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MAURO RAMON BALLESTEROS FIGUEROA
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I. ANTECEDENTES.

Un. par&metro fundamental para evaluar las cond1c1o -
nes de calidad de un agua residual y de gran 1mportanc1a en el
diseno y -operacibén de las plantas de tratamiento de aguas resi -
duales son las grasas y aceites.

‘El presente trabajo, se realiz® en base a la neéesi-—
dadvactual de conocer de una forma méévConcreta el>compo;tamieg
to gue 51gue este contaminante en: las plantas de tratamiento -
de aguas re51duales, Y de esta forma obtener 1nformac16n al reé
pecto para una posible asignacién de cuotas a los usuarios‘en
las plantas en las cuales se realiza un tratamiento conjunto.

V El descon001m1ento de la 01nét1ca del proceso de remo-
cidbn de~grasas y aceites y de su comportamiento en las plantas
con&encionales dé 1odos éétivaéos,.ha motivado QUe:se realicef—
un eéfuerzo para conocer lo anterior. En el pasado congreso de
la Sociedad Mexicana de Ingenierfa Sanitaria S. C., celebrado -
en el ano de 1980 en la cd. de Monterrey, N. L., se hizo presen -
te esta 1nqu1etud motlvando con €llo una serle de planteamlen—-
tos al respecto. ‘

 En relacibén a la asignacién de cuotas a los usuarios
de las plantas de tratamiento, existe una serie de éircunstan -
ciaanﬁe dificultan el proceso de fijacibn de cuotas, entre - -
otras son: |

| a) Las plantas de lodos activados tipo convencional, -
surgieron cuando el contaminaﬁte predominante era -

la materia org@nica de las aguas negras municipa -




les. En la actualidad se catalogén:més_de 200 con-
taminantes.

b) Los pafametros para cuantificar los contaminantes,
sbn un nGmero reducido y de acuerdo con los proce -
sos existentes,

De los 200 contaminantes antes mencionados, éermane -
~cen en orden de'importancia, la materia organica,los metales pe
sados, otros t6xicos y las grasaé y aceites.

En lo referente a las grasas y aceites, la informacibn
gue se encuentra es poca, y al hacer un bfisqueda dé las caracte

Aristicas de degradaci6tn biol6gica, al menos en las fuentes comu

nes de informacién no se encuentran datos ni descripciones pre-

cisas.
I.1. OBJETIVOS.
a) Se pretende obtener el orden de reaccibn en la‘re—
mocibn de grasas y aceites en un reactor de proce-
Vsé de operacibén continua, modelo de un proceso de
lodos activados.
bj Obtener éonstantes de remocién ée grasas y‘éceites

en el proceso de lodos activados.

é) Obtenéién de pardmetros de sustratq utilizado en -
las celdas de Eckenfeldef, para poder correiacio~-

nmar con los valores que se obtengan en lo referen-

te a grasas y aceites.




-

d) Obtener la eficiencias de remocidn en los procesos
de lodos activados convencional y aireacidn exten-

dida.

II. INTRODUCCION.
I1.1. PROCESO DE TRATAMIENTO DE LODOS ACTIVADOS.

“Este proéeso fué.desarrollado-eh Inglaterra en 1914 -
por gndern y Lockett (1) vy llamadé asi_pofque_suponia ia prbdug
cibn de una masa activa de microorganiémos-capaz de estébilizar
un‘residuo por via aerobia..
» En la actualidad se utilizan muchas vexsioﬁes del "pro.
ceso o;iginal, pero todas &llas son fundamentalmente ighales. -

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

‘activados.

En el proceéo de lodos activados, un residuo se estabi
liza biol6gicamente en un reac£qr bajo condiciones aerobias. El
ambienté aerobio ée logra mediante aireacidn por medio de difﬁ-
sores o sistemas mecdnicos. Al contenido del reagﬁor ge le deno
mina licor mezclado. Una vez que‘el agua residual ha sidO'pratg
da en él reactor, la masa biol&gica resultante se separa del -
1fquido en un_ tangue de sedimentacibn y parte de los sblidos -
bioiégicos sedimentados son retornados al reactor; a estos Séli
dos se les denomina sb6lidos suspendidos volitiles de licor még
¢l§do (SSVLM); este retorno de sélidos se debe a que los s6lidos

frescos generados espontdneamentedurante el paso de las aguas -



Aresiduales a trévés.de la unidéd de aireacién, no‘son‘stficiég
temente'grandeS'en volumen o en &rea para“que exista una trans
ferencia considerable de las impurezas dél~liquido a la fase =7i
séiida;‘Es por ésto Qﬁe se'recémienda una Concqntraciéh de -
SSVLM de 2000 a 3000 mg/l en eIAfeacto; (2), que depcnde de -
la éfiéiehcia quéAse qmiéra dar al traﬁamiento‘t 1 |

En ei proces§>de lodos activadds, es nécesario com -
prender la impértancia de los'microbrganismos dentro dél siétg
ma. Las bacferias son los microorganismos més. importantes, ya
'que son causantes de la descomposicién de la materia orgénica
dél influente. En{elrreacto;, parte de la maﬁe;ia orgdnica del
~agua residual es utilizada por las bacterias facultativas 6 =
'aérébias con e; fin de obtener energia pafa la sintesis del -
resto de la materia orgénica en nuevas células.

En tanto éue las bacteriasAson los microorganismos -
que realmente degradan el residuo orgénico, las actividades ﬁg
tab6licas de otros microorganismos son igualmentg importantes
en el sistema de lodos activados; éomo los protozoarios y roti

feros act@an como depuradores de efluentes. Los protozoarios -

ks

consumen las bacterias dispersas que no han floculado y los.

rotiferos-cénsumen cualquﬁer particula biolégica‘pequeﬁa que
né haya sedimentado. | | |

| " De igual.forﬁa que es importante que las bacterias -
descompbngan.el residuo orgénico tan.répidamente como:éea poéi
ble, también lo es el que formen un fléculo aderuado, puesto -
que €llo es un requisito previo para la separacibn de‘IOS‘Sﬁli

dos biolbgicos en la sedimentacibn.



II.1.1. PARAMETROS DE DISERO.

Para péder aplicar los modeios matemiticos para el di-~
seno, es importante determinar parémetros mafeméticos obtenidds
por medio de ecuaciones mateﬁéticasAutilizahdo datOS'ekperimen—

tales de una serie de pruebas a escala de reactores em el labo= -

"ratorio.

Un pertinente estudio es determinar:

a) Cinética de rembcién en el reator. N

b) Balances.de material para la determinacibén de la -
qtilizacién de o#igenoAy la .produccibén neta de sb6-
lidos.

c) Condiciones 6ptimas de sedimentacibén de los lodos.

El autor Ramalho (2) determina 1los siguientes paréme

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

l.- k, es la constante de rapidez de remocidn del sus
trato en el reactor bioldgico de flujo contihuo,

expresada en dia—l/mg/l.

2.- Las otras constantes se pueden ejemplificar con -

la biodegradacibén de un sustrato de lactosa.




Sustrato de lactosa

a, SSVLM pro
ducidos o sin
tetizados.

Sustrato oxidado'para ‘
produccitn de energia Productos
. finales
.a' oxigeno neceSério para CQ2'.H20'
la oxidacién. \ :
‘ : N2' P
1
Fase de
sintesis
Nuevas | . endbgena | |Rroductos
| e, g einates
‘ ) C02, H20,
b, SSVLM oxidados NH3, P
1) -— .
DL 2igene mecer lproguctos
daciénp =~ {no biode~
= * gradables
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IT.Z2. GRASAS ¥ ACEITES.

. Estructuralmente, las grasas son ésteres. Eh las
llamadas grasas neutras (triglicéridoé) el alcohol es el gii
cerol, el cual estéd esierifiéado con &cidos grasos; estos ;

pueden ser iguales o diferentes:

PR

El gémmino,grasa,‘nérmaiménte'utilizado, incluye
las grasas aniﬁales, ;ceiteé,’ceras Y ofréévconstituteﬁtes
,que»ge.encueﬂ£ran én él agpalrésiduél; Los éétéfes de &cidos
‘grésos qgue son liquidosla las ﬁempératurés ofdinarias se -~

llaman aﬁéites Yy ios que éon sélidoé,se llaman grasas.

