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l. ANTECEDENTES. 

Un.par~metro fundamental para evaluar las condicio -

nes de calidad de un agua residual y de gran importancia en el 

diseño y ,operaci6n de las plantas de tratamiento de aguas resi 

duales son las grasas y aceites. 

El presente trabajo, se realiz6 en base a la necesi -

dad actual de conocer de una forma m~s éoncreta el compo!tamie~ 

to que sigue este'contaminante en las plantas de tratamiento -

de aguqs residual~s,' y de esta forma obtener informaci6n al res 

pecto ~ara una posible asignaci6n de cuotas a los usuarios'en 

las plantas en las cuales se realiza un tratamiento conjunto. 

E¡ desconoci~iento de la cinética del 'proceso de remo­

ci6n de grasas y aceites y de su, comportamiento en ,las plantas 

convencionales de lodos activados I ha moti vado que· se real-ice -

un esfuerzo para conocer lo anteri0r. En el pasado congreso ,de 

la Sociedad Mexicana de Ingenier1a Sanitaria S. C., celebrado -

en el año de 1980 en· la cd. de Monterrey, N. L. I se hizo prese~ -

te est.a inquietud, motivando con éllo una serie de planteamien- -

tos al respecto. 

En relaci6n a la asignaci6n de cuotas a los usuarios 

de las plantas de tratamiento, existe una serie de circunstan 

cias que dificultan el proceso de fijaci6n de cuotas, entre ., -

otras son: 

a) Las plantas de lodos activados tipo convencional, -

surgieron cuando el contaminante predominante era : .. 

la materia.org~nica de las aguas negras'municipa -
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les. En la actualidad se catalogan. más. de 200 con­

taminantes. 

b) Los parámetros para cuantificar los contaminantes, 

son un nümero reducido y de acuerdo con los proce -

sos existentes. 

De los 200 contaminantes antes mencionados, permane -

cen en orden de importancia, la materia orgánica,los metales p~ 

sados, otros tóxicos y las grasas y aceites. 

En lo referente a las grasas y aceites, la informaci6n 

que se encuentra es poca, y al hacer .un büsqueda de las' caracte 

rfsticas de degradación biológica, al menos en las fuentes comu 

nes de informaci6n no se encuentran datos ni descripciones pre­

cisas. 

1.1. OBJETIVOS. 

-. 

a) Se pretende obtener el orderi de reacción en la re­

moción de grasas y aceites en un reactor de proce­

so de operaci6n continua, modelo de un proces9 de 

lodos activados. 

b) Obtener constantes de remoción de grasas y aceites 

en el proceso ,de lodos act~vados. 

c) Obtenci6n de parámetros de sustrato utilizado en -

las celd~~ de Eckenfelder, para poder correl~cio -

nar con los valores que se obtengan en lo referen~ 

te a grasas y aceites. 
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d) Obtener la eficiencias de remoci6n en los procesos 

dé lodos activados convencional y aireación exten-

dida. 

11. INTRODUCCION. 

11.1: PROCESO DE TRATAMIENTO DE LODOS ACTIVADOS. 

'Este proceso fué desarrollado en Inglaterra en 1914 -

por Andern y Lockett (1) Y llam~do as,! .porque ,supon1a la produc 

ción de una masa activa de microorganismos capaz de estabilizar 

un residuo por vfa aerobia. 

En la actualidad se utilizan muchas veJ;'Siones del "pr9. 

ceso originéll, pero todas éllas son fundameRtalmente iguales. -

El sistema,en la figura 3.1 es un sistema convencional de lodos 

activados. 

En el proceso de lodos activados, un r.esiduo se estabi 

liza bio16gicamente en un reactor bajo condiciones aerobias. ,El 

ambiente aerobio se logra mediante aireación por medio de difu­

sores o ~istemas mecánicos. Al cont~nido del reactor ~e le deno 

mina licor mezclado. Una vez que el agua residual ha sido t,rata 

da en el reactor, la'masa biológica resultante se separa del 

lfq~ido en un~tangue de sedimentación y parte de los sólidos 

biológicos sedimentados son retornados' al reactor; a estQs sóli 

dos 'se les denomina sólidos suspendirlos volátiles de licor mez 

ciado (SSVLM), este retorno de sólidos se debe a que los sólidos 

frescos generados espontáneamentedurante el ,paso de las ~guas -
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residuales a través de la unidad de aireación, no son suficien 

temente grandes en volumen o en área para que exista una trans 

ferencia considerable de las impurezas del líquido a la fase 

sólida~" Es por ésto que se ~ecom{enda una tonc~ntración de 

SSVLM de 2000 a 3000 mg/l en el reactor (2), que depende de -

la efidiericia que se q~i~ra dar al tratamiento. 

En el proceso de lodos activados, es necesario com "-

prender la importancia de los microorganismos dentro del siste 

ma. Las bacterias son los microorganismos más importantes, ya 

que son causantes de la descomposici6n de la materiá orgánica 

del influente. En el reactor, parte de la materia orgánica del 

agua residual es utilizada ~or las bacterias facultativas o 

aerobias con el fin de obtener energía para la síntesis del 

resto de la materia 6rgánica eti nuevas células; 

Eri tanto que las bacterias son los microorganismos" -

que realmente degradan el residuo orgánico, las actividades me 

tabólicas de otros microorganismos son igualment~ importantes 

en el sistema de lodos activados¡ como los protozoarios y rotf 

feros actúan como depuradóres de efluentes. Los protozoarios -

consumen las bacterias dispersas que no han floculadq y los. 

rotíferos "consumen cualquIer partícula biológica pequeña que -

no haya sedimentado. 

De igual forma que es importante" que las bacterias-

descompongan el residuo orgánico tan rápidamente como sea posi 

ble, también 10 es el que formen un flóculo ade::::uado, puesto -

que éllo es un requisito previo para la separación de lossóli 

dos biológicos en la sedimentación. 
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11. lo 1. PARAMETROS DE DISE~O • 

. Para poder aplicar los modelos matem§ticos para el di-

seño, es importante determinar par§metros matem§ticos obtenidos 

por medio de ecuaciones matem§ticas utilizando datos 'experimen-
-

tales de una serie de pruebas a escala de reactores em el labo~ 

. ratorio. 

Un pertinente estudio es determinar: 
, 

a) Cinética de remoción en el reator. \. 

b) Balances de materia~ para la determinación de la -

utilización de oxigeno y la producción neta de só-

lidos. 

c) Condiciones óptimas de sedimentación de los lodos. 

El autor Ramalho (2) determina los siguientes par§m~ 

tros: k, a, b, a', b' 

1.~ k, es la constante de rapidez de remoción del sus 

trato en el reactor bio16giéo de flujo continuo, 

-1 expresada en dfa /mg/l. 

2.- Las otras constantes se pueden ejemplificar 'con -

la biod~gradación de un sustrato de lactosa. 
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Sustrato oxidado para 
producci6n de energía 

a' oxígeno necesario para 
la oxidaci6n. 

Productos 

finales 

CO 2 ,.H20, 

N
2

, P 

~Sustrato de lactos~ 

a, SSVLM pr9. 
ducidos o sin 
tetizados. 

Fase de 
sÍ'ntesis 

Respiración Productos 
Nuevas- e~d6gena ~ finales 

~~----~--------~ células CO
2

, H
2
0, 

b, SSVLM oxidados 
b', oxígeno nece­
sario para la oxi 
dación. 

NH
3

, P 

Productos 
no biode­
gradábles 
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II..2. GRASAS Y ACEITES. 

Estructuralmente, las. grasas son ésteres. En las 

llamadas grasas neutras (triglicéridos) el alcohol es el gli 

cerol, el cual est~ esterificad6 con ácidos grasos; estos -

pueden ser iguales o diferentes: 

o 
Ir 

CH2 -o - C R 

o 
11 

CH - o - C - R' 

o 
u 

CH
2 - o - C - R" 

, .' El téxmnino grasa,' norrnalmemteutilizado, incluye 

las grasas animale~, aceites, ceras y otr6s constituterites 

,que se encuentran en el agua .residual. Los ésteres de ~cidos 

grasos que son liquidos a las temperaturas ordinarias se 

llaman a~eites y los que son sólidos, se llaman giasas. 

Si el ácido. graso esterifica a un· alcohol de ele-

vado peso molecular, en vez del' glicerol, el compuesto re -

sultante recibe el npmbre de cera. 

Las grasas animales y los aceites, soncuantitati 

vamente el tercer componente de los alimentos(l). 

