 by - ‘_,5{’;'_‘3‘2,-"'téf’,}:‘_n;,‘u'kx;‘s#'s'z)i),,-,(éz)i ,
K1 (Se-Se)/ sb = um X Ss/Y KsSs)  ...(&d)
Q(Si~Se) +2104 (S1 (f) -Se)=2Hk1As (Se-3s) tumXsVSe/ T (Ks+tSe) .. (70)
El valor de los siguientes parametros se(;ginntrb réﬁbftada

camo valor representativo en la literatura:

k1 = 0.4 m/h

8 oo M

f

sb 200 M

Ks ez funcidn de la especie de bacterias, susirato y condi-
ciones ambienta!ei ;kse ha encontrado que toma valores desde |1
hasta 100 mg/l{f?f)r

Los valores encontrados en la literatura para uwm varlan



-1 o]
decde 0,058 hasta 0,28 h a 25 C.

La i{ntearacitn de las ecwaciones simultadneas, Ecs,(58) vy
'62), =se realizé por el método de Runge Kutta de cuarto orden
para drs wvariables dependientes (51 y G2} , una variable
independiente (0)§ lcs valores a la frontera con que se cuenta
son 193 siguientes:

cuando =0 31 = %Se 7 52 = Ss

1]

cuando 0=4 Si = S1(pr » s2 S2(p)

Laz integraciones se realizafon,cnn un namero de puntos
fgual a 5.

Para el ajuste de parametros se utilizd 1la informacion
experimental del perlodo |. El sistema de ecuaciones tiene un
nimero infinito de parejas de valores de um y Ks que satisfa-
cen para los datas exper inentales del periodo 1. La pareja
correcta de wvalores para um y Ks era aquella que ademas satis-
fizo para los datos experimentales de los perlodos 2 , 3.

El método de ajuste de los parémetros pm y Ks fue el si-
guiente:

1,- %2 #ijd un valor-para 5, ab, v ki

2.- Para un valor de um dentro del intervalo se supuso un
valor para Ks
3.- Se resolvio la Ec. (£4) para para Ss
4,- Se realizd la {ntegracidn simultanea de las Ece. (S8) y
(£2) para cbtener el valor de SL1(p)
5.~ %2 sugtituyeron los valores calculados y los datos experi-
mentales on la Ec.(?O); si &sta se cumplla entonces &l valor
supuesto para Ks era‘correcto y si na, se supanla atro valor

v se repetla desde ol punto 3 de la secuencia.
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El método de cilcula pera la concentracion tebrica de
efluente para 1os per!odos experimentales restantes fue @l
siquiente!

1.- Con 1a pareja de valores para pum y Ks que satisfacen para
el periocdo 1, se supuso un valor para la concentracién de
efluente, Se, para el perlodo experimental restante {( 2 o 3).
2.- Se resolvid la Ec.t(44) para Ss

3.- 8 realizd 1la integracion simultldneca dg ;gs Ecs. (58) ¥

(&2) para obtener el valor de 31(f)

4.- Se sustituyeron valores en la Ec.(?ojfifsffgéta se cunplia
entonces el valor supuesto para Se era éltésrfecio.
5.- Si el wvalor encontrado para Se er#'éfﬁfi&ﬁf'al obtenido
experimentalmente, entonces la pareja um ?fké era la caryecta
para simular e)] fenbmenho observadn. ' o

Los resultados obtenidos son las siguien#esf.
Para un valor de Kkl = 0.4 h~1

31

100 u
§b = 200u
y considerando que so0lo una fraccien de la biomasa eh suspen-

si8n es activa

Ks um o ] Se ttedrica):
tmgDA0/ 1) thy : : (mgDRO/ 1)
' FPerlaodo
6000 . 0.2 - @50 ' ;72'}30‘;:-
13000 . 0.4 . 850 . .. 2'306 5 :
33000 1.0 - 850 2200 3380

14¢



El fintervalo de wvalores en que se varidum y Ks es muy
amplio v sin 2mbargo ro se encontrd una pareja de valores can
lns cuales la cancentracitn de efluenhte tediica para los
perlodos 2 v 2 fueran 1o suficientemente cercanos a los

abser vadaos.

Con el obhjeto de conocer el afectc de la variaciéon de las
demds parametros supuestos sobre la capacidad del wodelo para
simular el fendmeno observado se realizaron corrvidas variando
cada uno de los pardmetros. Los resultados de este estudio

aparccen en farma tabular en el Apéndice Iv.

4.1.8 Resumen >de los resultados de las ;arrelacinnes de las

modelos matemAticos para el RBR-250

A continuacion en la Tabla 4.!, se presentan los valores de
1as constantes cinéticas obtenidas y el % de error entre las
concentraciones tedricas que predicen los modelos con respecto
a 1oz datos experimentales.

Dado que las cnncentracia?es tedricas predichas por @i
naodela de Kn;;?gay ¥ Andrews(aq’ ¥ las predichas por el modelo

(3

de Kaorneaay soh las mismas, en la Tabla 4.1 se¢ reportd un

% de error comidn a arbos modelos.

HE B



TABLA 4.1
Resultadnos de las correlaciones de laos madelas

: matéméiicoa para el RBR-250

PERIODO Kurneé;},f }Stnvgr Optaken Hansford
 % {;,t,, anl %
1 |+1.06 0
2 |-8.92 -53.8
3 [+8.70 73
TOTAL | 0.84 i_fﬂ7126.9

CONSTANTES:

Kornegay v Andrews

Kornegay: um = -0,07288-h-1- § Ks = -3820.96 mg D@0/ 1
B ol ' -1
Schroeder! Ks =:1007.55 mg DRO/1 5 P = 0.031134 h
0.5 0. 2 0.5
Poepel! K = 12,82 mg DQO /m .1 +h
2
-51.08 g Dao/m .d i
2
Ks = -95,0 g DRO/m .d

H

Stover y ,Kintannun: Lt max

Opatken: K = 0.4884 1/g DRO.d
2 -1
Harsford et alt um = 0.2 h  j Ks

4000 w3 DRO/1

En !a Fig. 4.1 se muestra gra{iéémente las curvas de con-

centracidn de sustrato en funcién délfnﬂmero de etapa, obteni-

das con las concentraciones predichas por los mnodelos que

mejor ajustan, junto con

‘éfébfénXdés experimenlaluente.

11z
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FIG. 4.1 COMPARACION DE LAS CURVAS TEORICAS CON LAS EXPERIMENTALES PARA EL RBR-250
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4,2 Zorrelacidn de los modelos wmatemdtizos con lus resultados
axnerimentales obtenidos con el reactor de 50 1| ,RBR-50

D¢ acuerdo con los resultadeos observados durante la experi-
meritacidn con el RBR-350, en éste, la degradacidn es llevada a
cabo en forma secuencial a traves de todas las etapas que 1o
constituyen., Los wmodelos matemdticos presentadus en el Capl-
tulo 2 estan dezarrollados para una sula etapa, asl que la
correlacion de estos debe realizarse individualmente para cada
etapna de! reactor. El modelo que mejor se ajuste a los datos
experimentales tendrd gue ser capaz de predecir, lo mé&s cerca-
no a la realidad pasible, la informaciln obtenida expaerimen~
talmente por 1o menos para las cuatro pri@eras etapas, que es
el nimero 3ptimo de etapas para un RER 2o y en especial para
1a priw=ra etspa, que 25 en la cual se efectia la mayor parte
de la remocidn de materia disuelta.