Si el &cido graso esterifica a un alcohol de ele-
vadé pesé molecular, en vez del:giicerol, el compﬁesto re -
sultante recibe el npmﬁre dé cera.l |

Las grasas animales y los aceites, son .cuantitati
vamente el tercer componente de'lés'alimentos(l).\‘

Laé grasas y aceites, se pueden clasificér’por su -

>p§laridad y su degradabilidad; |

Las.grasaé y aceites polargs son normalemte las -
de origen animal y vegetal, y son biddegradables. Las gra -

sas y aceites de origen mineral son no polares y més:diffcil

,




de biodegradar. LasAgrasas son de los compueétos orgénicos ]
més estables, y no se descomponen f&cilmente por la accién
de las bacterias.

Las;grasaSmLlegan al.agua residual como mantéqui-
lla, manteca .de cerdo;}maxgarina;'y~otras grasas y aceites
Vegetales,'Las grasas se hallaﬁ;comuhmente,én'Las carnes, -
germen de cereales, semﬁllas; hueces~y‘Ciertas frutas. .

El contenido de grasas aei agua residualpuede mo-
tivar problemas tanto en las alcantarillas como en las plaé
tas de tratamiento. | 9

El cdntenido de:grasas:sé dete;mina mediaﬁte ex -
traccibn de laﬂmuestré con hexano (en el gque es soluble). -
Ot;o;gruﬁo de substancias solubles en hexéno son los acéi ~
tes.minerélés, tales como écéfteé lubricantéé,'aéeites pro;
cedentes qe materrales bituminesoes usados en construccibn -
de carréﬁeras;

Los*contenidos en éromedfo de grasas en un aéua -

residual de origen doméstico son (1) :.

 CONCENTRACION " mg/1 .
FUERTE ’ . 150
MEDIA - 100

DEBIL 50
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I1.2.1. PROCESOS COMUNES DE REMOCION DE GRASAS.Y ACEITﬁs;' ,
Eh lés plantas de fratémiento de aguas residuales,‘
a menudo se utiliza un pretratamiento para eliminar lg gra-
sa y~espum$ ael agua residual, antes de la sedimentacibn -
primaria,’para mejorar su tratabilidad. El1 pretratamiento - -
comprende los separadores defgréSa,,la preaireaciéﬁ, lé flo
tacién, y eﬁ qcééiones se utiliza ;a precioraci6n.'” |
Cuando no se ﬁtiliza un pretratémiento con este -
objetivo, Se;acoéﬁumbra temover iaé_graéas; los aceites y”-
las espumas en losAsedimentado:eé:primarios bor medio de -

desnatadores o rastras superficiales,

II.3. CONSIDERACIONES EI{EVIAS.

La faita‘dé ihfbrmaciéﬂ‘sobré el teﬁa, y el desco
nocimiento de 1os posibleé resultados, obligé a.que se hi -
Cieran cilertas cqnsideraciones,

Lé primera consiaeracién, fué optar directaménte
por la determiﬁébién~de los ?arégetros de diseﬁo,\béééndose'
en los modelos matematicos y nomenclatura uti}izgda.por ei
autor ﬁamalho (2), por tenerse experiencias preViaé én tfa—
bajos anteriores(Bf. |

La segﬁnda consiaeraciéﬁ de importancié, era de -
terminar el tipo de sustrato de alimento, y el tipo de gra
sas a investigar. Se opt6 por utilizar un sustrato de lech;

entera, por la facilidad en dosificar el alimento necesario

y por contener ademls grasas de origen animal, gue para co=




nocer el comportamiento de las grasas come inyestigacién -
inicial, se present6 muy adecuado. El sustrato utilizado -.

fué leche entera Nesbrun, por conocer el contenido de grasa

en porciento en peso.

III. CONSTANTES DE TRATABILIDAD.,

III.l; DEFINICIOﬁES.

El autor Ramalho (2), presenta un diagrama de flu
jo del proceso de 1odoé activados convencional como el mos-
trado en la figura 3.1.

La definici6n de los simbolos usados en ésta figg'

ra .es la siguiente:

‘‘Clave:
Para s6lidos suspendidos se utilizan indiceé dobles, pof -
ejemplo Xn;i; Xgyri: V, significa voldatil; NV, no vol&til.

El siguiente fndice, i, indica una corriente en . particular.

F.- A;iméntaciéh'cruda (corriente 1)

0.~ Alimgntacién combinaﬁa (corrieﬁte Zf
a.- Efluente del féactor‘(cqrriente 3)
e.- Efluente neto (corfienté 4)

_u.- Corriente de lodos del sedimentador secundario

{(corriente 5).

A continuacifn se da el significado de los simbolos




l.f'Gastos.'

- Q

e Alimentacibn cruda (corriente 1)

Qg-~ Recirculacién (corriente 2).

r.- Relaci6n 0p/ Q-

Q.- Aliméntacién combinada, Q = QF + QR
QF(l + r)(corriente22}.A (corriente 3) 
Q'.- Efluente neto; Q' = Q - Qu (corriente 4)

Q" .~ Lodos excedentes; Q_ = Q' + Q". (corriente 6)'

F

Qu.f Corriente de lodos del sedimentador secundario

Qﬁ = Q" + QR = Q" + rQF. Scorriente 5).

2.- Concentraciones de DBO, soluble. (mg/l).
'SF’- DBO soluble de ia,alimenﬁaéién‘cruda.
S+~ DBO soluble de la alimentacién,combinada.‘

S,.- DBO soluble del‘efuente.

3.- ¥X;;-— Concentracionedde s6lidos suspendidos volatilesl‘—
SSV . (mg/l).

Xy p-- SSV en la alimentacibn cruaa,
v r

t

XV 0"~ S8V en la alimentaci®fn combinada.
I

Xv a-” S8V en el reactor. Esta concentracién es -
, > T

igual a la del efluente del reactor.




Xy y-- SSV en la corriente de lodos del sedimen-

tador secundario.

. - & ' =
xv’e. SSV en el efluente.neto (XV’e 0)

4.~ XNV'— Concentraciones de sblidos suspendidos no vol&ti
~les. SSNV. (mg/l).

Xﬁ? p+~ SSNV en la alimentacién cruda.

Xgy o+~ SSNV en la alimentaci®n combinada.

t .

‘XNV,aff SSNV en el reactqr ( XNV,a = xNV,o ) -
también es igual a la concentracién de SSNV
en el efluente del reactor.

XNV " SSNV en la corriente de lodos del sedi-.

’ . .

mentador secundario.

XNV,e-f‘SSNV en el efluente neto.

5.- va. Lodos ‘excedentes (que se tiran o desperdician).

UXV.—'Produccién o, rendimiento neto de SSVLM
(S61lidos suspendidos volatiles del licor -

mezclado).
VXNV.- Desperdicio de SSNV.

Xt.~ Rendimiento total de lodos:

VXt =\7Xv +VXNV + QE‘ XV,F
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Fig 3l

Proceso de lodos activados convencional
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6.— V. Volumen del reactor.

I11.2., FORMULACION DE UN REAéTOR DE FLUJO CONTINUO.

"En un reactor de flujo continuo operado en c6n -
centraciones de sustrato (Se) cbnsidérabiemente bajas,_me;‘
‘nores de 500 mg/l de DBOS, se asume‘que existe una remocién
del sustrato que sigue la formdlacién«de;la.cinéticé de rewx
" . mocibdn de pfimer orden. Considerando que el reactor de ope-
racién continué opera en condiciones estables y de mézclado

completo, como se ejemplifica:

Q, So Se . Q, se

Asumiendo una remocibn del sustrato de cinética

de primer orden:

~§§ = -~ KS
dat :

Es costumbre expresar la constante de remocién -

- del sustrato por mg/l de SSVLM presentes en el reactor(xV a)
¥

as
at KS . y K

Xy X f- xv,a

,a V,a
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De donde:

ds
’dt‘

- - k&],.as .

k, es la constante de la rapidez de remocién del sustrato.
. El balance de materiales para el sustrato en el reac-

tor, considerando condiciones de equilibrio es:

Cambio de -

sustrato en = Lo que’ ' Lo qué Lo gue se
el reactor ' entra sale - degrada
0 . ' = Q So - Q Se =, jk )%}éSev V R

Al'valor de degradacibn, -k XV aSe, se halla expresa-
. ' . , ‘
do. por unidad de volumen , por lo que se multiplica por V, el

volumen del reactor.
A la ecuacibn anterior se le puede reordenar como:

A Q. {So - Se)

*V Xv,a

= k Se

Si = tiempo de residencia en el reactor, en

rf-
it
o<

dias.