Las grasas y' aceites, se puede'n clasificar por su 

polaridad y su degradabilidad. 

Las. grasas y aCf:ü tes polares son n'ormalemte las'-

de origen animal y vegetal, y so~ biodegradables. Las gra -

sas y aceites de origen mineral son no polares ym~s:dificil 
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de l;:>iodegradar. Las. grasas son de. los compuestos orgánicos 

más estables, y no se descomponen fácilmente por la acción 

de las bacterias. 

Las',: grasas' llegan .a.l. ~gua residual como mantequi-

lla, mante.ca .de cerdo ,.·margari~ria; y' otras grasas y aceites 

vegetales. Las' grasas' se h.a;U.a.n .comuhmente .en·las carnes, 
. '.' . 

germen de cereales', semi: 1. 1 as',. nueces' y: ciertas frutas., 

El contenido de. grasas' del agua residual.12.uedemo-

ttvar- problemas tanto en las alcantarillas como en J.as pla~ 

tas de tratamiento. 

El conteni'do de gra.sas· se determín.a ·medí.ante ex -

tracción de la muestra con hexano (en el que es soluble). -

Otro grupo de substancias solubles' e.n hexano son los acei 

tes .m;i:neraleis , tales C0I1l0 acei'tes' lubricantes, . aceitc?s pro-

cedentes óe· mat.eríales· bi'tumrn0S0s usados en con.strucción -

de carreteras.' 

Los conteni:dos e.n. promedí'Q de. graS.a.s en un agua -

res:,i:dual de. origen dom~sti'co s'On 'ti) 

CONC~N~RAC¡.ON . mg/l 

'/ FUERl'E 1S0' 

.. 
MEDI.A. 100 

DE.BIL 50 
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11.2.1. ,PROCESOS COMUNES DE REHOCION DE GRASAS Y ACEITES ~ 

En las plantas de tratami~nto de aguas residuales, 

a menudo se utiliza un pretratamiento para eliminar la gra-

sa y espuma del agua residual, antes de la sedimentación -

primaria, para mejorar su tratabilidad. El pretratamiento :... 

comprende los separadores de' grasa" la preaireación, la flo 

tación, y en ocasiones se utiliza la, precloración. 

Cuando no se utiliza un pretratamiento con este -

objetivo, se ,:,'E.costumbra temover las grasas, los aceites y -
'. , 

las espumas en los sedimentadores primarios por medio de 

desnatadores o rastras superficiales, 

11.3. CONSIDERACIONES PREVIAS. 
. , ' 

La falta' de información sobre el tema, y el desco 

nocimiento de los posibles resultados,oblig6 a que se hi ,-

cieran ciertas consideraciones. 

La primera consideraci6n, fué optar directamente , 
por la determina'ciónde los parámetros de diseño,. basándose 

en los modelos matemáticos y nómericlatura utiliza'da por el 

autor Ramalho (2), por tenerse experiencias previas en tra­

bajos anteriores (3) • 

La segunda consideración de importancia, era de -

terminar el tipo de sustrato de alimentó, y el tipo de gra 

sas a investigar. Se optó por utilizar un sustrato de leche 

entera, por la facilidad en dosificar el alimento necesario 

y por contener además, grasas de origen animal, que-para co~ 
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,--nocer el comportamiento de las g¡;-asas como tnve,st.ígaci6n 

inicial, se presentó muy adecuado. El sustrato utilizado 

fué leche entera Nesbrun, ,por conocer el contenido de grasa 

en porciento en peso. 

111. CONSTANTES DE TRATABILIDAD. 

111.1. DEFINICIONES. 

El autor Ramalho (2)"presenta un diagrama de flu 

jo del 'proceso de lodos activados convencional como el mos­

trado en la figura 3.1. 

La definición de. los s1mbolos usados en esta fig.u 

ra ,es la s~guiente: 

, "Clave: 

Para sólidos suspendidos se utilizan 1ndices dobles, por 

ejemplo ~',ii ~v,i¡ V, significa vo1átil¡ NV, no volátil. 

El siguiente índice, i, indica una corriente en particular: 

F.- Alimentaci'ón cruda (corriente l,) 

0.- Alimentaci6n combinada (corriente 2) 

a.- Efluente del reactor (corriente 3) 

e.- Efluente neto (corriente 4) 

u.- Corriente de lodos del sedimentador secundario 

(corriente 5). 

A 'continuaci6n se da el significado de los símbolos 
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1. - Gastos. ' 

QF'- Alimentación cruda (corriente 1) 

QR'-:- Recirculación (corriente 2) 

Q.- Alimentación combinada, Q = QF + QR = 

ºF(l + r) (corriente',~2). (corriente 3) 

Q' .,- Efluente neto~ Q' = Q - Q (corriente 4) 
u 

Qt1._ L~dos excedentes; QF :::: Q' + Q". (corriente 6) 

Qu'~ Corriente de lodos del sediment~dor secundario 

(corriente 5). 

2.~ Concentraciones de OBO, soluble. (rng/l). 

SF'- OBO soluble de ia, alimentaci6n' cruda. 

s '- OBO soluble ,de la alimentación, combinada.' o' 

s - OBO soluble del'efuente. ,e' 

3.- Xv·- Concentracione~de sólidos suspendidos volátiles 

ssv . (rng/l) . 

~,F'- ssv en la alimentación cruda. 

~,o'- ssv en la alimentaci6n combinada. 

~,a'- ssv en el reactor. Esta concentraci6n es 

igual a la del efluente del reactor. 
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~- - SSV en la corriente de lodos del sedimen­-\1 , u· 

tador secundario. 

~,e.- SSV en el efluente neto '(~,e = O) 

4. - XNV . - Concen:t~aciónes de s6lidos suspendidos no voHiti 

les.' SSNV., (mg/l) . 

~V,F.- SSNV en la alimentaci6n cruda. 

'X.._ - SSNV en la alimentaci6n combinada. 
-~V,o . 

'X.._' SSNV en el reactor ( X = X -~V,a~~ NV;a NV,o 

también es igual a'la concentraci6n de SSNV 

en el efluente del reactor. 

'X.._ - SSNV en la corriente de lodos del sedi-
-~V, u· 

mentador,secundario. 

~Jv,e.- SSNV en el efluente neto. 

5.- VXv ' Lodos 'excedentes (que se tiran o desperdician). 

Ux .-Producci6n o, rendimiento neto de SSVLM v 

(S6lidos suspendidos volAtiles del ~~cor 

mezclado) . 

~~V.- Desperdicio de SSNV. 

Xt .- Rendimiento total de lódos: 

\7Xt = 'V Xv + 'V XNV + QF XV, F 
., 
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I 

.r---~~,...I(l1.._ (2) 
I :' I Alim. r' Ati·m, 
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I 10F I 
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"'(/ Xv F . 

I 

. X . 
N,O. 

X . 
, NV,F I 

t 
I 

" 

.. I . 

. Reaclor ' 

Se 
Xv a . 

I . . . 

. XN'V,o =XNV¡o 

V 

(7 ) 
Recircu1ación de lodos 

. (3)'" 

Efluente· . 
del reoc tor 

'0 ... 

. Se 

r---------l . (4) 

. I I Efluente 1 1 . '. neto 

¡ 
I 
I 

I 
I 

Secundario' : Q' : 

1 . Se 1 . 

I . I Xl 
1 (5) '. 0u I . vle~o . : 
I Corriente Se . 1 . XNv,e I 
I de lodos I Xv,u 1

1
, l. 

I! 
I XNV,U I I 
: . 0...----..:..( 6) ¡ 1 

I 
l· 
I 
I 

. + 1 Desperd idos I 
~------------------~--------~--------~I~~ -1 .1 

I 011 Se . 1. 

I 
I 
I 

.. r 
. OR : eOF . 

Se ' 

L _______ ....J . ( . 

Bomba de· 6XI¡ Xv,u I 
. reci rcu lociÓn /IX X I 

.u NV NVU . d d' . 1 I '1. XV,l!Y' esperlclos' 6Xt I 

r. . . XNV u . '. I 
L ______________ ~ _________ ~---------------~-----~ 

Fig 3.1 Proceso de lodos octivodosconvenciono"l 
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6.- V. Volumen del reactor. 