Para efectuwar la correlacion de 105 modelos matematicos se
cuenta con la siguiente informacidn obtenida experimentalmente
v gque va =2 habla mostrado en el caplitulo anterior:

N= 35 discos/etapa
R= 1% cm

r= 3 cn

Y= 35 1/etapa

tas concentraciones de biomaéa ¥ ;oefi:ienté ﬂe rendimiento
nue se obtuvieron como un promedio;para :lus tres periodos
experimcntales y para todas laé'éﬁééégfsgh:u ' 7
Y= 2,73 mg SST(cmz' : ERURR f"
¥s= 4995 mg SST/i P

Y= 0.541 my 558T/m2 D20 removido
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Espesor de pelicula activa supuesto= 2004

La informacidn acerca de la degradacidn en cada perloda

experimental es el siguiente:

PERIDDO Q1700 nirpm

1 1.781 16

2 1.781 16

3 0.833 23

ETAPA S tmg DAD/1)
PERIODD 1 PERIODD 2 PERIGDO 3

i 4134 4525 4951
1 2508 4814 3217
2 2632 4400 3057
3 2562 4333 -
4 2398 4283 . 2882
5 2391 3963 .-
6 2391 3200 2650
7 2233 3700 -
8 2245 3600 2433
9 2306 3550 --
10 2148 3420 o 2265

A continvacion se presentan los resultados de la aplicacién
de ecada uno de los madelos a los datos experimentaies del
RBR~-50.

Dado que-las concentraciones tefiricas predichas por el

nodelo de Kornegay y Andrews y el modelo de Kornegay saon las



mismas para el caso del RBR-Z50 , dado que el wodelo de
Korneoay resulta ser mds completo por considerar activa a la
hinmasa en cuspensidn, para el RBR-50 ya no se correlaciond al

medelo de Yornesa, , An-rews.

4,2.1 Correlacidn con el modelo propuesto por Kornegay para un
{35}
RER.

E1 modelo se ajustd a los resultados experimentales si la
siguiente relacidn se cumple:

2Nz s (R-r ) X6+X§,Vl)/QfY}SifSE) = (Ks/Se pu)+l/um

P/(S1~Se) /S8 am) +1/um

Correlacidn con los dato "dej!aﬁngaéai:

PERIODO si 7, P .. P/iSi-Se) . 1/se
(gDRG/ 1) (ﬁgﬁégfi37;$éhﬂd.h/1)  th) = (1/7m9DE0)
1 4134 2908 2578, 46 2.1033 1/2708
2 &525% 4814 2578, 46 1.5071 179814
3 4991 3217 5513.32 3.1078 1/3217

Los resultados de la regresidn lineal de P/(5i-Se) vrs.

1/%e son los siquientest .
Coeficiente de correlacitn, r~= 0.382
Ordenada al origen , 0,0 = 0.21536 h
Pendiente= 7°042,48 n3DlRO.h/1

Les valeres de los parametros cinéticos sond
um= 4.44 h"1

Ka

32491.48 m3DQ0/1

Las concentraciones que predice el modelo para el efluente

d1e la orimnera ctapa zon!



PERINODO Si Selexp) Se tebtrica %D

(mgD@RO/ 1) {mgDQO/ 1} {mgDB0/1) (%)
1 4134 2708 3097 4.5
2 46525 4814 4950 -2.83
3 4991 3217 2903 +9.76

El método seguido para correlacianar el modelo con las
etapas 2-10 es el mismo gue para la etapa L. En la siguiente
tabla aparecen rezumidos los resultados de las correlaciones,
y en la Tabla 4.2 se muesiran los porcentajes de desviacién
(%D} v los coeficientes de correlacitn de las regresiones

2
lineales (r ).

ETAPA wm ‘ Kg- S5e tebtrica Se experimental
(h-l)(aépao)l) {mgDRG/1) {mgDBO/1)
| Per lodo Per-lado
: v 2 3 1 2 3
1 4,64 '52691;a=;;3997 4950 2903 2908 4814 3217

2 -3.056 -164848 ° 2774 4591 2917 2632 4400 3057

3 0.0258 423.77 2933 2562 4333 2960
4 0.010 ‘ 2830 2298 4283 2882
5 —0.001§   ;ajoL,j, g 2848 2391 3543 2786
8 —.oooze"ﬂfééézlé‘ 2350 2487 2780 2390 3800 2690
7 0.0272  -614.6 2294 3716 2490 2233 3700 2562

8-10 -0,014 "-4803.67 219% 3580 2517 2148 3420 2245
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(53)
4.2.2 Correlacién con el modelo propuesto por Schroeder.

El modelo se ajustara a los datos experimentales &i se
cumple 135 stguiente relacidn:
(1/5e - 1/S8i)/1ni5i/Se) = (P B/Ks lni{Si/Se)) - 1l/Ks

Correlacitn con 1os datos de la etapa 1:

PERIODO Si Se B8 (1/Se-1/8i)/1n(Si/Se) B/1n(Si/Se)
t{mgDRO/1) (h) {1/mg D&Q) th)

1 4134 2908 2,808 2.89%E-4 7.982

2 6525 4814 2.808 1.7912E-4 9.233

3 4991 3217 6.000 .  2.5158E-4 13.662
l.os resultados de la rééfesi&n’iineal son los_siguiehiéi:
= 0.00123 T '
0.0 = 2.474E-4

Pendiente= -4,42E-7

Los valores de los ba}ﬁﬁé{féé?éﬁhéfi@béi;oﬁfr'M”
Kg= -4042.04 L o
P= 2.4758E-3 7
Las concentraciones en el efluente de la primera etapa que

predice el modelc son!t

PERIONO si Setlexp) Se tedrica %D
(m30Q0/1) (mgDR0C/1} {ingD&O/1) (%)
1 q134 2708 3788 -30.26
2 5528 4814 2716 +43.58
3 4991 3217 3117 + 3.41

El m2ipldo segquido para correlacionar el modelo con las
etapas 2-10 a5 el micmo que para la etapa L. En la siguiente
tzhla apareren resumidos los resultados de las correlaciones,

v en la Tabla 4.2 ze muestran los porcentajes de desviacidn

—
-
o



%D)  , los zozflciaunles de correlaciliy de las regresiones

lipealez (r Y,

ETAPA g P _ Sertébrica Se experimental
tragh0/ 1) (hnl) e tmghRO/ 1) {mgDRD/ 1)
Perlodo Perlado
i 2 . -3 1 2 3
1 -4042.0 2.676E-3 3788 2714 3117 2908 4814 3217

2 -3544.8 -1,032E-3 2871 2641 3066 2432 4400 3057

3 -1944.0 2.451E-3 1354 2562 4333 29640
4  -2297.3  1,480E-3 . 1034 2353 4283 2882
5 -3%98.4 -5,S09E-4 - 2864 2391 3943 2786
¢ -3235.2 -5.303E-5 2781 2390 3800 2690
7 -2153.3 2,4652; ' 5L 1902 2233 3700 2562
8-10 £502.0 -9, 5s4F 3 2311 2148 3420 2265
| v
(43)

q.2.3 CnrreiatléhTQQp el modelo propuesto par Poepel.