De donde:
‘= k Se . ---(3.0)

Exprésado_enkmg/l seré:

(So ~Se) - ,mg/l de DBO removido
'_xv a"'t . mg/1 de SSVLM (dia)
[4

Il

g  DBO femovidq/ mg de SSVLM (dia)

~ La ecuacién (3.0) indica gque la-constante de remo_
‘cién es proporcibnal a la concentracién del sustrato Se (ci-

- nética de primer orden).

La constante. de remocibn k (dia-l/mg/l}, es deter-
minada por la pendiente de una gr&fica realizada al graficar

la ecuacibn {(3.0):

(so -Se)/Xvéé t vs. Se. .
' ) A

Se hace notar que k estd expresada en dia-l/mg/l,
a diferencia de lo normal, por que fué considerado en un -
'principiovla divisibn de la expresibn por los mg/l de s6li -

dos en el reactor, (XV a).
4




~ Cuando la materia no biodegradable estd presente -
se modifica la ecuacibn incluyendo‘el valor Sn, qué'es la -
concentracién de materia orgénica no biodegradable por el =

reactor:

(Sn - Se)

xV,a' t

= k (Se -Sn)

'III.3. CONSTANTES (a, b, a', b' ).
- a.-'Es la relacién de los kg de SSVLM producidos entre el
total de kg de sustrato removido.

' Se puede determihar,cohAla siguiente'éxpresién:

VXV

= a (So - SE)/XV,a t | - b k =-(3.2)
'b.- Es la fracciénAdé'SSVLM'oxidados,por unidad de tiem— -
po durante el proéeéo de reépir&cién endbgena.
¥ . . . E

kg de SSVLM oxidados
{dfa) ( kg de SSVLM en el reactor)

--=(3.3)

a'.~- Es la relacidén de los kg de oxigeno utilizado para
oxidaci6n del sustrato (para energia) entre los kg

de DBO. total removidos.

5




Se puede calcular con la siguiente expresibn:

o 1 N - - } - —
Rr/xv,a— a (so . Se)/Xy.a t + b (3.4

Rr, es el oxigeno utilizado por dia por unidad de volu-

men del reactor:
Rr = mg 02/(dia)(litro) ---(3.5)

b'.- Es la fraccién de los kg de oxigeno utilizado por
dfia por cada kg de SSVLM para el proceso de respi
racién endbgena. - ’

b = kg de O, ~ —=(3.6)

(dia) (Kg de SSVLM en el reactor)

IV. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION,

Para el desarrollo del experimento se optd por un -
proceso de operacidn continua:donde la DBO del agua de desecho
(Si) permanece constante, asf como la concentraci6én de SSVLM -
(Xv,é) seleccionada.

Las condiciones del experimento, como son el nGmero-

de reactores utilizados, tipo de sustrato, concentraciones de-




»

alimentacién y tiempo de retencibn, se seleccionaron en base
a experiencias tenidas con anterioridad.
ﬁa bibliografia en general, recomienda el uso de -
4 a5 reacto?es trabajando paralelamente, bajo diferenteé -
condiciones de operacibn, para de esta forma, tener una vi’-
' si6n mds exacta en la determinacién de las constantes cinéti
cas, y ademds para ahorrar tiempo, ya que'se podria'utiiizar
uﬁ solo reactor'variando en &ste 1aé condiciones de operaéién
hasta obtener representatividad del proceso, acarreando con-
€llo un aumento en el periédp de pruebas, con ei consiguien-
te rieégo de que el proéeso presenﬁe‘altiﬁajos en su opera -
cibn. |
| El tipo de sustrato ufilizadé‘permite una gran fa-
cilidad en su adquisicién y manejo, y ademds su uso se deter
mindé para que sirviera de continuacién al trabajo anterior -
referido a sustrato descremado.
" En lo referente a las concentracioﬁes de alimenta-
" cibn seleccionadas de 1,000, 880 y 770 mg/l para los reacto-
res 1, 2 y 3 respectivamente, el doble de la alimentacidn de
un trabajo antériof con sﬁStrato‘descremado considerando que
el contenido de grasas y aceites por ser dificiles de degra-
dar podria repercutir en el proceso, por lo cual se opt6 por

duplicar la concentracidn.




El tiempo de retencidn seleccionado, se determind
en basé a la geometria del reactor, que arrastra s6lidos al
efluente, a 1asAbajas cohstantes,de‘tratabilidad del. sustra

to en cuestibén y a las condiciones que se fueron observando

durante el desarrollo del experimento.

IvV.1. EQUIPQ NECESARIO.
El equipo necesario para opefar el reactor dé flu
jo de operacidbn continua es el siguiente: |
- -Sistéma de_alimentacién continua del influente,
regulado con bombas dosificadoras para mantener
gasto constan£e'
- Sistema de inyeccién de aire
- Reactores; se seleccionaron celdas del tipo -
Eckenfelder
- Sistema de recoleccidn y disposiciéﬁ del efluen
- Equipo de laboratorio para las determinaciones

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

IvVv.1.1. CELDA DE EXKENFELDER.

| En. la figura 4.1 sé presenta un esquema de la celdé
de Eckenfelder (2), en‘éste se puede observar de las parﬁes
'que constituye, y en cuadro 4fl se muestran las dimenﬁiones

|

de las tres celdas de Eckenfelder -utilizadas.

te

Iv.1.2. DETERMINACION DE GRASAS Y ACEITES, MEDICION DE OXIGE__

NO DISUELTO.

La determinacién de grasas y aceites se realizb,




segln la Norma Mexicana, Apéndice‘l,‘la cual. se gasa en gl hg
todo de aCidificar una muevtra'liquida para formar una masa -
ihque se separa por flltra016n A esta masa,’se lé oractica’la
extraCC16n usando un solvente con ayuda del aparato de extracv’
cién Soxhlet.

' La med1c16n de oxigeno dlsuelto‘se reallzé con. un -
nedldor YSI modelo 54 ARC y 54 ABP, que tiene- sensores polaro
gr&ficos recublertos por una membrana. | | ‘

‘El;festo de los anilisis se realizaron basados en -
los Standar Methods for the Examination of Wéter and Wastewa-

ter (4).

IV.2. OPERACION DB LA INVBSTIGACION
| ‘Para ‘poner en func1onam1ento el experlmento, ée si-
guid ;a s;gulente secuencia:’

1.- Llenar con agqua las celdas y medir. su volumen. Gtil, ~f'
luego desechar el agua.

2.- Colocar en las celdas lodos actlvados‘de la Planta de

'Chapultepec,~l.5 1 en cada celda, luego de ser sedl;l
 mentados durante media- hora.. . ”

3.- Poner en tanques de 50 lltros la solu016n de allmento
con las concentraciones seleccionadas, 1,000, 880 y —-
760.mg/1., para los reactores i, 2 y 3 respectivamen-
te, y dosificar los gastos de alimentacibn de 20; 15

y 10 ml/hin a los reactores 1, 2 y 3 en orden.
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CUADRO 41

2 7+ Dimensiones de los: redctores utilizados

REACTOR| ~ DIMENSIONES INTERIORES EN Cm
N | q b c d | e f g ho| L

1 |29.8)10.2 |20.1]16.6| 7.8 | 45 | 4.5 | 5.4 | 5.4

2 [36.0|n.3 |80 [182|n.1 |87 [147 4.5 |45

3 -[36.0|1.3 [18.0 [18.0|1.3 | 8.0 [15.0 |4.5 |4.5




4,~ Cogectar‘la alimentacibén de aire, el.eflﬁente y sﬁbir‘
la pantalla l'a‘Q-cm'del fondo de la celda.
Para conseguir las cond1c1ones establés de. funciona
mlento de las celdas,. se requiere de 2 a 4 semanas. Lés condi
ciones de equilibrio se asﬁmen cuando se Qatisfaceﬁ los si: -

guientes criterios:

Ja:f Al tirar determinada céntidad de sblidos diariamente,
la conéentfabiéﬁ de SSVLM (leé) debe permgﬁecer ——
‘constante, - |

b.;.La razbn de'vqriacién'del oxigeno éon respectoial -
ﬁiempo‘permanece éqnsténte.