111.2. FORMULACION DE UN REACTOR DE FLUJO CONTINUO. 

En un reactor de flujo continuo operado en con -

centraciones de sustrato (Se) considerablemente bajas, me-

nores de SOO mg/l de DBOS ' se asume 'que existe una remoci6n 

del sustrato, que sigue la formulaci6n, de. la, cinética de, :(ei'f 

,moci6n de primer orden'. Considerando que el reactor de ope-:-

raci6n continua opera en ,condiciones estables y de mezclado 

completo, corno se ejemplifica: 

Q, So 
V 
Se 

~,~ 
Q, Se 

Asumiendo una remoci6n del sustrato de cinética 

de primer orden: 

, dS 

dt 
= KS 

Es costumbre expresar la constante de remoci6n 

del sustrato por mg/l de SSVLM presentes en el reactor (Xv,á) 

dS 

dt KS . k 
K -- = - -- .. = 

Xv,a X V,a ,a 



De donde: 

ds 

dt 
= - k~_ '"s --v, a 
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k, es la constante de la rapidez de remoci6n del sustrato. 

El balance de materiales para el'sustrato en el reac-

tor, conside,rando condiciones d~ equilibrio es: 

Cambio de -

sustrato en = Lo que' Lo que 

el reactor entra sale 

o Q So Q Se 

Lo que se 

degrada 

k~-' Se V'c 
--V', a , 

Al valor de degradaci6n, ~k X. Se, se halla expresa-, --V, a 

do, por unidad de volumen, por lo que se multiplica por V, el 

volumen del reactor'. 

A la ecuaci6n anterior se le ~uede ~eordenar como: 

Si 

df.as. 

Q 
V 

(So - Se) 

~,a 
= k Se 

V 
t = = Q tiempo de residencia en él ,reactor, en 
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(So - Se) '= k Se 
\r,a t 

-:--(3.0) 

Expresado en mg/l ser§: 

(So '-Se) 
\r,a t 

=mg/l de DBO removido 
mg/l de SSVLM (dia) = 

= mg' DBO removidq/ mg de SSVLM (día) 

La ecuación (3.0) indica que la 'constante de remo 

'ción'e~ ~roporcional a,'la60ncentración del sustrato Se (ci-

n~tica de primer orden). 

-1 La constante. de remoci6n k (día /mg/l), es deter-

minada por la pendiente de una gr§fica realizada al graficar 

la'ecuaci6n (3.0): 

{So -Se)/~_, t vs • .se. , V,a 

-1 . 
Se hace notar que k est§ expresada en día/mg/l, 

a diferencia de lo normal, por que fu~ considerado en un 

principio la divisi6n de la expresi6n por los rog/l de s6li 

dos en el reactor, (x __ ). --v, a 
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Cuando la materia no biodegradable está presente -

se modifica la ecuaci6n incluyendo el valor Sn, que es la 
, ' 

concentraciÓn de materia o~gánica no biodegradable por el ~ 

(Sn - Se) 

~,a t 
= k (Se :Sn) 

" ' 

'III~3., CONSTANTES (a, b, al, b l ). 

a.- 'Es la, relaci6n' de' los kg de SSVL:t-1 producidos entre el 

total de kg de sustrato removido. 

Se puede determiri~r con la si~uiente'éxpresi6n: 

: 

,VX.t/V 
[ (So Se)/~ ~ 1 

b --;- C3 ;2) = a - -
~,a ,a 

b. - Es la fracci6n de SSVLM' oX,idados .por unidad .de' tiem­

po durante el proceso de respiración endógena. 
i 

· b = kg de SSVLM oxidados 
(día) (kg ,de SSVLr4 en el reactor) --- (3. 3) 

al. - 'Es la relaci6n de los kg de oxígeno utilizado para 

oxidaci6n del sustrato (par~ energía) entre los kg 

de DBOS total removidos. 
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Se puede calcular con la siguiente expresión: 

Rr Ix = a' ,[ (So V,a + b --(3.4 
\ 

Rr ,es el oxígeno utilizado por día por unidad de volu· .. 

men del reactor: 

Rr = mg 021 (día) (litro) ---(3.5) 

b'~- Es la fracción de los kg de oxígeno utilizado por 

día por cada kg de SSVu~ para el proceso de respi 

ración endógena. 

b' = --(3.6) 

(día) (Kg de SSVLM en el reactor) 

IV. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION. 

Para el desarrollo del éxperimento se optó por un 

proceso de operación continua'~onde la DBO del agua de desecho 

(Si) permanece constante; así como la concentración de SSVLM -

(~_) seleccionada. --v ,a 

Las condiciones del experimento, como son el número-

de reactores utilizados, tipo de sustrato, concentraciones de-
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alimentación y tiempo de retención, se seleccionaron en base 

a experiencias tenidas con anterioridad. 

La bibliograffa en general, recomienda el uso de -

4 a 5 reactores trabajando paralelamente, bajo diferentes 

condiciones de operación, para de esta forma, tener una vi -

sión más exacta en la determinación de las constantes cinéti 

cas, y además para ahorrar tiempo, ya que se podrfa' utiiizar 

un solo reactor variando en éste las condiciones de operaéión 

hasta obtener representatividad del proceso, acarreando con­

éllo un aumento en el periódo de pruebas, con el consiguien­

te riesgo de que el proceso presente altibajos en su opera -

ción. 

El tipo de sustrato utilizado'permite una gran fa­

cilidad en su adquisición y manejo, y además su uso se deter 

minó para que sirviera de contínuación al trabajo anterior -

referido a sustrato descremado. 

, En lo referente a las concentraciones de alimenta~ 

ción seleccionadas de 1,000, 880 Y 770 mg/l para los reacto­

res1, 2 y 3 respectivamente, el doble de la alimentación de 

un trabajo anterior con sustrato descremado considerando que 

el contenido de grasas y aceites por ser diffciles de degra­

dar podrfa repercutir en el proceso, por lo cual se optó por 

duplicar la concentración. 
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El tiempo de retenci6n seleccionado, se determin6 

en base a la geometría del reactor, que arrastra s61idos al 

efluente, a las bajas constantes,detratabilidad del. sustra 

to en cuesti6n y a las condiciones que se fueron observando 

durante el desarrollo del experimento. 

IV.l. EQUIPO NECESARIO. 

El equipo necesario para operar el reactor de flu 

jo de operación continua es el siguiente: 

Sistema de alimentación continua del influente, 

regulado con bombas dosificadoras para mantener 

gasto constante' 

Sistema de inyección de aire 

Reactores; se seleccionaron celdas del tipo 

Eckenfelder 

Sistema de recolecci6n y disposición del efluente 

Equipo de laboratorio para las determinaciones -

de OD, DBO, SSV, grasas y aceites, etc. 

IV.l.l. CELDA bE EXKENFELDER. 

En la figura 4.1 se presenta un esquema de la celda -

de Eckenfelder (2), en éste se puede observar de las partes -

que constituye, y en cuadro 4.1 se muestran las dimensiones -

de las tres celdas de Eckenfelder·utilizadas. 

IV.l.2. DETERMINACION DE GRASAS Y ACEITES, MEDICION DE OXIGE 

NO DISUELTO. 

La determinaci6n de grasas y aceites se realiz6, 
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ségün la Norma Mexicana, Apéndice 1, la cua1. se basa en el rné 
todo de acidificar una muestra ·liquida para formar una masa -

que se separa por fi1traci6n. A esta masa, se le practica la 

extracci6n u$ando un solvente con ayuda del aparato de extrae 

ci6n Soxh1et. 

La medici6n de oxigeno disúe1to se .rea1iza con.un -

medidor YSI .mode1054 ARC y 5~ ABP,que· tiene sensores po1aro 

gráficos recubiertos por·una membrana. 

·E1·resto de los análisis se realizaron basados en -

los Standar Methods for the Examination of Water and Wastewa-

ter (4). 

IV.2. OPERACIONDE·LA INVESTIGACION • 

. Para· poner en funcionamiento el. expérimento ,se si­

gui6 la siguiente secuencia:· 

1.- Llenar con agua las celdas y medi:r:.su volumen. üti1, 

luego deseqhar el agua. 

2.~ Co10cár en las celdas 10do~ activados de la Planta de 

Chapu1tepec,1.5 1 en cad~ ce1dai luego de ser sedi­

: :meritados duiánte media· hora. 

·3.- Poner en tanques de 50 litros la soluciÓn de alimento 

con las concentraciones seleccionadas, 1,000, 880 Y -

760 mg/1., para los reactores 1, 2 Y 3 respectivamen­

te, y dosificar los gastos de a1imentaci6n de 20, 15 

Y 10 m1/min a los reactores 1, 2 Y 3 en orden. 
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. PLANTA ELEVACION 

¡ • Esquema del 'reactor . 