El modelo ;se.ajustara a los datos experimentales si se

cumple la siéﬁiente relacian:
0.5
(Q({Si-Sell)/A = K Se
0.5
Correlacidn con 1los datos de la etapa 1@

0.5
PERIODD  Si Se e A (8(5i-5e) /A Se
2 2 0.5
(m3DE0/ 1) t1/hs  tm ) (mgDGO/hm ) (mgDEO/ 1)
1 4124 2908 .78l 0.478 220,51 53.92
2 6525 4814 1.781 0.478  4494.53 69.38
3 1991 3217 : ' 2175.56 56.72




Loz resultados de la regresidn lineal para una expresitn

del tipo y=ax son los siguientes:!
2
r = Q.63
0.% 0.5 -1 -2
Fendiente= 55.63845 1 .m3080 .h «m

£l valor de la constante cinética es:
0.5 6.5 -4 -2 ‘
K = 55,4865 1 .mgDRO0 h .
0.9%

Las concentracianes .en el eflﬁéuté;de la primera etapa que

nredice el mndeid:sqﬁ: f

PERIODD Sil'iJ'ﬂ§¢1 p}; k5g.Febrica %D

(m‘gDQOIH' (mgnéo'/iivf' tmg DAG/1) (%)
1 4134 2008 '29:-’7\ -2.37
2 4525 4814 5022 | -a.s2
3 4991 3217 2654 +17.5

El método seguido para correlacionar el modelo con las
etapas 2-10 es el mismprgpgrpara la etapa i. En la siguiente
tabla aparecen resumidos los resultados de la correlacian y en
la Tabla 4.2 ﬁe muestran los porcentajes de desviacian (%D) y

los roeficientes de correlaciéon de las regresiones lineales
2

v )2



ETAPA ¥ Se tebrico Se experimental
00535 1 -2

(mal@0  h m  (mgDEO/Y) {tn3bao/1)
Perlodo FPerlado
1t 2 3 12 3
1 : 77 5022 ’ }. 2908 4814 3217
2 ! 2632 4400 3057
3 2562 4333 2560
4 2398 4283 2882
s 2351 3963 2784
& :2390 3800 2490
7 2233 3700 2562
8-10

2148 3420 2265

4,2.4 Correlacion
(5%)
Kincannon{ R

El i

donde

Correlacién ;ﬁnﬁ

PERIODO si . se e Lo

‘(m9D90/1) ' S (mgnaq)h.mé) (ng@O/h.mz)
! 41349 2908 . 3220.51 , 10557.3
2 £325 4814 ' 4474.53 - 17140.15
e

1991 B217 217%.56. . 4132.0

o
&)
-



Los resultados de la regresion lineal de 1/Lr vrs.

1os siguientes:
2

r = 0,993

0.0 = 9,7511E-8

Pendiente= 22,2305

l/ka san

El valor de los parametros cinéticos péfa,la primera etapa

E{=1{H

Lrmax= 10255,2% m3080/h.m
2

“

Ks= 22874.33 mgDQ0/h.m

Lss concentraciones en el efluente de la primera etapa que

predice el modeidisan :

PERIODO - - Si .

(n3D@0/ 1)
1 4134
2 64525
3 4991

E1l método seguido

etapas 2-10 es el mismo que para la etapa 1.

Sékexp) Se tedrico
{mgDRO/1) {mgDRO/1)
2908 2877
4314 4853
3217 3224

para correlacionar el madelo

En la

%D
(%)

+1.07

-0.81°

-0.28

con las

siguiente

tab!a aparecen rezumidos los resultados de la currelacidn y en

13 Tabla 4.2 =parecen los porcentajes de desviacidén

(%D} y los

2

coeficientes de correlacidn de las regresiones lineales (r )

‘e
[4,]
1J



ETAPA Lr max Ks Se teorica Se experimental

(ngQU/h.mz) {m3 DEO/1)
Periodo Feriodo
1 2 3 1 2 3
1 10295.25 22874.33‘,26?7 4853 3224 2908 4814 3217
2 -70%.465 -17726;2,ké?05 4145 3052 2632 4400 3057
3 243,31 4276. 21 ‘25%0 4227 29356 2862 4333 2960
4 329.108 7640.8 2502 4255 2870 2398 4283 2882
=] 43.42 -411.15 2380 4265 2842 2391 3963 2786
6 4.90 -1981.29 2388 37460 2774 2390 3800 2490
? 334.88 341.90 2249 3477 2443 2233 3700 2562
8-10 459.%6 1597.03 2095 3550 2314 2148 3420 2245
(45)

4.2.9 Correlacitn con ! modelo propuesto par Opatken.

La ecuacidn de ajuste es la siguiente:

(8i-Se)/8 = K Se2
Co;relacion con los datos de la itapa 1:
PERIODO si Se e (Si-Sel)/B Sez
(gDRO/1) (d)  (gDRO/1.d) ' '(gnam'nz
1 4,134 2.%908 0.117 15.471 8.456444
2 4.525 4.814 0,117 14.624 23.1745%6

3 4,991 3.217 0.250 7.096 10.34%08%

Los resultados de la regresibn‘Llneal para una expresion
del tipn y=ax son los siguientes: -
2
r = 0:50

Pendiente= 0.7

you
Ui
w



El valor de la constante cinética es:
K= 0.7 1/9DRO. 4
2
Las concentraciones en el efluente de la prinera etapa que

predize el modelo son:

PERIODO 51 Se (exp) Se tebrico %D
(mgD@O/1)  (wgDQO/1) {ing DRO/1) (h)
1 4134 2908 3262 ~12.17
2 65235 4314 4709 + 2.18
3 4991 3217 3199 + 0.56

El método seqguido para cohrglacionar ]l modelo con lam
etapas 2-10 es el mismo que pafé-la_etapa 1. En la sigquiente
tabla aparecen resumidos los resultados de la correlacion Yy an

la Tabla 4.2 se wmuestran.el. porcentajes de desviacibn (%D) ¥

el coefiziente de corrélacibn (rz) de las regresiones li-
neales! ‘
ETAPA K ’, o Se teorica Se experimental
(uggao.di ' | {mgDE0/1) {mgDR0/ 1)
Perlodo Perlodo
1 2 <) 1 2 3
1 0,7000 3242 4709 3199 2908 4814 3217
2 0.1780 2750 4409 2354 2632 4400 3057
3 0.0383 2401 4316 2973 2562 4333 2940
4 0.0422 2530 4244 2873 2398 4283 2882
e} 0.136&7 2312 4024 2644 2371 3963 2786
5 0.0722 "2241" 3829 2643 23%0 3800 2783
? - 0.08%2 - 2335.. 36446 2551 2233 3700 2562
2-10 0.0677 ) 226 3422 2294 2148 3420 2265



(27)
4.2.6 Correlacian con el modelo propueste gpor Haustord.

Lag ecuaciones y ! método de ajuste para cada una de las
etapas son los mismos que 105 empleados en €l punto 4.1.7.

Para este reactor sl se hallaron valores para las
constantes cindticas mediante las cuales €l modelo es capaz de
fredecir concentraciones -en el efluente, cercanas a las
experimentales para cada etapa.