. c.= La DBO del efluente .(Se), ‘llega a.ser estable.

Deﬁtro de este periodo de acllmata016n,i se usé una -
dilucibn de agua~ox1genada, para impedir el cre01m1ento de -
ﬁicfoorganismos filamentosos (anaérobiés). |

Esta solucibn, se dejaba gotear en volumen dé 0.5’
litros en la camara de mezclado durante lapsos de 12 6 24 -
horas. Fué suprlmlda esta ad1c16n tres ‘dias antes del perio-
do de pruebqs, para evitar una influencia del agua oxigenada
en las detefminaciqnes: También'se controld 1la aiéalinidad°#

de cada celda.

IV.2.1 PERIODO DE DETERMINACIONES.

Las pruebas de control y‘anélisis programados}.se




muestran en el cuadro 4.2, indicando la periodicidad con que

se llevaron ‘a cabo, durante el periodo de tres semanas luego

de alcénzar la estabilizacifén, que son los resultados de labo

ratorio

que se reportan.

En cuanto a las determinaciones de grasas y aceites,

se programaron como se muestra en la parte inferior del mismo:

cuadro,

.-

pero cabe hacer las siguientes aclaraciones:

Se determinaron las grasas gue contenia el sustrato -
de leche entera (Nesbrun), llegando a comprobar que -
contenia el 28% en peso de grasas, similar al dato -

gue proporcionaron’loé fabricantes de esta leche.Ra -

- z6n por la cual, ‘se asumib .como.walo¥ promedio el 28%

4.~

en peso del sustrato.como influente, para poder cen -

:trar la atencifn en las otras determinaciones.
Se opt6 por tomar muestras duplicadas dentro del reac
tor y del efluente. Esto se realizé, debido a gue no

"se conocia que efecto podfa tener dentro de un reac -

tor de flujo éompletamente mezclado la influencia de
una sedimentacibn de los lodos, si las grasas estaban

en emulsidn, disﬁeltas en el liguido del efluente o -

né, y en quefgfado. ' : '

Las determinaciones de grasas y aceites,no se lleva -
ron a cabo con mayor frecuencia por limitaciones de -
personal y equipo de laboratorio.

Cabe aclarar que el reactor nlmero -3 , se encontraba



'FRECUENCIA DE LOS PARAMETROS

. ANALIZADOS

LUN. |MAR.IMIER| JUE.

SAB

PARAME-TROSJ VIER DOM
DBO tinfluente) | ® . .
DBO(efluente) | ® ) .
Q s | o |0 e | o .
SSVLM o |0 0 s |0 .
' CONSUMO 0, . ¢ |
PH . . | o 0 s | s
MICROSCOPIO . 0
GRASAS Y ACEN| LUN. [MAR.|MIER|JUE.|VIER SAB |DOM
R 1 ; "
R 2 .
R 3. .

CUADRO 4.2




en proceso de respiracibén end8gena cuando se llevaron
a.cabo los andlisis de grasas y aceites, esto se deter
mind puesto que no se desechaban lodos 'y sin embargo -

se observ® una disminucibén de ‘SSVLM.

V. RESULTADOS DE LABORATORIO Y CALCULO DE CONSTANTES DEL SUS

' TRATO UTILIZADO (LECHE ENTERA NESBRUN)

V. l QESULTADOS DE LABORATORIO Y CALCULO DE CONSTANTES.
V.1, l RESULTADOS DE LABORATORIO.

.Los resultados obtenidos de cada reactor éara la;; 
déteiminaéién de constantes del sustrato de ieche entera, se
’mﬁestran en los cuadros 5.1, 5.21y 5.3,

v.1.2, IﬁEiERMINACiéN DE LA TASA DE CONSUMO .DE 0,.
" Se determiné la tasa de consumo de oxigeno de cada

uno ae los reactores, para déterminar'posteriormehte los're-

querimientos de oxfIgeno del sustratb, cbnétan;es a‘Ay b'.

La medicibn se feélizé éon un equibo‘"QSIf,.lés réf
:gistros se muestfan en.losvcﬁadros 5.4;y‘5.5} sus respecti?és
'gréficas'én las f;gﬁras 5.1 y‘5<2, Oﬁserﬁando las‘gréficas sé
tiene una mayor pendiente, que 16 due se obtuvo en el trabajo

realizado con leéhe descreﬁada Nesbrun‘(B).

Los resultados obtenidos para cada uno de los reactores (en-

promedio) son los siguientes:




~ CONSUMO mg 0,/1 x dia

‘R, R, R,

. R Ry 3
LECHE DESCREMADA - 638 © 275 164
LECHE ENTERA 1596 1026 686

| Esté aumento de coﬁsumo4de'02:éﬁ el,suSt;atc,aéo.;.
leche entera se pue@e deber a dos factorés;xen primgrllu@ar
a una concentracién mayor de 1a'suspensién_ae alimento,,y'ep
.'segundb lugar a queAuﬁ éustfatouhés éomplejo de degradar de-
maﬁde con mayor rapiae; el consumo de oxigeno.
‘Vﬂi;3.‘EROCESAMiENTd_§§ RESULéADSS'x'DETEkﬁINACIQN?Dﬁ'LAS' -
,.éomsfgnwés.(k, a, b,ta"yAb{)."
Para la elaboracién de la tabla de resumen de datos
“de laborétorio,‘cQadfo 5.6, se tomaron laS sig#iéntes'consiag
raciones: | | | N
‘a;e‘Los'datos\de DBO del influente,'éfiuente,-SéVLM; gas-
to,‘consumo dg'oz, produccibn @é-lodés e ivL, sén pro
_medios de ‘los vaiorés“qﬁe se p;eséntan:en ada uno dé
los cuadros de'reSQitados’de iaboratorio de cada reac

tor.

b.- Los datos de produccién de lodos (Axt/v), que se mﬁé§ '

v




tran en los cuadros de resultadoé, fueron obtenidos
de-la diferencia entre los dias en que hubo. incremen
to de lodos, entre el ntmero de dias en que ocurri6

dicho incremento.

Cabe hacer notar; .que. al observar la tabla; todés'
los resultados van de’ acuerdo con las d051flcac1ones del sus-
trato de - allmento y los gastos, pero resaltan los altos valo- '
‘res obtenidos referentes al IVL. Estos valores altos 1nd1can
una mala sed1mentac16n de: lodos, lo que en realldad se ‘obser-
v6 durante . las’ pruebas de laboratorlo.

Comparando los resultados obteniaos en elftrahajo -

con -leche descremada se tiene:

hEAczcﬁ' ’ . IvL (ml / gl
‘ LECHE ENTERA  LECHE DESCREMADA
1 454 . 159
2 . o 393 . 106

3 23193

NOTA: Los valores alrededer de 1QQ para 'IVL son indicadores

-de una sedimentacién aceptable de los lodos.

Los valores altos de IVL puede deberse a que una -~

alta dosificaci6n de alimento, produzca una liberacién de -




nitrégeno, lo gue permite una éuspensién de los lodos, o bien

que sea

ocasionada la mala sedimentacibn por emulsién de las

grasas en la c&mara de mezcla del reactor.

Para la determinacibn de laS'constAntes se siguid -

el procedimiento siguiente:

1.-

Para la determinacién de k, se elabord el cuadro 5.7

- a partir de los datos de laboratorio, y se ‘grafica la

figura 5.3 basé&ndose en la ecuacién 3.1, y el valor -

~de k, queda determinado por.la penaiente de la recta

de mejor ajuste."Sn'corresponde.al valor del corte de

la recta con la absisa.

Para ia determinacién de las constantes de utiliza -
ci6n de oxfgeno a' y b' se elébqraiel'cuadro 5.8
a parﬁir de }os'dﬁtos de léboratorio, y se gfafica la
figura 5.4‘baséndos¢ en‘laQecuacién‘3.4 y el vaior de
a' corresponde‘a la pendiente‘de la recta de mejor -
ajuste, b' corresponde al valor del corte de la recta

con la ordenada. .

‘'Para la determinacién de las constantes de produccibn

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

basdndose en la ecuacibén 3.2, y el valor de a 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 obtenidos son los siguientes:

k = 0.0052 dia”l/mg/l.

5

a = 0.228 fig' SSVLM/mg itotal.'derDBO. removidos

o
.