CUADRO 4,1 

" Dimens'iones de los reactores utilizados 

REACTOR DIMENSIONES INTERIORES EN Cm 

N~ b d f h 
. 

a .C e g /w 

'. 

1 29.8 10.2 20 .. 1 16.6 .7.8 4.5 4.5 5.4 5.4 

.. 

. ' 
.. 

2· 36.0 . .11 . 3 18.0 '18.2 11.l . '8.7 14.7 4.5 4.5 

~ 

3 36:0 11 .3 18.0 '18.0 1 J .3 8.0 15.0 4.5 4.5 

' .. , 

.. -- ... ,..... Wf --.--....... -----------. --_o' 
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4.- Conec~ar la alimentación de aire, el efluente y subir 

la pantalla 1 a,2 ~m del fondo de la celda. 

Para conseguir las Condiciones estables de funciona 

miento' de las celdas,. se requiere de 2' a .4 semanas. Las condi -
ciones de equilibrio se asumen cuando se satisfacen los s'i, 

guientes criterios: 

a.- Al tirar determinada cantidad de sólidos diariamente, 

la concentración de SSVLM (~ ) debe permanecer ,a 

constante. 

b.- La razón de variación del oxigeno con respecto al 

ti~mpo,permanece constante. 

c.;'" La DBO del efluente' (Se), 'llega a,. ser estable. 

Dentro de este' periodo de aal{matación,' se usó una 

dilución de agua oxigenada,' para impedir el crecimiento de -

microorganismos filamentosós (anaerobios). 

Esta solución, se dejaba go~ear en volumen de 0.5 . 

litros en la cAmara de, mezclado durante laps6s de 12 ó 24 ~ 

horas. Fué suprimida esta adici6n tres,~ias antes del per10-

do de pruebas, para evitar una 'influencia de,l agua oxigenada 

en las determinaciones. También se controló la alcalinidad -

de cada celda. 

IV. 2. 1 PERIODO DE DETEIDUNACIONES. 

Las pruebas de control y ,análisis programados', se 
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muestran en el cuadro 4.2, indicando la periodicidad con que 

se llevaron "a cabo, durante el periddo de tres semanas luego 

de alcanz~r la estabilización, que son los ,resultados de labo 

ratorio que se reportan •. 
" ' 

En cuanto a las determinaciones de ,grasas y aceites" 

se programaro!) como se muestra en la parte inferior del mismo' 

cuadro, pero cabe hacer las siguientes aclaraciones: 

'1.- Se determinaron las grasas 'que contenia el sustrato -

de leche" entera '(Nesbrun'), llegando a comprobar que -

contenia el 28% en peso de grasas, similar al dato -

que proporcionaron ,los fabricantes de esta leche.Ra -

z6n por la cual, ,':seaSumiÓC()UlO ¡:valor promedió el 28% 

en peso del sustrato,corno influente, para poder cen -

,trar la atención erilas otras determinaciones. 

2.- Se optó por tomar muestras duplicadas dentro delreac 

tor y dei efluent:e~ Esto se realizó, debido a que no 

se conocia qcie efectopodla tener dentro de un reac -

tor de flujo éompletarnente mezclado la influencia de 

una sedimentación de los lodos, si las grasas'estaban 

en emulsión, disuel~as en ~L liquido del efluente o -

nó, y en que~~rado. 

3'. - Las determinaciones de" grasas y aceites, no se lleva -

ron a cabo con mayor frecuencia por limitaciones de -

personal y equipo de laboratorio. 

4.- Cabe aclarar que el reactor número ,3 , se encontraba 
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·FRECUENCIA DE LOS PARAMETROS 

· ANALIZADOS 

PARAME·TROS LUN. MAR. MIER JUE. VIE R SAB. DOM 

O 8 O (influente) • • I l· 

O B O ( ef l u e n te) • • • 
a • • • • • • 
5SVLM • •• • • •• • 

CONSUMO O~ • í 

PH • • • • • I 

M I C RO 5·C O PI O • • 

I GRASAS Y AC EIT.I LUN. MAR. MIER. JUE. VI ER SAB DOM , 

R 1 • .. • 
R 2 • 

í 

R 3 • 

CUADRO 4.2 
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en proceso de respi.raci6n end6gena cuando se llevaron 

a.cabo los ~nálisis de grasas y aceites, esto se deter 

minó puesto que no se desech.aban lodos y sin embargo -

se observ6 una disminución deSSVLH. 

V. RESULTADOS DE LABORATORIO Y CALCULO DE CONST~TES DEL SUS 

TRATO UTILIZADO (LECHE .ENTERA NESBRUN) . 

V.l. IlliSULTADOS DE LABORATORIO Y CALCULO DE CONSTANTES. 

V. L 1. RESULTADOS DE LABORATORIO. 

Los resultados obtenidos de cada reactor para ~a­

determinaci6n de constantes ~el sustrato de leche ent~ra, se 

muestran en los cu~dios S.l~ S.2y 5.3. 

V .1.2. DE'rER.."1INACIeN DE LA TASA· DE . CONSUMO .DE O2 , 

Se determinó la tasa de consumo de oxígeno de cada 

uno de los reactores, para determinar posteriormente los re­

querimientos de oxígeno d~l sustrato, constantes al y b' . 

La medici6n se realiz6 con un equipo "YST", los. re"": 

. gistros se muestran en. los cuadros 5.4 Y 5.5, sus respectivas 

. gráficas en las figuras 5.1 Y '5.2 .. Observando las gráficas se 

tiene una mayor pendiente, que lo que se obtuvo en el trabajo 

realizado con leche descremada Nesbrun (3). 

Los resultados obtenidos para cada uno de los reactores (en­

promedio) son los s~guientes: 



- 28 -

CON S UHO mg °2/1 x día 

·R 
·1 

·R 
2 R3 

. . 
LECHE DESCREMADA 638 2, 75 164 

LECHE ENTERA 1596 1026 686 

Este aumento de consumo de 02·en el sustrato.de 

leche entera'se puede deber a dos factor~s:·en primer'lu~ar 

a Una concentraci6n mayor,de la' suspensión de alimento, y ·en 

·segundo lugar a que un sustrato más complejo de degradar de-

mande con mayor rapidez el consumo de oxígeno. 

V .1.3. PROCESAr·lIENTO b~ RESULTADOS· Y DETERMINACION' DE LAS 

"CONSTANTES (k, a, b" a' y, b ' ). 

Para la elaboración de la tabla de ,resumen de datos 

'de laboratorio, cuadro 5.6, . se tomaron ,las siguientes· conside 

raciones: 

a.-:- Los datos .de DB'O del influente, efluente,. SSVLr4, gas­

to" consumo de· ° 2 , producción de .lodos e IVL, son pro 
. , '. ~ . ' . . ' . 

. medios de '1:os valores que se presentan, en cada uno de 

lo~ cuadros de resultados. de laboratorio de cada reac 

toro 

b.- Los datos de producción de lodos (..1Xt !V.), que se mues 
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tran en los cuadros d~ resultadoé, fueron obtenidos 

de ··la diferencia entre. los días en que hubo incremen 

to de lodos, entre el nfunero de días en que ocurrió 

dich.o incremento . 

. Cabe hacer notar ,·.que. al observar la tabla, todos 

los' ~ésultados van de.' acuerdo' con las dosificaciones del 'sús-. 

trato de alimento y los gastos, pero r~saltan los altos valo~. 

res. obtenidos 'referentes al IVL. Estos valores '~ltos indican 

una mala sedimentaci.ón de. lodos, . lo que en realidad se 'obser­

v6c1urante las pruebas ·de. ·laboratorio. 

Cgmparando los resultados obtenidos en el trabaj'o 

conl.eche descremada se t.iene~ 

RJ::ACrrOR 1 V L. (Jnl: ¿ gl 

LECH~ ~NTERA L.ECHE. DESCREMADA 

'1 454 159 

2 393 . 106 

3 231 9.3 

N.OTA: Los .. valores alrededor d~. 1QQ paraIVL son indicadores 

. de una sedimentaci.ón aceptable de. los lodos .. 

L.o$ valores altos d.e IVL puede deberse a (~l'-le \\na ..... 

alta dosificación de alimento; produzca una ,liberación de 
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nitr6geno, 10 que permite una suspensión de los lodos, o bien 

que sea ocasionada la mala sedimentación por emulsión·de las 

grasas en la clmara de mezcla del reactor. 