En la siguiente tabla aparecen resumidos los resultados de
la correlacitn:

Para: kil = 0.4 m/ha.

st

sb

V'fSe'experimental

ETAPA :
i Periodo
| 1 2 3
1 1326‘LEF> 2508 4814 3217
2 14500 2632 4400 3057
3 11000 2562 4333 2940
4 210 - 2358 4283 2882

5,6,7 5000 - 2233 3700 2562

3,9,10 11500 2148 3420 2765



4.2.7 Rasum2n de los resultados de las correlaciaones de los
modelos matembdicos para el RBR-50
En la siguiente tabla se muestran los % de desviacian de
las coancentrsciones pradichas por los modelos con las experi-
mentales, asl come las constantes cinéticas obtenidas:
TABLA 4.1

Resultados de las correlaciones de los mode los

matematicos para el RBR-50 J‘
ETAPA | PERIODO S % DESVIACION
- Kornegay Schroeder Foepel Stover Opatken Hansford
Jome M i
Kincannon- - - et al
1 SeliE -1202 0.0
1 2 0.8 2.2 - 5.9
3 0.3 0.6 22,3
8e - 2.8 -4.5 0.0
2 2t -~ 9.8 - 0.2 0.0
1 0.3 - 1.5 0.0
3 2 0.l 0.4 0.8
3 ~ 041 = 0-4 ' 2-0
1 5.5 0.0
4 2. 0.9 2.8
3 0.3 9.5
;' 3 N 'j
e 3.8
3 2:5. - 1.5
3. 5.1
L 2.1 0.0
6 2 - 0.8 >- 9.3
3 a9 2.4
[ 4
7 2 o}
3 0
Y *F
8,9,10 2 [s]
3 o O
TOTAL




CONSTANMTES ETAPA 1:

Kornegay: um = 4.64 h-1 § Ks = 32691.3 mg DRO/1
: -1
Schroeder!: Ks = ~4042.0 mg DQO/ i P = 2.876E-3 h
0.5 0,5 -2 0.,% ~|
Poepel: K = 5%.487 mg DQO .m .1 ah

1

2
10255.25 g Da0/m .4
) 2
Ks = 22874.33 g DA0/m .d

Stover B Kincannon! Lr max

S

Opatken: K = 0.7000 1/9 DRO.d
2 -t ,
Hansford et al! um = 1.0 h " § HKs:=.1320 mg DRO/1
COMSTANTES ETAPA 2: 7
Kornegay! um = -3{Q$$1h3'
Schroeder: Ks = =35

Poepel! K =711 i_

e 2' 
: +2:9:D80/m od
Opatken! K = 0.1780 179 DRO.d"

Hansford et al: #m = 1.0 h j Ks = 14500 mg DRO/1

CONSTANTES ETAPA 3@
-1
Kornegay! mm = 0,0298 h. ~ § Ks = 423.77 mg DRO/1
-1
Schroedert Ks = -1944.0 wmg DRO/1 = 2.451E-3 h
0.5 0.5 -2 5 -1
Poepel: K = 22,7749 mg DGO w1 oh

P
0

2
Stover ¥ Kincannon: Lr max = 263.31 9 DR0/m .d
2
Ks = 4276.21 9 DE0O/m .d

Opatken: K .= 0.0383 1/9 DGO.d
2 ; -1
Hansford et ali Mm.= 0.2 h. } Ks = 2562 m9 DGO/1

CONSTANTES ETAPA 4

Kornegay: sm = 0.010.h . § Ks = -1415.3 wg DRO/1



~1

Sehroeder! Ks = -2297.7 w3 DRO/Y § P = 1.4B8B0E-3 h
0.5 0.5 -2 0.5 -
Poepel: K = 3.645 mg DRO P T | «h
Stover Y Kincannon: Lr max = 389,108 g DQO/mz.d
Ks = 7640.8 g DQO/mz.d
Opatken: K = 0.0422 1/9 DRO.d
Hansford etzal: Mam= 0.1 h"1 ; Ks = 210 mg DRO/1
CONSTANTES ETAPA 5!
Korne3zay: gam = -0,0019 h-f i Ks = '3707-{ mg pa@d/1
Schroeder: Ks = ~ ‘-5 S0%E-4 h—l
0.5 =
Poepel? K = 6.566 my, DQD :3h
Stover i Vin:annﬂn.'; 3.42 9 DGO/nz.d
115 g Da0/m +d
Opatken: K. = 0.12 _
Harsford et2a1: A= Ks = 5000 mg DA0/1
CONSTANTES ETAPA 64:
Kornegay! sMm = -0.000248 h-1 $ Ks = -3492,.3 mg DGO/}
Schroeder! Ks = -3235.2 mg DQOs1 § P = -5,303E-5 h-l
0.5 0.5 -2 0.5 -1
Poepel: K = 3.6749 mg9g DEO Mmoo al .h
Stover Y Kincannoni Lr max = 4.90 9 DQD/mz.d
Ks = -1781.29 g DQO/mZ.d
Opatken: K = 0.0.0782 1/g5 DRO.d
Hansford etzal: Mmm = 0.1 h-l i Ka = 5060 wg Da0O/1
CTONSTANTES ETAPA 7! EAN
Kornegay: mm = 0.0272 h-lih; Ks = -616.6 mg DRO/1
Schroeder! Ks =,-2153 32 mg PBO/1 3 P = 2,476E-3 h.1
0.5 0.5 -2 0.5 -1l

Poepel: K = 5.110 “mg DAo a0 W1 .h

o
ey



2
Stover Yy Kincannon? Lr max = 384.88 g DGO/wm .d
. ‘ 2
Ks = 341.90 3 D@0/ .d

Opatken: ¥ O 0952 l/g DRO.d

2 D |
Hansford et al"}Am ‘O.j‘h, i Ks.= 5000 mg LE0/1
CONSTANTES ETAPA 8-10:
-1 T
Karneaay: um = =-0,016 h N Ks ='-4808.67 g DQR0/1
-1
Schroeder! Kz = 6501.95 ng DQUII $ P = -9.544E-3 h
0.5 0.5 -2 0.5 -1
Poepel: K = 3.008 mg Deo it Wl «h
2

Stover 7 Kincannan! Lr max = 459.8586 g pA0/m .d H
L S 2

Ks = 1597.03 g DRO/m .d

Opatken: K = o oa 'r/g'nao.d

27700 . -1
Hansford et al' }*m =0.1h i Ks = 2148 mg DRO/1
2
COEFICIENTES DE CORPELACION (r )2
ETAPA {orne3ay Schroeder Poepel Stover Gpatken
7
Kincannon
1 0. 3820 0.0012 0.4647 0.9943 0.500
2 0.0747 0.03%8 0.3%94 0.9423 0.470
3 0.0145 0.%430 0.029 0.8499 0,060
49 0.2380 0.672 0.420 0.2727 0.340
5 0.7178 0. 7440 0.970 0.5001 0.2%0
é 0.3480 0.5813 0.990 00,0350 Q0.970
? 0.0232 0,3430 0.110 0.8a6%1 Q.0a5
8-10 00,8020 0.8000 0.970 0.0590 0.958

En la Fig. 4.2 se muestra.grafi:amente las curvas de con-
centracién de sustrato en funcién del numero de etapa obhteni-
das con las concentra:innes predicha5 por lus wodelos gue

mejor ajustan, junto con las chtenidas es«perimentalmente.
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FIG. 4.2 COMPARACION DE LAS CURVAS TEORICAS CON LAS EXPERIMENTALES PARA EL RBR-50
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Reactnr RER-250.

Para el reactor RBR-250 lpos modelos de Kornegay, Stover y
Kincannon, Schroeder vy Opatken son capaces de reproducir de
manera adecvada el compartamienta 4zl reactor. En @} casa de
los wmodelos de Poepel y Hansford et al, la desviacién entre
1os wvalares observados y los calculados mediante esos wodelos
eg rnuy 9rznde.

Al correlacionar los modelaos tanto de Karnegay como de
Stover y Kincannon, los parametros de ajuste, gue carresponden
a las constantes en las expresianes de cinética empleadas por
los modelos, presentaron valaores negativas., Tedricamente, para
que estos modelas puedan ser utilizados como hervamienta en el
diselo de un RBRrurpéra°si6Q}écibn,' las constantes candticas
deben presentar valarésgéb\it?ibg;'

En =1 modelo de Dpétké 'éilpbi;o parametro de diseho es el

tiemoo de residencia y ca € a1gﬁn término relacionado can

el &rea de discos o con la relacitn &rea/valumen; par esta
razén, el modelo no resulta ser adecuado como herranienta para

el diseto.