0.0015 ‘mg SSQLM/(dia) (mg SSVLM) .

ar = oﬁsg:mg'oz/mg totél de DBO5

removidos.

il

b' = 0.104 mg 0,/(dfa) (mg SSVLM).

Lds resultados se iésuﬁén én'el cdadrq 5;10. Adgmas
en este cuadro se presentan lés valores obtenidos en>el traba
jo con ieche descfemada y valores dados pof'él'autof Ramalho
(2), como ﬁalores'comunes encontrados;én las aghas residuales
de origen doméstico.

'Considerando este cuad:o se observa §ue la coﬁstan—
te dé rapidez de remocibn del sustrato es menor el de leche -
entera que el de leche descreﬁada, lo cual demuéstra que la -

@rimera es un sustrato .mis dificil de degradar, posiblemente




por la presencia‘de-las_graSQS.

Los demés'resultados, se muestran congruentggéntre
los dos sustratdé de leche, y cabe hacer notar que el reque- .
rimiehtq de oxfgeno-como constante, que es el oxigeno‘?eque?

rido para oxidar el sustrato entre la DBO. total rembvida, -

5
son muy similares entre los dos sustratos, -ademds estas cons .

tantes son utilizadas para el diseno.

V.2. RESULTADOS DE LABORATORIO Y ANALISIS SOBRE REMOCION DE

GRASAS Y ACEITES.

V2.1l. RESULTADOS DE LABQRATORro;
' Los reSultados‘qﬁé sé'ébﬁuviéro; en el laboratorio
se muestran én los CﬁaquS'Sfl, 5.2 y 5.3, correspondienges,
a cada‘uno'de los reactores;.Estos'reéultados se resuméﬁ en
el cuadfoisfll de donde se realiza el siguiente anéligis:
l.- Se éﬁcuentran-los.vaiores obtenidos como concentra -
" cibn de grasas’en el influente y los’valorés del -
eflﬁente en el procéso,'donsiderando.la cémara de se
dimentaci6én. Con éstos valores se‘ha.déterminédo el
porcieﬁﬁo de feﬁociéh tbtai de4grasés v aéeites del

proceso.

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

centracién de grasas del influente y los valores ob-
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DATOS DE LABORATORIO
REACTOR  N-1

. |[oBomgri |ITg JforASAS  ma/t [I[xxa |axeall o [
:E’ Inf [||Eflu. 58 Inf. |||[Eflu.|||Reac. Srrsx\é% m | gwAlST tl'nvlL
&J . S 0 -l_?_c—! oo /g
27/v| 940 | 226 | 7596 1480 13.00( 344
28 260 | 225)180 | 1300 1839 623
29 | 1480|143 |9034| | 1580 280 623
30 2210| 630 |
U 280 | 15 | 80 | 3200{ 990 - 2034] 306
2 | 1220| 276 | 77.38| 2014
3
4  |1480 | 203 | 8628 2000 1614 | 490
5 280 40 | 75 [ 4910 17.34
6 | 1330 | 210 | 84.21 1760 715
2 2250| 490 | 30.7 | 413
8 280 | 65 | 21252350 | 100 | 383
9 1570 108
10 .
11 | 2160 | 295 | 9.7
— |
13
14
15

" CUADRO 5.1
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DATOS DE LABORATORIO
REACTOR N-2
< (o8O mg)l. & ||| CRASAS mg /L |l xya ||axt4|l|
g:’ | Inf. ||| Eftu. sEf 8 Inf. J|Eflu. R:- ?nsgvlli. meg ?1{\\[5-[ vt
w o0 — [l ml,
L o ‘ (xd min 9
27/wv| - - 278 282
28 750 16.66 | 586
29 |1086] 90 | 9171 1020 270| - | 5es
30
1/v - 2490 | 735 | 1385 | 265
2 | 1160| 250 | 7845 1556
3
4 |1320| 210 |84.09 | 160 18.8 | 445
5 119.26
6 | 900 | 300 | 66.67 1715
7 2040|193 | 17.5 | 264
8 2270|230 321
9 9.2
10 -
1" 246 | 15 |227.5 237b 33 | 9.5
12 2030 |
13 1930
14
15

CUADRO 5.2
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DATOS DE LABORATORIO »
REACTOR N-3

« DBO myg/lL|Ilg GRASAS mg/l Xva ||[|[&xt{ || Q |
= £ o SSVIM GAST||| 1VL
o linf.. Eflu. %g Inf. l_Ef:J Reac| mg/tfimg |Iml_|ii
™ > | txd ||| min 9
27/wv| _ _ | 900 278 | 200
28 112.25 | 290
29 | 1106 103 | 90.60 T 1290 [ 195 124
30 1870 | 580 -
1y 1980 | 120 | 1340
2 | 1246 220 |8234]|. | ‘ 915
4 |1080| 210 8019 | - | 1060 1480 | 339
5 | - 1T 110.78
s |e60 |203 |7640] | N 10.03
7 212 | 325125 |1280 | 73.3| e.40| 296
8 1320 | 40 136
9 1380| 60 | 5.00
10 |
11 1270 1 10
12 1460] 190 | 4.8%
13 860 |
14 620
15 212 | 25 | 75

CUADRO 5.3
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MEDICION DE LA TASA DE
CONSUMO DE. OXIGENO

FECHA:30/(V /81

TIEMPO || LECTURA DE OD. mg/l |
S€g R 1 R 2 R 3
0 " 65 | 5ﬂ_=r
15 3.8 4.0
30 2.8 3.46
45 T 24 | 31
80 | 20 2.85
75 | 164 2.61
- 90 1.3 | 239
105 1lo 2.19
120 T 0.65 2.0
135 0.30 1.79
150 155
165 | 1.32
180 ] 126 |
195 " 098
210 075
225 ! 055

CUADRO 5.4




DISUELTO (mg/1t)

OXIGENDO

37

'TASA DE CONSUMO DE OXIGENO

" FECHA : 30/IV/8I

FIGURA 5.1

Joss-2| L 1.
Ry= 20-60 - 0.0225 |mg/ It {seg.{4
1 =-10.944 mgq/It|/d.
.| 0.85-2:39 |__
R = 555-90 .0.0I36mg,/41/'seg.‘
‘ == 1,177.6 mq/I1t|/d
N
\ L
[ \ \ ﬂ_‘/Rz .
N \\.
15 30 €0 90 120 150 180 200 225
T { E M P 0 (seg.) .
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MEDICION 'DE LA TASA DE
CONSUMO DE OXIGENO .

FECHA: 8/V /81

impo  |LLECTURA DE 0D mg/l ___Tl
seg R 1 |[ R 2 R 3
0 50 | 25 | 38
10 33 | 21 345
20 2.6 18 | 338
30 2.3 1.7 . 3.29
40 - 20 16 .| 323
50 1.9 15 | 315
60 175 I 308
70 1.6 13 | 30
80 148 1.22 2.91
90 | 13 1.12 282
100 113 1.0 2.75
110 | 10 ~ ae9 2.65
120 . 089 a72 2.60
130 0.72 0.62 2.50
140 | 060 1 242
150 | 0.48 | 2.37
160 | 2.30
170 o | 2.20
180 | 2.1
190 202

CUADRO 5.5
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TASA DE CONSUMO DE OXIGENO

0.6 'l.g - o .
R' 40-50 A.0.0I4 mg/ It / segq.
=-1,248 mg/it/d’
. 0.89-1.7 _ _ ~
Rz-——llo- 30 ¢ 0.0I10l mg/lt{seg.
6 =-874.8 mg/lt/d.
_2.0143.38 _

83‘- 180-20 =-10.0079 mg/It/seq.
o~ 5 ' =-685,8 mg/ityd
: . .

o
£

q
o
-
-
w
u 3 \\\\
)
z ~ S~
= 21 \ .
0]
_ \\ g‘Rt
x 1 - Y

R, - N

o 2 _

0

O 20 40 6 8 100 120 .40 160 180 200 220
T I E M P o (seg.)