Para la deterrnfnación de las· constantes se siguió -

el procedimiento siguiente: 

1.- Para la determinación de k, se elaboró el cuadro 5.7 

a partir ·de los datos de iaboratorio, y se 'graficala 
. i 

figura 5.3 baslndose en la ecuación 3.1, y el valor -

de k, queda determinado por la pendiente de la recta 

de Illejor ajuste. Sn' corresponde.al valor del corte de 

la recta con la absisa. . 

2.- Para la determinación de las constantes de utiliza -

ci6n de oxigeno a' y b ' se ~lábqra el cuadro 5.8 

a partir de los datos de laboratorio, y s·e grafica la 

figúra 5.4baslndose en.la ecuación 3.4 y él valor de 

a' corres~onde a la pendiente de la recta de mejor 

ajuste, b' corresponde al valor del corte de la recta 

con la ordenada. 

3.-Para la determinaci6n de las constantes de producci6n 

de lodos a y b, se elabora el cuadro 5.9 a partir de 

los datos de laboratorio, y se grafica la figura 5.5 

baslndose en la ecuación 3.2, y el valor de ~ corres-

ponde a la pendiente de la recta de mejor ajuste, b 
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. corresponde al valor de. corte de la recta con la orde 

nada. 

Los valores obten~dos son los siguiente~:' 

-1 
k = 0.0052 día /mg/l. 

. . 
a = 0.22 8rng SSVLM/mg ¡.ilota\l/de (DE0S removidos 
. \ 

b = 0.0015 '~g SSVLM!Cdía) (mg SSVLM). 

al = 0.69 mg02/mg total de DB05 removido·s. 

b I = 0.104 mg °2/ (día) Cmg SSVLM}. . 

. . 
Los resultados se resumen en'el cuadro 5.10. Además 

en este cuadro se.presentan los valores obtenidos en el traba 

jo con leche descremada y valores dados por e~'autor Ramalho 

(2), como valores comunes encontrados en las aguas residuales 

de origen qom~stico. 

Considerando este cuadro se observa que la constan-

te de rapidez de' remoción del sustrato es menor .el de leche -

entera que el de leche descremada, lo cual demuestra que la -

primera es un sustrato.más difícil de degradar, posiblemente 
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por la presencia de las grasas. 

Los demás resultados, se muestran congruentesentre 

los dos sustratos de leche, y cabe hacer notar que el reque-

rimiento de oxfgeno-como constante, que es el oxfgeno'reque-

rido para oxidar el sustrato ,entre la DBO S total removida, -

son muy similares entre los dos sustratos, 'además estas cons 

tantes son utilizadas para, el diseño. 

V. 2. RESUL'l'ADOS DE LABORATORIO Y A..~ALISIS' SOBRE REMOCtON DE 

GRASAS Y ACEITES. 

V2 • l. RESULTADOS DE LABORATORIO ~ 

. Los resultados ,que se obtuvieron en el labo~atorio 

se muestran en lo's cuadros' 5.1, 5.2 y' 5.3, correspondientes, 

a cada'uno'q.e los reactores. Estos resultados se resumen en 

el cuadro 5.11 de donde se realiza el s~g~iente análisis: 

1.- Se encuentran los, valores obtenidos como concentra -

ci6n de grasas en el influente ,y los valores del 

efluente en el proceso,c'onsiderando la cámara de se 

dimentación. Con estos valores' se 'ha determinadq el 

porciento de remoción total de grasas y aceites del 

proceso. 

2.- Se encuentran en segundo término los valores de con-
! 

centraci6n de grasas del influente y los valores ob-
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DATOS DE LABORATOR 10 
REACTOR N- 1 

,liOSO rng/l I u IGRASAS mCJ/l I XXa t!lXt Iv « o' ,Q 
EO IsSVLM I 

EJ IEfIU·1 
<!1m EJEJEJ 

GAST IVL 
u L. mg/l ~ ml ml¡ 
l.!J o o - 9 u.. o- lJl'd min 

27/1v 940 226 75.96 1480 13.90 344 

28 280 22.'5 180 1300 1839 623 

29 1480 143 90.34 1'580 280 623 

30 2210 530 

'1/v 280 1'5 80 3200 990 - 20.34 306 
\ 

2 1220 276 ' 77.38 ' ' 20.14 

3 

4 1480 203 86.28 _ 2000 16:14 490 

5 280 40 75 ,1910 17.34 
: 

6 1330 210 ,84.21 1760 '17.15 . 

'7 2250 490 30.7 413 

8 280 65 212.5 23'50 100 383 

9 1570 10.8 

10 ~ 

11 2160 295 ' 9.7 

12 

13 
-

14 

15 

, CUADRO 5.1 



DATOS DE LABORATORIO 
REACTOR N- 2 

1080 mg/l. I ú 
11 GRASAS mg Il. 1 Xv,a f1Xt/v Q « 0" 

E" I' EJ ¡EflU'1 
<!Jo 

EJ !EflU.¡ ¡Reacl 
SSVL GAST IVL u L-(]) mg/L m~ ml w 00 - - mIl 

LL. - l)(d min 9 o 

2711v - 2.78 282 - -

28 750 15.66 586 

29 1086 90 91. 71 1020 27 O 58S 

30 

1/v " 2490 735 13.85 265 

2 1160 250 78.45 15,56 

3 

4 1320 210 84.09 .1460" 18.-0 445 

5 "" " "" 19.26 

6 900 300 66.67 17.15 

7 2040 193 17.5 264 

S 2270 230 321 

9 9.2 

"10 

11 246 15 227.5 2370 33 9. 5 

12 2030 

13 1930 

14 

15 

CUADRO 5.2 
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DATOS DE LABORATORIO 
REACT OR N - 3 

los O m<j Ji I u 1 GRASAS mg Jl I X ,!a W-t'v Q <! o 
J: EJIEflU.¡ Ea EJEJIReacl 

55VLM GAST IVL. 
u ~m mqJl mg ml 
w 

..e ° - mIl 
lL. o lxd min ~ 

27/av - - 900 2.78 200 

28 12.25 290 

29 1106 103 90.59 1290 195 ·124 
, 

30 ·~580 
1/v 120 13.40 

2 1245 220 82.34 . 9.15 
.. 

3 
,~ 

4.-:, .. 

? 1000 210 80.19 .1050 14.80 339 

5 -- ·10.78. 

5 850 203 76AO 10.03 

7 212 32.5 125 1280 73.3 I 8.40 296 

8 - 1320 40 135 

9 .1380 50 5.00 

10 

11 1270 1.0 

12 1450 190 4.8'5 

I 13 850 

14 620 
." 

15 212 25 75 

CUADRO 5.3 
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ME DICI O N DE LA TASA DE 
CONSUMO DE OXIGENO 

F E C HA: 30 J IV I 81 

TIEMPO LECtURA DE 0.0. mg Il I 
SE'g I R 1 III R 2 [ R 3 ] 

O 6.-5 . 5.0 

15 ' 3.8 4.0 

30 2.8 3.46 

45 2.4 3.1 

60 2.0 2.85 
-

75 . '1. 64 2.61 

90 1.3 ' 2~39 

105 1.0 2.19 

120 0.65 2.0 

13,5 0.30 1.79 

150 1.5'.5 

165 1.32 

180 1.26 . 

195 098 

210 o. 7'.5 

22'.5 l 0.55 

CUAD RO 5.4 
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,TASA DE, CONSUMO DE OXIGENO 

6 

--...... 5 
01 
E 

" -
4 

O 
t-

W 
:::::1 
U) 3 -C 

O 
Z 2 
W 
(!) 

x 
O 

7 ~_.-o.o; 25 mg/ 1I /5 g.~ " 

~ =- O.g~ 4 rn g/lt Id. 

\ " 0.5 5-2 39 R = :- a .013 6 mg l..jtl seg .. 22 P-g o 
F- 1, 177 .6 rr allt Id 

~ 
'~ - . 

~ 
,,~ 

'" 
""-~ 

" '" " (2-~'R2 • 
~ ., 

'" _. ~ ~ ~ ~ 

"- ,/ R, ~ .11- ............. 

~ ~ 

" ~ \ 

o 
o 15 30 60 90 120 150 180 210 2.25 

T E M P o ( s eg. ) 

FECHA: "301 IV I 81 

'FIGURA 5.1 
, ,. 