El nndelo de S¢htdedef-:eprnduce de manera adecuada las

resultados - cbservados  experimentalmenle. Los  pardwmetros

cingticos Ade ajusfe,b}eh walares posilives , existe un

tirming que irnvolucra al valoride la relacidn area/volumen,

%.2 Reactor RER-%0

zra el caso del kgRisdfiqsthdelas de Hansford et al y



Schroeder predicen valores de remocidn en cada etapa del
reactor, que difieren demasiado de los valares observadas
experimentalmente.

Para =1 modelo de Kornegs,y, las constantes cinéticas calcu-
ladas presentan valores regativos para seis de las diez etapas
de! reactor. Das de estos casos correspsnden a la etapa dos y

cuatro, siendu las cuatra primeras etapas las mas importantes
125,43, 34)

seqdn se repcrta en e:tudins anterior es.

Los mndelos de S nver y Kincannon, Poepel ) Opatken san laos
que E:mulan de manera mads adecuada los resultados observados
experimentalmente en Ias diez etapas del reactor.

El model§ dé Opatken no resulta ser adecuado por carecer de
alsdn término que involucre la relacidn area/voluwen.

El modelo ﬁé Stover y Kincannon e€s el que nejor se ajusta
para todas las etapas y en especial para las primeras cuatro.
Para la mayoria de lat etapas se tienen valores positivos para

lar constantes cindticas.
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COMCILYUSIONES ¥ RECOMEMDACIOHNES

e recomienda el aperar los RBR, para efectuar el trata-
miento aesrobip del nejayote, eh condiciones lo mads aerobias
posibles, +a que tanto mas cercano se opere el reactor del
l1imite de OD para sistemas aerobios ( OD * 4.8 mg9 O /1 ) serad
mas probable la aparicion de microorganismos de tip02 filanen-~
toso, que no sedimentan, ademds de aumentar la viscosidad del
licor mezclado lo que provoca problemas de operacidon. Es por
ello que &l limite de OD recomendado para asegurar un sistema
aernobin es superior 2 0D = 2 mg 0O /1.

Se recomienda que el sistema deztransmisibn de potencta para
los trenes de distos no tenga contacto alguno con El licor
mezclado.

Para un RBR de varias etapas, debe de tenerse cuidado de que
el efecto de cascada se lleve a cabo para que no exista mez-
clado entre las etapas, como sucedid en el RBR-250 y que
provocaba gue las 4 etapas de &ste funtionaran como una sola,
por 1o que el RBR-250 debe de colocarse sobre un piso con una
ligera inclinacidn o ir bajando el nivel entre los tanguas éen
forma secuencial.

Se sugiere que los fondos de los tanques de los RBR sean
semicirculares para evitar zonas de mezclado deficiente, las
que provocan puntos de anserobiosis.

En el diseo de estos equipos para el tratamiento de neja-
s7ote no puede despreciarse la biomasa en suspensién.

Debe de tenerse una velocidad de rotacitn tal, que ademas de

proveer la suficiente aeracitn al sistema, mantenga la biowasa
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del licor mezcl!ado en suspensidn para evitar as! acumulacidn
1e ésta en los fondos de los tanques ;3 de no hacerse asl, se
tendrd anaerobiosis en los fondos de l1os tanques.

Si la biomasa resulta ser de wutilidad como complemento
alimenticio en piensos, debe de sacarse en forma continua del
sedimentador secundario para su posterior secado por aspersidn
o cralgquier otro proceso de acendicionamiento, tan pronto como
sea posible, para reducir al wmlnimo su contaminacidn.

Se recomienda gque un RBR que sea utilizado en el tratamien-
to de nejayote, en el intervalo de cancentraciones en el que
se trabajd en el presente estudio, tenga una relacidn de Area
a volumen de trabajo similar a la del RBR-250 desputs de haber
sido modificado (152m2/m3).

Puede concluirse de los resultados obtenidos de la
modelacidn matemdtica lo siquiente:

a) Para el reactor RBR-250 el modelo de Schroeder es el mas
adecuado. Se basa en un balance de materia suponiendo un

comportamiento similar al de un reactor tubular de +flujo

pistdn y puede ser expresado de la siquiente manera:

(1/8e-1/8i)/1n({Si/Se) = PB/(Ks Ini{Si/Se)) - 1/Ks

¥y el valar de las constantes cinéticas son los siguientes

-1

Ks = 1007,55 mgDR0/1 y P = - {5 Ko A/V = 0.031134 h .
b) Para el reactor RBR-30 el modelo de Stover y Kincannon es
el mas adecuado. El modelo se basa en los resultados experi-

mentales del tratamiento de diferentes tipos de aguas resi-

duales a distintes concentracicnes y puede ser expresado de la
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sigquiente manera:
Lr = Lrmax Lo /{Ks+Lo)
con Lr=0(Si-Se)/A vy ,L6¥§ Si/A se tuvieron las siguientes

constantes cinéticas para las cuatro primeras etapas

ETAPA Lrmax Ks
2
(mgD@0/h.m )
1 10255.25 22874.3
2 -705.45 -17726.2
3 263,31 4274.2
9 389.11% 74640.8
c) El no haber encontrado un modelo matematico comn a ambos

reactores, en el intervalo de cargas organicas que se trabajb,
hace coancluir .a lasfautores que no es posible escalar este

tipo de reactu 5 pala el tratamiento de este efluente basén-

dose ﬂnxcamen ' expresian matematica, para equipos que

se encuentren’ el {htervalo de tamafios en gue se trabajo .

Por {p; ant ] recnmienda efectuar pruebas en equipos a

hivel planta ‘ para obtener mds informacitn experimental

gue permita corrnborar el camportamxento cinético del sistema,
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APEHDICE I

GLOSARIO DE TERMINOS:

a

As

coT
DBO

DQo

sublindice relativo aﬂlabbiomasajédhérida“a‘las discos en

el modelo de Kornegay, . -

area total de discos en una et
2
de Stover y Kincannon, L .

n RBR en el modelo

area sumergida de unakcaﬁé d
2 g
Schroeder, L .

Area mojada de discos total en
- NI
modelo de Poepel, L .

'nafeiaparde un RBR en el

area de la parte de un disco que se encuentra sumergido

en el licor wmezclado dentro del recipiente de una etapa
2
de un RBR en el modelo de Hansford et al, L .

concentracitn de carbono organico total, ML .

demanda biogqulmica de oxlgeno en cinco dlas,_NL-B.
demanda quimica de oxlgeno, ML—a.

subindice relativo al efluente.

concentracion de enzimas en el modelo de Miéhaelié;
Menten, ML-a.

concentracion de complejo enzima -sus{rato en el nmodelo
de Michaelis-Menten, ML—B.

factor de proporciconalidad en la expresidn de flux masico
en el modela de Schroeder.

subindice relativo al influente.

constantes cinéticas de la reaccién reversible de

formacion del complejo enzima sustrato en el modelo de

1=3



Km

Ks

Ko

Lo

Lr

cindtica microbjiana de Michaelis-Menten.

constantes cinéticas de 1la reaccidn reversible de
descomposicion del complejo enzima-sustrato en el modelo
de cinética microbiana de Michaelis-tlenten.

coeticiente de transferencia de masa entre la pellcula de

1iquido y la biopellicula en el modelo de Hansford et al,
-1
L8 .

constante de Michaelis-Menten en su expresién de cinética
-3
microbiana, ML .
-3
constante de saturaciétn de sustrato, ML .

constante de velocidad maxima de remocion en la expresion
-1
de flux masico en el modelo de Schroeder, 8 .

constante en la expresitn de cinética de orden 0.5 en el
0.5 0.5 -1
modelo de Poepel, L M 8 .

constante en la expresitin de cinética de segundo orden en
3 -1 -1
el modelo de Opatken, L M 8 .

relativo al licor mezclado en el modelo de Kornegay.

carga organica aplicada a una etapa de un RBR en el
-1 -2
modelo de Stover v Kincannon, M8 L .,

carga organica removida por una etapa de un RBR en el
-1 -2
modelo de Stover vy Kincannon, M8 L .

l.rmax carga orginica maxima removida en una etapa de un RBR en

Mz

-1
€l modelo de Schroeder, M8 .

masa de sustrato orgdnico removida por una cara de un
-1
disco en el modelo de Schroeder, M8 .
~1
velocidad rotacional, 8 .

ramero total de discos en la etapa considerada de un RBR

-3
nitridgeno Kjeldhal total, ML .
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Nz flux masico en la direcciotn z en un punto determinado en

el modelo de Schroeder, Ne-lL-Z.
(sh] ox1g9eno disuelto, NL-a.
P = - Ko A / V en el modelo de Schroeder, B-l.
Q gasto de influente a una etapa de un RBER, Laa-l.