.FECHA ' 8/V/8I
FI1GURA 5.2




RESUMEN DE DATOS DE LABORATORIO

. 'z DBO (mg/it) | PRODUC, EFICIENC,
o z | SSVLM. Q |cONsumo |BELODOS | 1y | TOTAL
0 o So Se. | Xva It./dia . 02 | AXy/v | ml/g. |REMOCION
w > DBO |DBO | ’

) | mg/tt /e, /o
o vae) | INFlu. |eFLue.| ™ mg.0p /it °
1 12.85 | 1200 | 265 1980 25.10° | 15986 464 4547 | @2.8
2 1416 | 1117 213 1817 20.20 | 1026.2 292 393.3 | 80.2
3 14.06 | 1118 133 1275 | 12.10 | 686 1797 | 2312 | 824

CUADRO 5.6

0¥




REMOCION

CONSTANTE DE
(1) (2) (3) (4) .~ (5) (6) (7) - (8) (9) (10) .~ (11)
= " s e . =
xva’ (2)-(3) [[|(4)x(B) [|[(7):(8) |(2):(8)
. o - : Il ,
REACTO. So Se SSVLM“ " Q t=V_  [|So-Se || Xva«t || So-Se || F=Se || IVL
‘ ‘ o Q- I Xvwat IM Xvatll i, -
mg /1 mg /| mg/ | L/ || dia mg/l || mgda ol 9
» U o 0 dia mgD L
J mgSSV.d
1 1290 265 | 1980 . 2510 0512 | 1025 -|1013.8 1.011 | 1,272 | 454.7
2 1117 213 | 1817 20.20 0.70.1. 904 | 12737 | 0710 | 0.877|393.3
3 1068 184 | 1275 | 1210 1.160 884 | 14790 | 0597 | 0.756 231.2

"CUADRO 5.7

(%



 dia-t

(So-Se)/(xv,o-t)

ECUACION : (So-Se) Xv, ast = k {Se- Sn)

-_bNn-0590
K =265~ iBa 00052

k=0.0052 dia~!/mg/|

Sn =70 mg/I

t T . -
/i 100 200 300

Se (mg/1)

DETERMINACION DE "k"
| FIGURA 5.3

A4




"CONSTANTES DE UTILIZACION DE  OXIGENO

1) (2) (3) (4) (5)
. —— .

: Xv,a Rr Rr/Xv,a SoSefXva-t

| REACTOR mg/l mgozftxd‘ dia-1 dia—1
' | (s || .

1 1880 1596 0.81 1.011

2 1817 1026- 056 0.710

3 1275 686 0.54 0.597

CUADRO 5.8

14




Ry /Xyq (dia™1)

10

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Ecuacidn © Ry /Xy,g = a' [(So-Se) / Xya.t | + b

' 0.69

(o]
n

o
1]

- 0.104

0.2 0.4 0.6 0.8

(So =Se) / (Xyq.t) dia”

Determinacidn de a'y b’ (Utilizacion de oxigeno )
| FIGURA 5.4

1.0

1A%




PARAMETROS DE PRODUCCION DE LODOS

1)

(3)

. (5)

o (2) (4)

» aX¢ 7/ y Xv,a DXy IV Se — Se
REACTOR ’ Xv,a_ Xv,a. t
.- mg3S/lxd |l mg/l || mgSSVLM L

| ‘ O |GaXmgssvufj| - dia

1 464 1980 0.2343 | 1.011

2 292 1817 . | 0.1607 0.710
3 179.7 1275 0.1409 0597

CUADRO 5.9

Qv




mg SSVLM
_ dia{mg SSVLM)

Axt /v

0.24

0.18

. 0.12

0.66

0.00°

Ecuacion :

AXy IV . AXy /v

y,a

Xy.,a

- a [(so—se)/xy'g.t]—b

0.2 0.4

0.6 , 0.8

(So —Se )/ Xy q.t) dla™t

Determinacicn de ay b

( Produccion de lodos )
FIGURA 5.5

1.0
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RESUMEN
DE LAS

DE VALORES OBTENIDOS
CONSTANTES Y COMPARACION.

| SUSTRATO| SUSTRATO ||| AGUAS
CONSTAN, | ENTERO | DESCREMA|l| . NEGRA

DE LECHE||DO DE  |(RAMALHO)
- LECHE »

K 0.0052 | 0.0075 |0.017_0.03

a 0229 0.46 - | 073

a’ 0.69 = | 072 0.52

b 0.0015 | 0.008 0.075

b’ 0.104 0.07 0.106

CUADRO 5.10




teniéos dentro del reactor, que es la concentracibn -
de grasas en los sOlidos sﬁsoendidos volatiles del: -
-llcor mezclado (SSVLM) Con estos valores tamblén se
ha determlnado el Dor01ento de remocibn de grasas y -

_aceites oca81onados en el reactor.

- De los resultados se desprende, Que la eficiencié
toﬁal es mayor qué la obteniaa dentro del reactor,-e§td se -
.deriQa de la ihfluéncia.de ia sedimentacién de los lodos, lo
gue se puede deber a dna‘adso:cién de las grasas por los lo-

dos.

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

Como se desconocfia el orden de reaccién de remo = .

cibn de las grasaS~en'un reactor ae flujo completamente ﬁez- 
.clado, gelprocedié‘aﬂrealiééf.el balance de masas. Para esto
como’ los lodos sedlmentados remueven parte de 1as grasas pdr
adsorcidén, se tomb el valor encontrado dentro del reactor co
-mo efluente, para que se ejuste.a las condiciones de un>reag

tor de flujo completamente mezclado.

El balance de masas para obtener el orden de reac-

cibn se detalla a continuacidn:
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. REACTOR DE FLUJO COMPLETAMENTE MEZCLADO.

VARIACION TOTAL DE MASA MASA "VELOCIDAD DE

GRASAS DENTRO DEL = QUE - QUE + TRANSFORMACIGN.
REACTOR ’ o ENTRA SALE_ DE GRASAS. |
v dCe L " T -
-———d—t——— = Q Co - Q Ce + r {(Ce) V

Velocidad de reaccibn:

- .idCe
- dt

Co = Concentracién influente de‘grasas;
Ce = Concentraciétn efluente de grasas.
V = Volumen del reactor.
o = céddglﬁ
Q, Co Q, Ce
O .
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En estado. de equiiibrio, la acumulacidn es cero:
Q Co - QCe+ Vr (Cé&) =0

Reacomodando:

Q Ce

-

0 Co + Vr (Ce)

Vr {(Ce)

g Ce = Q CQ 1 + 9 o
Ce _ 1+ VI (Ce)

Co Q Co

Considerando como variables de ctontrol Co, vy Q, vy
a Ce como vaﬁiable medible, la cual se pﬁéde deSpejar~ae la

ecuacibn anterior y obtener el orden de reaccibn rCe se tiene:

To - 1‘* I &5 t *,t - Q

Ce _ Ce ‘ )
%o v B
rce= (—go- -1) 22 ——-(5.1)

La gr&fica de r Ce con relacidn a Ce puedeé proporcio
nar una recta si la reaccidn es de primer orden; y su pendien-

te r serd la constahte’de velocidad de reaccibn.
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El cuadro 5.12 se elabor6 a partir de los datos del
cuadro 5.11 con la parte qué‘corrésponae a los datos del reac
tor, y se procedib a graficar baséhdose en-la ecuacién 5.1, y :

se muestra en la figura 5.6.

En la gréfiéa 5.6 se considerd® lo siguiente:

1.- Que los datos del reactor como se aprecia, se alinean
dando una recﬁa, lo que demuestré que la reaccibn de

remocidn de grasas y aceites, cinéticamente es de éri

" mer orden..

" 2.- Los reactores 2 y 3 en los cuales se tienen fGinicamen-

te dos puntos, .se asimilaron a rectas que enlazan -

estos puntos.

3.~ Laé constantes.de velocidad de reaccibn obtenidas de

la gréfica son: -

. REACTOR
R = 1.953 dfa"*
‘ 1 rli— . a
‘:R r. = 1.427 dfa~*
2 T2 .
R = 1

0.860 dfa




- 52 -

V.2.3. RELACION‘DE REMOCIOﬁ EN PORCENTAJE ﬁE GRASAS'Y_ACEITES
CON OTROS PARAMETROS.