MEDICION DE LA TASA DE 
CONSUMO DE OXIGENO 

FECHA: SI V 181 

¡LECTURA DE 0.0. mgl l I TIMPO 

seg I R 1 : I I- R, 2 
J I 'R 3 .\ 

O 5.0 2.5 3.8 

10 3.3 2.1 3.45 

20 2.6 1.8 3.38 

30 2.3 1.7 3·29 

40 2.0 1. () 3.23 

50 
, 

1.9 1.5 3.15 

_ 60 1.75 1.4 3.08 

70 1.6 1.3 
. 

3.0 

80 1.48 1. 22 2.91 

90 1.3 1.12 2.82 

100 1.13 1.0 2.75 

- 110 1.0 Q89 2.65 

120 0.89 0.72 2.60 

'130 0.72 o. 62 2.50 

140 0.60 2.42 
" --

150 0.40 2.37 

160 2.30 

170 2.20 

180 2.11 

190 2. 02 
CUADRO 5.5 
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TASA DE CONSUMO DE OXIGENO 

Rt :: 0.6 - 1.9 
: ~ O . O 14m ~ I I.t I s e ~ . 

14 O - 5 O 

= - 1,248 mg/lt/d· 

R2 :: 
0.89 -1.7 

,:-:-0.0101 mg/lt/se~ . 
110- 30 

6 = - 874.8 mg/1t/d 

I -
R~= 

.11 3.34 
O.OC 79 n ~/lt IIse~. 18 e :-

-20 -- 5 
:- 685 .8 J1 ~/lt lid -...... 

CII 

E 

4 ~ -
O 
.... 
..J 

W 

:::> 
3 f/) 

O 

O 

Z 
2 

W 

(!) 

)( 

O 

\ ~ ~~ 
\", 

........... 
~ 
~ R3 
~ ;-
~ : 

~K ~ ........ 
~ .. 

~ ~ ~ R1 , c; .. 

R2~ r-v ~ ...... K 
o 

T E M P O (se~. ) 

F E e H A 8/ V /81 

:~1 GURA S.2 



RESUM EN DE DATOS DE LABOR ATOR I O 

" z DBO (mg / lt) . PRODUC. EFICIENC. 
~._; w 

O::: 2 I SSVLM. Q CONSUMO DE LODOS IV L TOTAL o 
1- :J 
u ..J So Se. X\(Cl lt. /día . 02 /). Xt/ v ml./g. REMOCION 
<! o 
w ::> oBO 080 
O::: V <Lt,) INFLU. 

mg / lt ITYJ.~ /lbd. % 

EFL UE. 

1 12.85 1290 265 1geO 25.10 1596 464 454.7 82. e 

2 14.16 111 7 213 1817 20.20 1Q2 6.2 292 393.3 eO.2 
" 

3 14.06 111 e 133 1275 12.10 686 179.7 231.2 82.4 

, 

CUADRO 5.6 



....................... ----------------~--~------~------~ 

CONSTANTE DE REMOCION 

(1 ) (2) ( 3) (4) .. (5) ( 6 ) ( 7) ( 9 ) ~10) (11) 
" ", 

XvJa 
' , (2 )-( j) (4)x(0) (7l; ( @) ( 2 ).; ( 8 ) 

-

REACTQ. So Se SSVLM 
, Q t=L 50- Se X"a.t So-Se F -So IVL ---

Q 'XvJa ·t M X~·t ml¡ , 
mg/l m<J Il mg/l l. Id dla mg/l ,mg dla d' -1 

' 9 
, . la mgD~ ".;" • 0-. 

i l 
mgSSV·d 

1 ,1290 265 19@0 ' 25,10 0.512 1025 1013.8 1.011 11272 454.7 

2 1117 213 1@17 20.20 0.701 904 127'3.7 0.710 0.877 393.3 
, 

, 

3 1068 184 1275 12.10 1.100 884 1479.0 0.597 0.756 231.2 
. 

CUA O RO 5.7 
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'CONSTANTES DE UTILlZACION DE OXIGENO 

- ( 1) ( 2 ) (3 ) ( 4 ) ( 5 ) 

Xv1a Rr Rr! XvJa So·5e!Xva· t , 
REACTOR mg!l mg02Hxd día·1 dia-1 

(3)+ (2) 

. 
1 1 9 8 O 1596 0.81 1. O 11 

, 

2 1817 1026-, 0.56 0.710 

3 1275 686 0.54 0.597 
, 

CUADRO 5.S 
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Ecuación R r / Xv,a = al [( So - Se) / Xv,a . t ] + b' 

10r-----~------~----~~----~------~----~------~------~----~------~----~ 

0.8 

al = 0.69 

0.6 b - . 0.104 

R2 

0.4 

0.2 

b' 
0.0 ~ ____ ~~~--~----~-------L------~----~------~------~----~-------L----~ 

o 0.2 0.4 0.6 

( So - Se ) / (X v, a . t d ' -1 la 

0.8 
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PARAMETROS DE' PROQUCCION DE LODOS 

(1 ) . , (2) ( 3 ) ( 4 ) . ( 5 ) 

AXt IV Xv/a ~Xt/V SGl- Se 
REACTOR Xv .. a , X v .. a : t 

mgSS/bcd mg/l mgSSVLM 
~ diia- 1 

(dia)~5SVU 

1 464 198 O 0.2343 1.011 
, 

2 292 1817 . 0.1607 0.710 

" 

-

3 179.7 1275 O. 1409 0.597 

, . 

CUA ORO 5.9 
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-' 

RESUMEN DE VALORES OBTENIPOS 

DE LAS CONSTANTES Y COMPARACION, 

SUSTRATO SUSTRATO AGUAS 
CONSTAN. ENTERO DESCREMA NEGRA 

DE tECHE DO DE (RAMA LHO 
LECHE 

.~ " K O. O O 52 0.0075 0.017_0.03 
, 

. 
a 0.229- 0.4 6 - 0.73 

. 
c' 0.69 ,0.72 0.5Z 

b 0.00 15 0.008 0.075 

b' 0.104 0.07 0.106 

CUADRO 5.10 
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tenidos dentro del r~actor, que es la concentración -

de. ~rasas en los sólidos suspendidos vol~tiles del: 

·licor mezclado (SSVLM). Con estos valores también se 

ha determinado el po:rciénto de remoción de grasas y -

,aceites ocasionados en el reactor . 

. De los resultados se desprende, que la eficienciá 

total es mayor que la obtenida dentro del reactor, esto se ...; 

deriva de la influencia de .la sedi~entación de los lodos, lo 

que se puede deber a una' adsorción de ~as grasas por los lo­

dos. 

V.2.2. CINETICA DEL PROCESO DE REMOCION DE GRASAS Y ACEITES. 

Como se desconocía el 'orden de reacción de remo ~ 

ción de las grasas ,en un reactor de flujo completamente mez­

clado, se procedió 'a ',realizar ,el balance de masas. Para· esto 

corno' los lodos sedimentados remueven,parte de las grasas por 

adsorción, s,e tomó el valor encontrado dentro del reactor ca 

,mo efluente, para que' se ejus'te"l,alas condiciones de un reac 

tor de flujo completamente mezclado. 

El balance de masas para obtener el orden de reac­

ción se detalla a continuación: 



49 

REACTOR DE FLUJO CO~WLETAMENTE MEZCLADO. 
'-

VARIACION TOTAL DE 
GRASAS DENTRO DEL 
REACTOR 

V'.dCe 

dt = 

MASA 
= 'QUE 

ENTRA 

Q Co 

Velocidad de reacción: 

r = ,IdCe 
dt 

MASA 
QUE 

SALE 

'VELOCIDAD DE 
+ TRANSFORMACIeN 

DE GRASAS. 

Q Ce + r (Ce) V 

Co = Concentración influente de grasas ., 

Ce = Concentración efluente de grasas. 

V = Volumen dél reactor. 

Q = Caudal ~'. 

Q, Co Q, Ce 

ob 

V, Ce, 
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En ~stado de equilibrio, la acumulación es cero: 

Q Co - Q Ce + Vr (C~). - O 

Reacomodando: 

Q Ce = Q Co + Vr (Ce) 

Q Ce Q co} + 
Vr (Ce) ] = 

Q Co . 

Ce 1 + Vr (Ce) = 
Q Co 

Considerando como variables de control Co, V y Q, y' 

a Ce como var'iable medible, la cual se puede despej ar . de la 

ecuación anterior y obtener el orden de reacci6nrCe se tiene: 

·Ce. 
~.,-

Ce r --co 

r Ce = 

t Ce = -:-ce 

Ce 
ce> 

- 1 

- 1 Co 
-t-

V 
t = --0-. 