Qb flujo volumétrico de biopellcula expuesta a la atmbstera
3 -1
por cara de disco en el modelo de Hansford et al, L 8 .

Qc - flujo volumétrico de influente por cara de disco en el
3 -t
modelo de Hansford et al, L 8 .

af flujo volumétrico de la pellcula de lquido que cubre a. la
biopelicula expuesta a la atmbsfera por cara de discu en

3 -1
el modelo de Hansford et al, L 8 .

r radio de la parte no sumergidas de lué diﬁqos;

R radiovde los discos, L. e

RBR reactor bioldgico rotatoriao.

s subindice relativo a la biomasa suspenaidé« _ ‘7i li;or
mezclado en el modelo de Kornegay. ri b A

S contentracidbn de sustrato organico, NL-S.

S concentracidn de sustrato organico eéen un puﬁio
determinado en la expresidn de flux masico utilizado en
el modelo de Schroeder, ML—S.

Si concentracidn de sustrato orgénico en el influente a un
RBR o a una etapa, ML—S.

Se concentracitn de sustrato organico en el efluente de un
RBR o de una etapa, HL-a.

Ss concentracitn de sustrato organico dentro de la
biopelicula de 1a parte sumergida del disco en el modelo

-3
de Hansford et al, ML .



s2

3100

SDY

ST

Va

Vi

Xs

Y

concentracidn de sustrato en la pelicula de liquido que

cubre a la biopelicula en determinada posicidn angular en
el modelo de Hansford et al, ML-a.

zoncentracidn del sustrato

) concentracion de sustrato en la pelicula de llquido que
cubre l1a biopellicula en el momento de sumergirse en el
licor mezclado del recipiente (8=03) en el modelo de
Hansford et al, NL-S.

sdlidos disueltos totales, HL-3.

stlidos totales, ML-Q.

tiempo, B.

temperatura.

volumen del recipiente,déypna'eiépa’ﬂe‘un:RﬁR.

volumen de liquido hugﬁp 96E7 difusidn sustrato”

orgadnico a wuna ‘cara:-de
g e
Schroeder, L ,

" disco- en el modéld de

volumen de biomasa adhehida‘éctiva en el mcdelb de
3 : :
Kornegay, L .

valumen del recipiente de una etapa de un RBR en el
3
modelo de Kornegay, L .

concentracidn de microorganismos en 1a pellicula biolagica
activa, NL-S.

concentracidn de microorganismos en el licor meiclado,
ML..a' . .

coeficiente de rendimiento.
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Simbolos 9riegos

/3

&b

61

AA

AVb

AVl

AS

Angulo descrito por una llnea radial imaginaria en un
disco al rotar desde que emerge del licor mezclado
hasta que vuelve a sumergirse; en el modelo de Hansford
et al.

espesor activo de biopelicula en los modelos de - Kornegay

y Andrews, kornegay y en el de Schrueder, L.J

al, L.

espesor de 1z

biopelicula exﬁ@ésfﬂ ' ‘

Hansford et al, L.
elemento de Aarea perpendxcula _dé'.)os disﬁoé
correspondiente al elemento de‘volumen Hétermxnadu por el
elemento angular B8 en el modelo de Hansford, Lz.
elemento de volumen fijo en el espacio,. determinado por
la posicion angular 8 y el elemento angular 8 utilizade
en .el planteamiento del balance de materia en la biope-
lfcula expuesta a la atmbsfera en el modelo de Hanstford
et al, L3.

elemento de volumen fijo en el espacio, determinado por
la posicidn angular B v el elemento angular 8 utilizado
en el planteamiento del balance de materia en la pellicula
Ilquida que cubre a la biopellcula expuesta a la atmds-
fera en 21 modelo de Hansford et el, La.

elemento angular que define a los elementos de wvolumen

Vb % V1 en el modelo de Hansford et al.

tiempo de retencion hidralico, 6.
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um

anqulo que define la posicidn de 1os elementaos de
volumen Vb y V!l en el modelo de Hansford et al,

rapidez de crecimiento especlfico en 1a expresidn de
cinética de Monod, 8.
constante de velocidad maxima de{crecim{ento microbiano

en la expresion de Monody 8+
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APENDICE 11

METODOS DE ANALISIS

TEMPERATURA®

La temperatura se medla mediante un Oxygen Meter Model 54 ,»‘ 

con un electrodo de campo sensible al oxlgeno disuelto y a .la
temperatura. EIl aparato era calibrado conforme a las instruc-

ciones de este,

OXIGENO DISUELTO:

El1 oxigeno disuelto 59 medla medxante un nygen Meter nudel

54 con un ele:trodo d; canpo:

l1a temperatura.,qyr

instrucciones de &st

DEMANDA QUINICA DE OXIGENO, Daao:

La DRO se‘i
(72)- ]
Methods y es una medxda del oxlgeno equivalente al conte-

medla de a:uerdu al método 508 del Standard

nido de materla organica de una muestra que es sometida a

oxidacidn mediante un agente qulmico severo.»

La DRO se efe:tuaba con el métndo de

flu;a conj df@nqmaio
en matraces cilindricos cnn refrxgerantes de. a ;e'y#ﬁéléhiados
en uha parrilla eléctrica.fw S
Reactivos. -
-Solucidn acuosa def&iﬁﬁéhéto &e pntééiétQ.'Z3k_
-Sulfato de plata, cristales. | '

-Snlucibn de sulfato de plata en écido; SQIfdrico}"Esta se

prepara disnlviendo 22 gramos de sulfato de plata en 4 Kg de

Acido sulfohico.'La solucidn debe protegerse de la luz.
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~Acido sulfdrico concentrado.

-Solucion indicadora de ferrolna.

-Solucién de sultato ferroso amoniacal para valoracion, en una
concentracidn aproximada 0.05 N. 7 | |

-Sulfato mercarico.

Procedimienta, -
1. Tratamiento de la muestra:

La nuestra se dilula con agua destilada 3 Vuna relacion
1:50 v se tomaba una allcuota de 10 ml que se colocaba en el

matraz cillndrico. Se afradia al matraz 0 2 9 ‘de sulfato mer-

curico,' berlas de ebullicidn.y 5-ml»'e dicromato de potasio

0.25 N, Después de colacarae el refrigerante. se atradian 15 ml

de soluéiqﬁ sulfato de plata en adcido sulfdrico en forma

lenta 7'ehfhiand9‘el recipiente constantemente. Se preparaba

ademds uh'bién;qjdtilizando agua destilada como muestra.
2, Reflujo? .