Ep e; cuadré 5.11 y figufa 5.7, se tratd de enéon ;
trar alguna relaci6n entre la remocibn total en porcentaje de
grasas con losAsélidoé voldtiles del licor mezclado en el -
_ reactor, ademéé4cbn el tiempo ‘de retencibn, y con }a‘relacién

masa de microorganismos-alimento.

| En el mismo cua?ro 5.11 y figu:a-S;B,_ge traté de -
" relacionar el porcentaje deuremocién de'grésas'y aceites den-
tro del reactor, cén la'concéntfaéién de sélido§ volétiles en
el reactbr. |

. Analizandd~é§tas dés_éréficés, se bbserva en la pri
mera gque no exisﬁé relacién alguna con estos paridmetros, pero
énila.segﬁnda érafica existevuné félacién con los s6lidos sus
pendidos volatileé del licor mezclado (SSVLM) Xv,a' demostfaQA
do que la sedimentacién inflﬁye directamente en ia»rechién -
total de ias érasas‘y aceites, confirmando la adéorcién‘éxis—

tente.

iAdemas sé.obserﬁa claramgnte en laAgréfiéa 5.8 gue
la'efigiencia de‘remOCién es mayor, mieﬁtras,mayorses la con-
cen#racién de SSVLM (Xv,a)‘ Pero también se obser?a una alta
eficiehcia cuando existe el proceso de respiracibn endbgena

que es el caso gue presenta el reactor ntmero 3 mencionado -

anteriornente.




RELACION  DE REMOCION DE GRASAS

€S

. ||[REMOCION TOTAL DE G.|| REMOCION DE GRASAS
o DEL PROSESO EN EL REACTOR Xv,a t v ol so
< SSVLM|| @ [[M " Xva-t
= Co Ce o/ I Co Ce /o |
e mg /Ll || mg/t r,f?lfno‘;c. mg/l | mgzt [|remoc. || mg /1 dia mr;-‘éscﬁﬁ?d
280 | 225 | 91.96 | 280 | 180 | 35.71
280 15 94.64 | 280 80 71.43
280 40 85.71| 280 75 7321 | 1980 0512 | 1272
280 | 65 76.79 | 280 | 212 24,29 |
PROME D10 8727 | PROMEDIO | 51.16
246 | 15 93.90 | 246 | 227 7.72 |
246 5 9797 | 246 | 160 13496 1917 . 0.701 | 0.877
PROMEDIO 9593 | PROMEDIO 21.34
012 | 325 | €467 ] 212 | 125 41.04
212 | 25 88.21| 212 75 64.62| 1275 1160 | 0.756
PROMEDIO . | 8644 | PROMEDIO 52 .83

CUADRO 511
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Co Ce Co Ce -
mg/l. mq/| t Co
(n (2) {4) (5)
() =(3 (2)+(n =
R I TESENTIRN)
280 | 180 |0.512| 546.87 |-0.3591 | - 195.2873:
280 80 |0.512| 546.87 [-0.7143 | = 390.6292
280 75 |0.512| 546.87 [-0.7321 | - 400.3635
280 | 212 |0.512 | 546.87 |-0.2429 | - 132.8347
Re
| 246 | 227 |o0.701 | 350.93 |-0.0772 | - 27.0918
246 | 160 [0.701 | 350.93 [-0.3496 | - 122.6851
R3 ,
212 | 125 |1.162 | 182.444|-0.4104 | - 74.875
212 75 |1.162 | 182.444[-0 6462 | - 117.8953

'DETERMINACION DEL ORDEN DE REACCION DE
GRASAS

CUADRO 5.2
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r Ce mg/ldio

DETERMINACION DEL ORDEN DE

REACCION

Ce (mg/1)
0 50 100 150 200 z;d

/ /\“Rz : -
/. / r, = -27.09-(~122.68) ~
‘ 227~ 160
‘ : fo = 1.427 dio~!
100 4 ./ . / :
L, /

._-74.37-(-n7.39)

3% 25— 75 '

r3= 0.860 d7 \

Ry
. —132.83- (- 400.36)
200 - "= 212-715
r, = 1.953 dio-!
300 4
ECUACION |
Ce Co _
_ ( Co l) N r Ce
400 -
FIGURA 5.6




total de grasas

’

Remocion

%

- 100 '
] hRZ —| IRZ | .Ra |
80 ! - Ry 3 R,
60
40
Xv,a ¢
t A
20 ' F/IM —— &
0 |
1000 1500 2 000 Xy o (m/{)
| ' ] ] | | .
0.5 0.7 0.9 1 73 b (dios)
= S R o meos0s
0.5 0.7 0.9 11 1.3 M \‘mg SSVLMxd

Relacion de parametros con la remocion total de grasas

FIGURA 5.7

94
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VIi.1l. CONCLUSIONES

VI.1l.1. REFERENTE A CONSTANTES DEL SUSTRATO

1.-

En la determinaci6n de las constantes (k, a, a', b, b'},

se observa que:

© - La rapidez de degradacibén k, es menor para el sustrato

de leche entera "Nesbrun", que para el sustrato de le-
che descremada "Nesbrun", obtenida en un trabajo ante-
rior. Esta pequena diferencia se debe probablemente a
que es mds dificil 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.

En lo referente al ;VL,'cabe senalar que se~produce una-
posible emulsi6én de grasas en la cimara de mezcla, lo -
que hace que los lodos se sedimenten con mayor dificul -
tad. Ademis de gue la grasa se adsorbe por parte de los

lodos.

Es posible que el proceso de nitrificacién se presente -
puesto que el tiempo de retencidn es un poco grande y -
por que se observaron al microscopio gran cantidad de -
burbujas, lo mis probable de nitr&geno, dificultando cor.

ello la sedimentacidn.




VIi.1l.2. REFERNTE A GRASAS Y ACEITES EN EL PRQCESO DE LODOS
| ' ACTIVADOS;
1.- En lo que se refiefé al»orden de reaécién ae'remo.-
~cibn de grasas y aceites; se obtuvo que la‘rem&cién
en el proceso‘de,lodos activados, reacforudé flujo

continuo, es de primer orden.

2.- El1 an8lisis de 1ééfgréfica8«en‘las que ée relacié -
nan el'porcen;aje de remocién de grasas y éCéit§S~?
en el reactor, ccﬁ ﬁtros parémétros, se determina -
que las altas eficiencias de remocibén se deben a la
c8mara de sedimentacién, donde’las grasas se remue-

.ven por adsorcibn en los lodos.

3.-'Al,andiizar léAgréfica del poréentéje aé remoéién de
~gra§as en el réactor éon la concentracibn de SSQLM

en el reactor, se‘obsérva que e; porcentaje de.remg
_cibn (eficiencia) es mayor,.cuanto mayor es la con

centracién de SSVLM .

' También se puede ver en esta misma(éréfica que el reac-
tor nGmero 3, que se‘ehcontraba‘en el proceso de respi-
racidn endégena cuémdo se;reélizaron las pruebas, qpe ei
porcentajé de remocibn fué tan alto como en el reactor
nﬁmero 1, qué era el de %ayor concentracidn deASSVLM. -
De aqui.se desprende que el proceso de aireacibn exten-

dida es mis eficiente para la remocibn de grasas y acei

tes.
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Esto es 106gico si se piensa que los microorganismos
en -primer lugar degradan el sustrato més simple{“y -
luego atacan el sustrato mds dificil de degradar, fA

como las grasas, cuando el alimento es escaso. .

Se concluye adem&s Que.la remocibn Qe'grasas en un’
proceso de rgspiracién endbgena es mis eficiente en
lovqué se refiere a la biodegradacibn de las graéaéA
y aceites de origen Q;géniéo, mientras en’lbé préceq
soé de lodos activadds convencionales las eficiencias
altas en la remégiéﬂ de grasas se logran por adsor,--
cibn. | | |

-La constante de remocidn obtenida en el reactor nGme

.

ro 3 se debe a la biodegradacifn, ya que en este -

reactor no se.tiraron grasas por ninglin otro medio.

Las -constantes de remocibn en los reactores 1y 2, - .

‘no se pueden considerar ébmo de biodegradacibn totai

mente, porque en éstés, se tiraron lodos peribdica-
mente para mantener‘la concentracifén de SSVIM en el
reactor, y como hemos concluido se‘remueve'graséé -
por adsorcién en los lodos, y juﬁto con‘éstos se ti-
réban.Qrasas. Razén pofgla que las constantes de re-

mocidn son mayores.

& : r




VI.2. RECOMENDACIONES.