~--(5.1) 

La gr~fica de r Ce con relación a Ce puedé proporci~. 

nar una recta si la reacción es d~ prilmer orden i 'y su pendien­

te r ser~ la constante de velocidad de reacción. 
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El. cuadro 5.12 se ~labor6 a partir de los datos del 

cuadro 5.11 con la parte que corresponde a los datos del reac 

tor, y!?e procedi6. a ,.gra'ficar bastmdose en' la ecüación 5.1, Y 

se muest~a en la figur~ 5;6. 

En la gr§fica 5.6 se consideró lo siguiente: 

1.-.: Que los Qatos del reacto'r como se aprecia, se alinean 

dando una recta, lo que demuestra que la reacción de 

r~moci6n de grasas y aceites, cinéticamente es de pri 

mer orden .. 

2.- Los 'reactores 2 y' 3 en los cuales se tienen ünicamen­

te dos püntos, ,se asimilaron.a rectas que enlazan 

estos puntos. 

3.- Las constantes.de velocidad de reacción obtenidas de 

la gr§fica son:', 

REACTOR 

-1 
R1 r 1 = 1.953 día 

R2 1.427 día -1 r 2 = 

R3 0.860 día 
-1 

r 3 = 
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V.2.3. RELACION DE REMOCION EN PORCENTAJE DE GRASAS Y ACEITES 

CON OTROS PARAMETROS. 

En el cuadro 5.11 y figura 5.7, se trat6 de encon -

trar alguna relación entre la remoci6n total en porcentaje de 

~rasas con los, sólidos volátiles del licor mezclado en el 

reactor, además con el tiempo 'de retenci6n, y con la relaci6n 

masa de microorganismos-alimento. 

En el 'mismo cua1ro 5.11 y figurá -5 .. 8, se trat6 de -

relacionar el porcentaje de remoci6n de grasas y aceites den-

tro del reactor, con la concentraci6n de s61idos volátiles en 

el reactor. 

Analizandci ~stas doi gráficas, Se observa en la pr! 

mera que no existe relaqión alguna con estos p'arámetros, pero 

en 'la ,segunda gráfica existe una relaci6n con los s61idos sus 

pendidos volátiles del licor mezclado (SSVLM) ~,a' demostra,!!. 

do que la sedimentación influye directamente en la remoción -

total de las grasas y aceites, confirmando la adsorci6n' exis-

tente. 

.Además se ,observa claramente en la gráfica 5.8 que 

la eficiencia de remoción es ~ayor, mi~ntrasmayor és la con­

centración de SSVLM ()L_ ). P"ero también se observa una alta --v, a 

eficiencia cuando existe el proceso de respiraci6n endógena 

que es el caso que presenta el reactor nÜIDero 3 mencionado -

anteriorl)ente. 
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RELACION DE REMOCION DE GRA5A5 

~ 
REMOCION TOTAL DE G. REMOCION DE GRASA5 

o DEL PR05ESO EN EL REACTOR X V,d t V F 50 1- -'- --
u 5SVLM Q M X V,d.t 
c::¡ 

Co ~ 
% 

~ ~ ~ W 
~ 

! 

~~rrioc. 
m,g 0805 

mg/l mg /l remoc. mg / l mgl l mg / l dio 
., . mg55VLM;d 

280 22.5 91.96 280 180 35.71 
'. , 

280 15 94.64 290 80 71.43 , 

1 290 40 95.71 280 75 73.21 1990 0.512 1.272 
.-

280 65 76.79 280 21 2 24.29 

PROME DIO 87.27 PROMEDIO 51.16 

246 . 15 93.90 246 227· 7.72 

2 246 5 97.97 246 160 34.96 1B17 0.701 0.877 

PROMEDIO 95.93 PROMEDIO 21.34 

212 32.5 84.67 212 125 41.04 

3 212 25 88.21 212 75 64.62 1275 1.1 60 0.756 

PROM EDIO . 86.44 PROM~ DIO 52.93 
. 

CUADRO 5.11 



R I 

R 2 

R 3 

5 4 

Co Ce t Co Ce -1 
mg/l. mg/l dio t Co r Ce 
(1) (2 ) (3) (4) (5 ) ( 4 x 5 ) , 

(1) "::-(3) 1[<2)+(.1)~~ 
.. 

280 180 éL5 12 546.87 -0.3591 - 195.2873:.: 

280 80 0.512 546 .. 87 -0.7143 - 390.6292 

280 7 5 0.51 2 546.87 -0.7321 - 400.3635 

280 212 0.512 546.87 - 0.2 - 132. 834.7 

-

246 227 0.701 350.93 -0.0772 - 27.0918 
" . 

246 J 6 o 0.701 350.93 -0.3496 - 122.6851" 

-
2 I 2 125 1.162 I 82.444 - 0.4 104 - 74.875 

212 7 5 l. 16·2 182.444 - 0.6462 117.89 - -

DETERMINACION DEL ORDEN DE REACCION DE 
GRASAS 

CUADRO 5.12 
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bETERMINACION DEL ORDEN DE 
R EACCIO N 

50 

Cé (mgll) 

10 2 O 

I 
//\..R2 

2 O 

/ 
_ -27.09:"(-122.68) .. 

f 2 - 227- 160 

/ 
/ 

I 
-74.87- (-117.89) 

r3 = 125- 75 

r3= 0.860 d -f· 

ECU ACION 

Co 
t 

-132.83- (-400.36) 
r = 1 212 - 75 . 

r l = 1. 953 dio- I 

= r Ce 
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

VI,. l. CONCLUSIONES 

VI.l.l. REFERENTE A CONSTANTES DEL SUSTRATO 

1.- En la determinación de las constantes (k,'a, al, b, b l ), 

se observa que: 

- La rapidez de degradación k, es menor para el sustrato 

de leche entera "Nesbrun", que pa.ra el sustrato de le-

che descremada "Nesbrun" , obtenida en un trabajo ante-

rior. Esta pequeña diferencia se debe probablemente a 

que esm~s difícil que degraden los microorganismos 
" 

las grasas presentes en el sustrato. 

- Las otras constantes son congruentes entre el sustrato 

de leche entera y el sustrato de' leche descremada. 

2.- En lo referente al IVL, cabe señalar que se produce una-

posible emulsión de grasas en la c~ara de mezcla, lo' 

que hace que los lodos se sedimenten con mayor dificul 

tad. Adem~s de que la grasa se adsorbe por parte de los 

lodos. 

3.- Es posible que' el proceso de nitrificación se presente -

puesto que el tiempo de retención es un poco grande y 

por que se observaron al microscopio gran cantidad de 

burbujas, lo m~s probable de riitrógeno, dificultando cor' 

ello la sedimentación. 
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VI.l.2. REFERNTE A GRASAS Y ACEITES EN EL PROCESO DE LODOS 

~CTIVADOS. 

1.- En lo que se refiere al orden de reacción de remo -

ción de grasas y aéei tes; 'se obtuvo que la' remoción 

en el proceso de lodos activados, reactor de flujo 

continuo, es de primer orden. 

2.- El anllisis de l~s.grAficasen.las que se relacio -,' 

nan el porcentaje de remoción de grasas y aceites ~ 

en el reactor, con otros parlmetros, se determina 

que las altas eficiencias de remoció~ se deben a la 

clmara de sedimentación, donde las grasas se r€Inue-

ven pbr adsor~~ón en los lodos. 

3.- Al analizar la grAfica del porcentaje de remoción de 

grasas en el 'reactor con la concentración de SSVLM 

en'el reactor, se observa que el porcentaje de rem~ 

ción leficiencia) es mayor, cuanto mayor es la con 

centración de SSVLM . 

También se puede ver en esta misma grAfica que el reac-

tor namero 3, que se encontraba en el proceso de respi-

ración endógena cuamdo se realizaron las pruebas, que el 
\ 

porcentaje de remoción fue tan alto como en el reactor 

namero 1, que era el de mayor concentración de SSVLM. -

De aquí se desprende que el proceso de aireación exten-

dida es mis eficiente para la remoción de grasas y acei 

tes. 
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Esto es 16gico si se piensa que 10$ microorganismos 

en ·primer lugar degradan el s'ustrato mt3.s simple,. y ;... 

luego atacan el su9trato mas difícil de degradar; -

como las, grasas, cuando 'el alimento' es esca.so. 