Se colocaban los matraces en la parrilla eléctrica y se
mantenlan a reflujo por una hora (no existla diferencia en los
resultados manteniendo a reflujo durante una o dos horas).

3. Valoracitn de la muestra después del reflujod

Después del reflujo, una parte del dicromato ya habla
reaccionado con la wmateria organica. El exceso de dicromato se
valaraba de la sigquiente manera: Se agregaban 40 ml de agua
decstilada y 2 gotas de ferrolna preparada de acuerdo conh el
wé¢todo , tituladndose después la wmuestra con una solucibn .de
sulfato +ferroso amoniacal 0.05 N. Como punto final‘ de 1la

valoracién se tomaba el primer cambio perceptibié de coqu "



azul verdoso a café rojizo.
4. Calculo: |
La formula empleada eé la siguiente
mghR0/! = (A - B) N 8000/{ml muesira) +
donde A= volumen de sulfato ferroso amﬁniacal gastado
para valorar el blanco
B= volumen de sulfato ferroso amoniacal gastada

para valorar la muestra

N= normalidad del‘suifatdfréﬁﬁqsu ambhiécai.”f;_tﬁ 

L Cmuestra

DEMANDA RIOGUIMICA-
Esta prueba

Standard Methods

batetla de volumen determinado y

cidn acuosa de nutrientes.” Las botellas se colocan en una

incubadcra por un laﬁsd de cinco‘dias. ngcaniidad de oxlgeno
requerido por los microbios para consumir la materia organica
biodegradable disuelta en la muestra problema, se calcula
midiendo la concentracitn inicial vy final de oxlgeno disuelto
en el agua en la muestra aislada del medio ambiente durante el
perioda de incubacibn.

Procedimiento. -

a, - Prepara:iqﬁ”dél agua_ de diéo}ucibn,

Decpués de prépahér}las sbluciones‘de sales que sirven como

h
IR
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nutrientes y cowmo regquladoras del pH, a la concentracitn
especificada en el método, se preparaba la cantidad necesaria
de agqua de dilucidn aWadiendo 1 w)l de cada una de las solu-
ciones de las sales por litro de agua destilada, posteriormen-
te se aereaba el agua para saturarla con oxigeno.
b.- Pretratamiento de 1a muestra problema

La muestra problema se centrifugaba con &l objeto de elimi-
narle toda mater ia no disuelta y posteriormente la muestra se
dilula debido al alto contenido de materia organica en solucio
presente en el licor mézclaqn. No . se tenla necesidad de ajus-
tar el pH, ni de 5embf§r¥l§?mdestra»cnn microbios.
c.- Dilucidén E | 7 o

De cada muestra ée’preparabanVghesf§}lq¢§onesr diferentes
que contenlan del S% al 25% en volumeéidé;hdesiba, utilizando
batellas especiales de 300 ml. » e :
d.~ Determinacidn del oxlgeno disuelto.(OD) inicial

Se determinaba el OD inicial de cada dilucién mediante un
medidor de OD de membrana.,
c.- Determinacitn del! oxlgeno disuelto (OD) +final

Se determinaba el OD final después de cinco dlas.derincuba-
ciobn a 20 DC. k
d,- Calculo de la DBO

5DBO = (Dl - D2)/P
donde Di= oxigeno di:uelto de - 1la muéstra ‘Ldiluida
inmediatémente después de ser prépérédaNVAZ
D2=_oxlgeno . disuelto de 1a muestré dj)giqairdeapues
'dej éér{odd‘de'incubacibn k |

P= +ratcign‘ydlumetrica decimal de 1a muestra en la
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solucitn

SOLIDOS TOTALES

Se limpiaban crisoles para eliminar toda materia adherida a
ellos, se dejaban en una estuta por cuando menos 8 horas a 103
DC para eliminarles la humedad. Se transferlan a un desecador
y se esperaban 15 minutas para después pesarlos.

Utilizando una pipeta volumeétrica, se transferlan a los
crisoles muestras homogéneas del licor mezclado. Se colocaban
los crisoles en la estufa a 193uc por cuande menos 10 haras.
Los crisoles se enfriaban duféﬁge~15 b mas minutos en un
desecador para despues seirpeéaddé. La diferencia de pesa
entre los crisqlesisiﬁ,mﬁésﬁfé;;,con muestra ya desecada, .da
la cantidad de materia iébliaé'tdiax contenida en é&sta. Con la
stguiente fﬂer}gié%jé@iéli&s sdlidos totales:

‘ 11Sf°¥;{an) 10 E&/ V

donde 5T= saAlidos totales , mg/l.

o
]

peso de crisol con muestra, q.

>
[1]

peso de crisol sin muestra, 9. =~ .

volumen de muestra colocada en el crisol, ml.

<
]

SOLIPOS DISUELTOS TOTALES
La muestra se centrifugaba y se filtraba el sobrenadante.
La cantidad de =sdlidos disueltos era determinada entonces

siguiendo el mismo procedimiento que para sblidos tatales.

NITROGENO KJELDAHL TOTAL
El nitrdgeno KjeldabiE§b}a),>,NKT,,es una medida del conte-

nido de nitrbgehoﬂldta17ya;séajeh #orma de amaniaco o que.
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forme parte de compuestos organicos. La prueba consiste en
dezhidratar y oxidar una cantidad conocida de muestra prablema
mediante una digeétibn con &cido sulflrico concentrado. El
nitrégeno;' haéta esta etapa, se encuentra como ion amonio,

posteriormente  -al afhadir una base, el ion pasa a amoniaco en

zolucidn ﬁdé;é *désorbe mediante calentamiento. El amoniaco se
recibe 'ehr_gng,solutiOn de acido borico, para después ser
cuantifi;gﬁélﬁ fgh(e‘una valoracidén indirecta.
Pro:edimiénid}
,aﬁhﬁéétra‘ff-f

#uéébénQfoiltraban para .eliminar

s61idos insol

b.- Digestidr
Se ﬁofééés ' 'a 80 ml de muestra en un matraz Kjeldhal
S -1-) a\f'fa‘clilyanﬁi't : fsotas de antiespumante; perlas de ebu-
Ilicion, éf@} g}fato caprico (59/100ml) , 15 ml de Acido
sultarico :déhrgﬁtkéd;‘y 1 9 de mezcla de seleniﬁ' (cataliza-
dor), Lé‘mégglaféé'sometla a ebullicien hasta que la solucién
&ra transparehtéry de color verde jade.
b.- Desortion del amoniaco de la solucién v absorcién -de-éste
La soluciénanterior se dilula con 500 ml de agua ¥y 50 ml de
una solucidn de sosa (100 9/100'm1) para posteriormente some-
terla a ebullicidn, Durante la ebullicidn, el amoniaco que se
desprendia  era absorbido en una solucion de acido bérico (40
3/1000 ml) vy se prosegula la destilacién hasta tener un velu-

men total de 250-300 ml.

d. - Valgracitn indirecta

{0
[&:]



El compuesto: formado.al reaccionar ¢l awoniaco con parte

del Acido bar{cb 5e:ya)Qrabaf;aﬁVuna;;élpgip*dé‘ACJdo sulfa-

cador mixta. El “punto

rico O.OSVﬂ

tinal de

donde -a

alpda‘delfaédiﬁéh;

tador, - opera acto e Manéhke. Se calculaba

la prodqtﬁjéﬁ de biomasa .efec

el sedimentador. .