En el presente trabajo de iﬁvestigacién se tuvie-
ron algunas limitaciones c§mo ei‘tieméo, pe;sonal dé traba-
jo y de equipo, ademis el tigmpo #equefido'para las prﬁebas
principalmente 1la determinacién'de}graéas:y acéites fué re-
ducido, por lo que se recomienda:

1.- Ampliar la obtencién de datos referentes al proceso
| de respiracibn endbgena, aireécién extenaida; péfa

corréborar los datos obten;aos.en éi preSénte estu~- .

dio, en cuanto a remocién de grasas y aceites de -

origen orgénico.
2;—.Se reéomienda édémés‘que eh‘estudiés pésferibres sé
| trabaje»pér lo meﬁos con cuatro réadtores'de eéte ti
po, celdas de E¢kenfeldér, trabajando simulténeameﬁn
te para obtenér una relacibn de varios valores con -
diferentes parémetroste operacibn péra correlacio -
narlos entre si, en lo que se refiere'en especial al

proceso de aireacibn extendida.

3.- Se recomienda‘ﬁamﬁién que'se'ileyen estos vaiores -
| obtenidos, a modelos de éqbrg de grasaé y aceites, -
elaborados para plantés de tratamiento, como se men
cionb6 en lés antecedehtes, para 6bservar que resulf

tados se obtienen. -




6.~

' Se recomienda gue se estudie el limite de toleran

cia de los reactores, lo cual no se determind en

-este caso, osea cual es la dosificacibn mé&xima de

grasas y aceites, que pueda soportar el proceso -

antes de que se produzca una descomposicibn.

Determinar la influencia de diferentes origenes -
de grasas y aceites vegetales y animales, a los -
utilizados en este trabajo, asi como mezclar con

grasas y aceites de origen mineral, para encon -

trar resultados globales de remocién.

Se recomienda organizar el estudio con un disefio-

- experimental, aungque sea muy simple, -para poder‘-’

'saber cuantos reactores utilizar y cada cuando --

realizar los andlisis, etc.
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APENDICE - 1

NORMA OFICIAL MEXICANA

"Determinacidn de grasas y aceites en aguas residuales”

1. ALCANCE.

Esta norma cubre el método para determinar el conténido de grasas y aceites
hasta una concentracidn de 650 mg/1 en aguas residuales, por medlo de extra -
© ccidn con solvente empleando el aparato Soxhlet.

‘ 2. RESUMEN. - _ -

El método consiste en acidificar una muestra liquida para- formar una masa -
que se separa por filtradidn. De esta masa se hace la extraccidn usando un sol
vente con ayuda del aparato Soxhlet.

3. DEFINICIONES.
3.1. Agua Residu’ail.

.Es el l1quldo de comp051c1on varlada provenlente de usos mun1c1pa1 indus-
trxal comercial,. agricola,pecuario o de cualquier otra indole, ya sea publi-

ca 0 privada y que pox tal motlvo haya sufrldo degradac1on o-alteracidn en su
calldad orlglnal :

4.7APARATOS Y EQUIPO.
Aparato de extraccidn Soxhlet estilo II.(ver inciso 9.2.5.) Fuente de Va
cio., ' . - ,
Embudo Buchner subestilo IIIa. (ver inciso 9.2.5.F; de 12 cm. de cidmetro.
 Manto eléctrico de calentamiento.
~ Material comiin de laboratorio.

5. MATERIALES Y REACTIVOS.

Papel filtro "Whatman" No 40 de 11 cm. de didmetro,

. Discos de tela de muselina de 11 cm. de ‘diametro.

Suspensidn filtro ayuda, tierra de diatomiceas silice; 10g. /1 de agua destllada.
Acido clorhidrico concentrado. Hexano normal con punto de ebullcidn 699C o ---=
triclorotrifluoretanc de punto de ebullicidn de 47.5°C (Ver inciso 9.1.2.).




"“vacio hasta que no pase més agua a través del filtro.

7. PROCEDIMIENTO;

.‘colector, el agitador y el embudo.Buchner con pedazos de papel filtro remojado

~ "de grsa formadas, y de recoger todo el material sdlido. Se agregan los pedazos
.de papel filtro al vidrio de reloj.

6. PREPARACION DEL ESPECIMEN.

Se colecta la mpeétra de agua residual en un matraz de boéa ancha aforandoc
a un litro . Se agregan aproximadamente 10 ml. del HCI hasta obtener un pH de 1.0.

7. 1 Se prepara un flltro con el .disco de tela de muselina sobreponiendole el dis-
code papel filtro, se coloca en el embudo "Buchner", se mOJa la tela y el papel,
y se pr851ona hacia’ abajo el contorno de este ultlmo

7.2. Con ayuda del_vacio, se'pasan 100 ml. de la sispensidn del filtro”ayudé a -

través del filtro preparado. Se lava con 1 litro de agua destilada. Se aplica el

7.3. Se hace pasar la muestra acidificada a traves del flltro preparado Se apli

ca el va01o hasta que toda el agua haya 51do flltrada

e

? 4. Con una pinza se 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 recipiente

en el solvente que se va a usar, teniendo cuidado de trasladar todas las capas

Se enrclla el papel filtro y los pedazoé -
del mismo y se colocan en un-'dedal de extracc1on de papel Se llmpla bien el vi-
drio de reloj cdn papel remOJado en ‘el solvente y se coloca ésté y cualquier
otro resto de material en el dedal :

7. 5 Se 'saca e] dedal con e1 papel f11tro en una estufa de aire ca11ente a 103°C
durante 30 minutos. Se 1lena ‘el dedal com perlitas de vidrio. Se pesa el frasco-
de extraccién y se-extrae en el aparato Soxhlet usando hexano o triclorotrifluo-
retano a velocidad de 20 ciclos por hora, durante 4 horas.

B

7. 6 Se destila el so1vente del” frasco extractor en un bafio de agua a 85 °C en el
manto ajustado para una destilacidn 1enta se seca el frasco colocandolo en un -

‘bafio de ‘vapor y se.extrae el’ a1re a traves del frasco ap11canco vacio por un- . -

tiempo de 15 mznutos

7.7. Se” enfr1a el frasco en un desecador durante un per1odo de 30 m1nutos y se -
pesa. :

8. CALCULOS. .
La cant1dad de grasas y ace1te se’ ca]cu]a por medio de Ta s1gu1ente forwu]a
‘ .Gt= 1000 P

En donde: 4

Gt= Contenido de. grasa total, en m1]1gramos/11tro.
P = Incremento en el peso del matraz, en m1]1qramos
V = Volimen de la muestra , en mililitros.

1l




9. APENDICE.

9.1. OBSEVACIONES.

9.1.1.'Cuando no se puedan hacer inmediatamente las determinaciones, las muestras
deben -preservarse agregando 1 ml. de &cido sulfirico por cada 80 ¢. de muestra.

Las muestras no deben preservarse con cloroformo o benzoato de sodio cuando se -
vayan a hacer determinaciones de grasas. . :

9.1.2. Es'preferible usar el triclorofluoretano eh virtud de que no s inflamable
Cualguiera que sea el so]vente,usado, éste~no debe dejar residuo al ‘evaporarse.




B I B L I.0O G R A F I A

METCALF AND EDDY, INC. Wastewater Engineering Collection.
Treatment Disposal. Mc. Graw Hill Book Company, New York,
1972 ‘

'RAMALHO R.S. Introduction to Wastewater treatment - -

Proces. Academic Press, New York, 1977.
DETERMINACION DE LAS CONSTANTES DE TRATABILIDAD DE UNA -

SUSPENSION DE LECHE DESCREMADA (Nesbrun). Héctor Luzuria
ga M., DEPFI, UNAM, 1981. :

WALTER J. WEBER, Jr. Control de la Calidad del Agua. - -

. Procesos Fisicoquimicos. Editorial Revert&, S.A., Barce-

'lona, Espafa. 1979.

Standaré Methods for the Examination of Water and Waste~.
wéter. American Public Helth Association, 13 a.ved. 1972

ED. F. DEGERING - ORGANIC CHEMISTRY -~ Barnes & Noble; -
Inc., New York, 1962.

JOURNAL WATHER POLLUTION CONTROL FEDERATION. Removal of-

"Grease and oil by Biological Treatment Processés, 1979.

‘James C. Young. Iowa State Uni&éfsityg Ames.




	Portada 
	Contenido
	I. Antecedentes
	II. Introducción
	III. Constantes de Tratabilidad
	IV. Desarrollo de la Investigación
	V. Resultados de Laboratorio y Cálculo de Constantes del Sustrato Utilizado. Leche Entera Nesbun 
	VI. Conclusiones y Recomendaciones
	Apéndice 
	Bibliografía 