4.~ Se concluye ademAs ~ue la remoción de grasas en un' 

proceso de respiI:'ac:t6n endógena es mAs efícienteen 

lo que se refiere ~ la biodegradación de 'las grasas 

i aceites de origen orgAnico, mi~ntras en loi proce~ 

sos de ,lodos activados convencionales las eficiencias 

altas en la remoción de grasas se logran por adsor.­

ci6n. 

5.-La constante 'de 'remoci6n obtenida en el' reactor ntlme 

ro 3 se debe a la bi'odegradación, ya que en este 

reactor no se. tiraron grasas por ni~gtln otro medio. 

6. -=- Las ,constantes, de r.emoci6n en los reactores 1 y 2,· 

.'no se pueden considerar como de biodegradación total 
.." --

mente, porque en és,tos, se tiraron lodos periódica~ 

mente para mantene,r la concentración de SSVLM en el 

reactor, y corno hemos conclu,ido se remueve grasas 

por adsorci6n en los lodos, y junto con éstos se ti­

raban grasas. Raz6n por:la que las constantes de re-

moción ~on ,mayores. 
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VI.2. RECOMENDACIONES. 

En el presente trabajo de investigación se tuvie­

ron algunas limitaciones como el' tiempo, personal de traba­

jo y de equipo, además'el tiempo requerido para las pruebas 

principalmente la deterrnfnaci6n' de grasas y acei tes fu~ re'-' 

ducido, por lo que sé recomienda: 

1.- Ampliar la obtención de datos referentes al proceso 

de respitaci6n endógena, air~ación extendida, para 

corroborar los datos obtenidos en el presente estu­

dio, en cuanto a remoción de, grasas y aceites de 

origen orgánico. 

2.- Se recomienda además que en estudios posteriores se 

trabaje por lo menos con cuatro reactores de este ti 

po, celdas de Eckenfelder, trabajando simultaneamen­

te para obtener una relación de varios valores con 

diferentes parámetros de operación para corre lacio -

narlos entre si, en 10 que se refiere en especial' al 

proceso de aireación extendida. 

3. - Se recomienda t'ambi~n que se lleven estos valores 

obtenidos, a modelos de cobr~ de grasa~ y aceites,­

elaborados para plantas de tratamiento, como se men 

cionó en los antecedentes, para observar que resul-

tados se obtienen. ~ 
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4.- Se recomienda q~e se e~tudie el limite de toleran 

cia de los reactores, lo cual no se determinó en 

·este caso~ osea cual es la dosificaciónmAxima de 

grasas y aceites, que pueda soportar el proceso -

ántes de que se produzca una descomposición. 
. '. . 

5.- Determinar la influencia de diferentes or~genes -

de grasas y aceites vegetales y animales, a los 

utilizados en este trabajo, asi corno mezclar con 

grasas'y aceites de origen mineral~ para encon 

trar re'sultados' globales de remoción. 

6.- Se recomienda organizar .el estudio con Un diseño­

experimental, aunque· sea muy simple,', para poder -

saber cuantos reactores utilizar y cada cuando'--

realizar los anAlisis l etc. 
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APENDICE 1 

NORMA OFICIAL MEXICANA " 

"Determinación de grasas y aceites en aguas residuales" 

1. ALCANCE: 

Esta norma cubre el método para determinar el contenido dl'!'grasas y aceites 
hasta 'una concent~aciónde 650 mg/1 en aguas residuales; por medio de extra 
cción con'sol~ente empleando el aparato Soxhlet. 

2. RESUMEN. 

El método consiste en acidificar una muestra liquida para forma! una masa -
que se separá por filtra¿ión. De ~sta masa se hace la extracción usando un sol 
vente con ayuda del aparato Soxhlet. 

3. DEFINICIONES. 

3.1. Agua Residual. 

,Es el liquidó 'de 'composición variada proveníenté de usos municipal, indus­
t~ial, comercial" agrícola ,pecuario o de cualquier o'tra indole, ya SE:!~ públi­
ca o privada y que por tal motivo, haya sufrido degradación o,alteración en su 
calidad original. . 

4.' APARATOS Y EQUIPO. 
" 

Aparato de_extracción Soxhlet, estilo ,11. (ver inciso 9.2.5.) Fuente de Va 
cío. 

Embudo Buchner subestilo lIla. (ver inciso 9.2.5.r; de '12 cm. de ciámetro. 
Manto eléctrico de calentamiento. 
Material comGn d~ laboratorio. 

5. MATERIALES Y REACTIVOS. 

Papel filtro "Whatman It No 40 de, 11 cm. de diámetro, 
. Discos' de tela de mu'selina de 11 cm. de diámetro . 

Suspensión filtro ayuda, tierra de diatomáce'ás sílice; 10g./1 de agua destilada. 
Acldo clorhídrico concentrado. Hexano normal con punto de ebulIción 69 d C o ---­
triclorotrifluoretano de punto de ebullición de 47.5°C (Ver inciso 9.1.2.). 
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6. PREPARACION DEL ESPECIMEN. 

Se colecta la m~estra de aguá residual~n un matraz de boba ancha aforando 
a un litro . Se agregan aproximadamente 10 mI. del HCI hasta obtener un pH de 1.0. 

7. PROCEDIMIENTO. 

7.1 ,Se prepara l,m filtro' con el disco de tela de muselina sobreponi!,!ndole' el dis­
code papel filtro, se cblqca en el eInbudo "Buchner", se moja la tela y el papel, 
y se presiona hacia abajo el contorno de este último. 

7.2. Con ayuda del, vacío, se pasan 100 mI. de la sispensión del filtro ayuda a -
travis del filtrb preparado. Se lava con 1 litrQ de agua destilada. Se aplica el 

, . vacío hasta que no pase m&s agua a travis del filtro. 

7.3. Se hace pasar la muestra acidificada a travis del filtro preparado. Se ápli 
'~a el vací6 hasta que toda el agu~ hay~ sido filtr~da. ' 

. " 

1.4. Con, una pinz~ s~ traslada a un vidrio ,de reloj el papel filtro y' el materi­
aladherido al disco de la tela. Se limpian las. caras y el fondo del recipie~te 
colettor, el agitadcir y ~l embudo,Buchner con p~dazos de papel filtro remojado -
en ~l solvente que se,va a usar, t~niertdo cui6ado de trasladar todas las tapas 
de grSa formadas, y de recoger tódo el material sólido. Se agregan los pedazos -
de papel filtro al vidrio de reloj. Se 'enrolla el papel filtro y los pedazos 

. del mismo y se éolocan en un' dedal de e.xtracción de papel. Se limpia bien el vi­
/.!J!. drio de reloj cón papel remojado, en el solvente y se coloca ésté' y cualquier 

otro. resto de material, en el dedal., . 

7.5, Se saca el dedal con el pipelfiltr6 en una e~tufa de aire caliente a 103c C 
durante 30 minutos. Se llena el de'dal cORperlitas de, vidrio. Se pesa el frasco-=­
de extracción y se extráe en el aparato Soxhlet usando hexano o triclorotriflu07 
retano a velocidad de 20 ciclos por hora, durante 4 horas. 

7.6,'Se destilá el solvente del frasco extra~tor en un baHo de agua a 85 oC en el 
manto ajustado pará unt;l destilación lenta, se seca el frasco colocándolo en un 
'bafio de 'vapor y ~e,extrae el'~ire a través del frasco aplicanco vació por uo ,-
tiempo de 15 minutos. 

7.7. Se'~nfria el frasco en un desecador durante un periodo de 30 minutos y se -
pesa. 

S.CALCULOS. 
\ 
i 

La canti.dad de grasas y aceite s'ecalcula pormedio de la siguiente'fórmula: 

En donde: 

Gt=1000 P 
V 

Gt= Contenido de grasa total, en miligramQs/litro. 
P = Incremento en el peso del matraz, en miligramos. 
V = Volúmen de la muestra, en mililitros. 

, 
'\ 



I 

I 

I 

I 

..... 65 -

9. APENDICE. 

9.1. OBSEVACIONES. 

9.1.1. Cuando no se'puedan hacer inmediatamente las determinaciones, las muestras 
deben·preservarse agregando 1 ml. de ácido sulfúrico por cada 80 9. de·muestra. 
Las ~uestras no deben preservarse con clorbformoo benzoato de sodiocuando.se 
vayan a hacer determinaciones de grasas. 

9.1.2. Es preferible usar el triclor'ofluoretano en virtud de que no es inflamable 
Cualquiera que sea el solvente usado, éste ·no debe dejar residuo al evaporarse. 

1, . 
. t" 
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