IHIDICE DE SEDIMENTACION =

Se tomaba una ﬁuestr;'dé;lﬂOO]ml de;licﬁ;fgéiéiédd;”y"'sé

colocaba en una  probeta. ,_»‘ e 'faﬁfla muestra ' se
Vdeépueé medir " el

volumer, ocupado ,pbr‘l§§ ébl‘7 -‘Qéégﬁa ‘del~,ii¢or

mezclado ze le medfén}ios
la dividiendo el_vol

s31idos totales en el 1

TURBIEDAD - .

Ya turbisdid sé media]uLx{izgngqjgthnefelﬁmétfo MErca.



Nephelometer Turner Designs de acuerdo a su manual de

operacibn.

CONDUCTIVIDAD
La conductividad =e medla utilizando. un:: puente de
conductividad marca Conductivity Bridge Madel 31 YSI de

acuerdo a su manual de operacibn.

pH
El pH s=e media utilizando un medidor de pH marca pHmeter
Corning Model 10 y un electrodo combinado de acuerdo a su

manual de operacidn.



APENDICE III

CUADRO 1.ANALISIS BROMATOLOGICOS DE LAS MUESTRAS DE BIOMASA

SOMETIDAS A TRES DIFERENTES METODOS DE SECADO,g/1004g.

Estufa a 60Dc Aspersidn Liofilizacién
Humedad 4.84 10.54° . . ’8.41
Proteina O
(Nitrageno) 2,20 419 ; - 3.93
Grasa . 7 o
Cenizas

Triptofano

en proteina

Realizados ~por . los

SAPH,Chapingd,Méx&ﬁb;‘f.,fiﬂ
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CUADRO 2.CONMTEHIDO ©DE AMINOCACIDOS EN [IHUESTRAS DE BIGMASA
SOMETIDAS A TRES DIFERENTES IMETODOS DE SECADO,q/1ég NITROGENO
Aminodcidos Estufa a 60aC Aspersidn Liofilizacidn
{37169 nitrégcna)

Lisina 4.1 4.3 .5
Leucina 6.3 66 . 6.0
Ispleucina ,4;Okv | - |
Fenilalanina 8 v
Metionina ¥ '1i8> 7ﬁ>*f‘ﬁ”f1e9}~/ e
Treonina 4.9 . 5.4 -
valina 0 Qe@ i s o B8

Tirosina

Alanina

Glicina
Prolina

Serina

Arginina
Histidina ClE e g g

Acido glutamico tee e e

Acido aspartico Lo BWZ 9,3 g
Nitrdgeno 2,05 0 3.6 3,46

Humedad

¥Destruccién parcial ﬁ@é{hi&ﬁ§ifsis;i

Andlisis realizqdﬁé,pokgéfﬂﬂ?f,éiﬁﬁﬁfén;ﬂéxitb;




OBSERVACIONES AL MICROSCOFLO
REACTOR RBR-248 (PERIODO 3):
Licor mezclado! Camaras 1, 2, 3, 4,

Se observaron bacterias principalmente. Entre é&stas se
encuentran bacilos, cocos y espirogquetas. También se observa-
ron Aspidisca costata y nematodas.

Stlidos de los discos:

Camara (.- Bacterias! cocos, bacilos méviles e inmdviles,

espiroqueta. Aspidisca costata.

Camara 2 .- Cocos, bacilos mdviles e inméviles,

espiroqueta.

Aspidisca costata. Nematodos. .

Camara 3 .- Bacilos, diplpéoﬁbs.ihspidiéci ‘Ngmétodos.

Camara 4,- Bacilos, cqtosy*.dib)ucpgos,véépfrdquéﬁés;iﬂemato—

dos. Pocos protozoarios. Aspidistafcaéiéta.'f

REACTOR RBR-S0 (PERIODD 3):

Camara 1,- Batcilos larges, cortoé, aspidisca'cdétgﬁa;inemato-
dos, opercularia. T

Cimara 2 .- Bacilos largos, cortos, aspidisca costata, nemato-
dos, opercularia.

Camara 4 .- Bacilos largos, cortos,vcocos, espiroquetas, aspi-
disca costata, nemadtodos v opercularia en mayor proporcion.

Cimara & .- Aspidisca costata, rotlferos, opercularia, bacilos

ccrtos, largos y cocos.

Camara 8 .- Aspidisca costaié; oﬁércularia, rot!feros,-bécilos

largos, cortos y €COCOS, o 0 i i o T TR e e
Camara 10,- Bacilos, -

ta, cocos, rotlferos. oo



Tincidn Gram en los sblidos de los discos!

Camara 1 .- Cocos Grami{+) '(éstafilbcocos,‘ estreptococos),

bacilos largos Gram(-), cbcosfa:""

Camara 2 .- Bacrilos Gram(-) largn antidad, cocos

Gram{+) pocos, levadura.

Camara 4 .- Bacilos Gram(—),léfg bac;id§  largos
Gram{+}, cocos Gram{-). ’ .
Camara & .- Bacilos largos “G ‘cocos
Gram{-) y Gram(+). :
CAmara 8 .- Bacilos largos vy Ep}gps,er ' ot s,GFaM(f).

Camara 10 .- Bacilos largos y Cbﬂta .Gram(-)7, cocos Gram(+),



APENDICE IV

EFECTO DE LA VARIACION DE ki) (MODEL.O DE HANSFORD ET AL}

31 = 100

ob = 2004
kl Ks um Se tearico

; Sy
{m/h) (g DRO/1) th ) {mg DEO/1)
Periado
1 2 3

0.1 4780 0.2 850 2390 4166
0.1 14400 0.4 850 2270 3791
0.1 37300 1.0 850 2202 3577
0.2 6430 0.2 850 2402 4202
0.2 13720 0.4 850 2277 3811
0.2 35540 1.0 850 2205 3584
0.4 6000 0.2 850 2430 4260
0.4 12000 0.4 850 2300 3870
0.4 33000 1.0 850 2200 3580
0.6 5700 0.2 850 2434 4295
0.6 12300 0.4 250 2295 3845
0.6 32000 1.0 850 2215 3610
0.8 5516 0.2 850 2440 4315
0.8 11890 0.4 850 2250 3847
0.8 31000 1.0 850 2220 3605
1.0 5400 0.2 850 2447 4335
1.0 11440 0.4 850 2297 3895
1.0 30375 1.0 850 2213 3608

1?2



EFECTO DE LA VARIACION DE &b {MODELO DE HANSFORD ET AL}

ki = 0.4 m/h

81 = 100u
&b Ks e g - Se tedrica
Tl :-1 ! : i "T:f",'.“’

U (ma DRO/1) - (hi) ‘ e tmg DEO/1)
200 6000 0.

200 13000 0.

200 32000 1.

400 12675 a.

400 26200 0.

400 64750 1.

600 19370 0

600 39575 0.

600 100150 1

800 26040 0.2

800 53000 0.4 7

800 133400 L0
1000 32700 N FS
1000 66200 8]
1000 167000 1
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EFECTG DE LA VARIACION DE 51 (MODELO DE HANSFORD ET AL)

k1l = 0.4 m/h
sb = 200
81 Ks o am Se tedérico
s e
G (mg..DRO/1) o (ho' ) (mg DAO/1)
‘ Pertodo

1 2 3
100 0.2 850 2430 4200
100 10,4 850 2300 3870
100 1.0 850 2200 3580
200 0402 850 2401 4198
200 0.4 850 2275 3808
200 1.0 850 2203 3583
300 70.2 850 2394 3174
3060 0.4 850 2272 3792
300 1.0 830 2203 3577
400 SQEO 0.2 850 2389 4162
400 14490 0.4 850 2270 3791
400 37500 1.0 850 2203 3577
500 £500 . . 0.2 850 2385 4155
500 14650 0.4 850 2270 3785
500 3800C 1.0 850 2215 3580
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