UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

DISERO Y CONSTRUCCION DE UN REACTOR BIOLOGIGO
ROTATORIO PARA TRATAMIENTO AEROBIO DE EFLUENTES.

TESIS
Que para obtener el Titulo de = :
INGENIERO QUIMICO

p resent B '

e i st

M DR



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON FALLA DE ORIGEN



I'NDICE |
S ‘ Piginé A
I. INTRODUCCION R o

1.1 COMPOSICION DE LOS EFLUENTES ~ = " 20
1.1.1 CARACTERISTICAS FISICAS - BRI I
1.1.2  CARACTERISTICAS QUIMICAS S a
1.1.3 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS . A

1.2 PARAMETROS EMPLEADOS PARA LA CARACTERIZACION
DE LOS EFLUENTES |

I1. GENERALIDADES SOBRE EL TRATAMIENTO AEROBIO DE S
EFLUENTES | e

2.1 ° SISTEMAS DE PELICULA ACTIVA - . 18 *_ff

2.2 SISTEMAS DE LODOS. ACTIVADOS - |

ﬂ,z;s, srsrsnA SELECCIUNADO PARA ssr: ESTUD!O

:“_»(II;V'ESTUDIO DEL SISTEWA DE CONTACTO BIOLOG!CO ROTAIQRIO

FACTORES QUEVAFECTAN EL ruucxouAnrcnro‘
.;usf os azncroncs BIOLDGICOS norntonxos 4

“.lﬂiin;xfjireanRArunA f
312 e
3.3  lLCALlNIDAD

s 3.1.4  CARGAS ORGANICA E HIDRAULICA S e :
'7’;3;iés3v1VEL0CIDAD ROTACIONAL PR




xv.

DISENRO . ¥ CONSTRUCCION DE UN REACTOR BIOLOGICO

: ROTATORIO

4,1 BAsEs DE nrssno

'§4:2” 'DXSEiO DEL REACTOR BIOLOGICD ROTATOR!O ; .

§.2.1 ‘VNUHERO DE ETAPAS DEL SISTEMA

4.2.5. VOLUHEN DE TRABAJO

§.2.3 .ASELECCION DE MOTORES INDEPENDIENTES
8.2.4 DIAMETRO Y NUMERO DE DISCOS

4.3 CONSTRUCCION Y HONTAJE DEL REACTOR

'ARRANQUE DEL REACTOR BIOLOGICO ROTATORIO S

s.1'5'ARRANque OEL EQUIPO o

5.2 CONDICIONES EXPERIMENTALES EN-EL Ananuoue

'}.s;gr;fANALlsxs DEL PROBLEHA Y MODIFICACIONES

”“gaopuzsras"~’

«  RESULTADOS Y DISCUSION .

. RECOMENDACIONES

. BIBLIOGRAFIA '

Pigina

v;lﬁ

T
'f54 Ji'f

58

58
59
60

n

';‘ia

75




FIGURA

" FIGURA

" FIGURA

 FIGURA

FIGURA

'FIGURA

“ FIGURA

2-1.

JINDICE DE FIGURAS

iDXAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE

s :TRATAMIENTO BIOLOGICO DEL NEJAYOTE

‘3Q1;_
8-1.
4-2
4-3.

4-4.

4-5

FIGURA'

‘CONCEPTOS BASICOS

LA BIOPELICULA

DE LOS- PROCESOS EN

NEJAYOTE EMPLEANDO EL

SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS
DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CASCADA DE

5 LITROS

DEGRADACION DE LA MATERIA ORGANICA EN
LA CASCADA DE 5 LITROS

DIAGRAMA _ESQUEMATICO DEL REACTOR BIOLOGICO
v ROTATORIO DE 15 LITROS

CURVAS DE LA DEGRADACIDN DE LA HATERIA
ORGANICA EN e REACTOR DE 15 LITROS

(COMPARACION DE. LA

| folAsnAnA’EsouznATxco DEL REACTOR oE so
. LITROS © ,ﬂ o
“?ozcaAoacxou DE LA MATERT

*oaax..‘:c.:r:n,

DEGRADIC!ONIORGANICA EN

ey 7 'hzoos REACTORES BIOLOGICOS ROTATORIOS
" FIGURA 4-

“'CVISTA EN PLANTA DEL REACTOR BIOLOGICO

‘1 _R0TAT0RI0 EN ESTUDIO

Pigina
e

RESULTADDS OBTENIDOS EN LOS EXPERIMENTOS
INTERMITENTES CON

32

35

36 - -

40




FIGURA

- FIGURA

FIGURA

" FIGURA

FIGURA
FIGURA
FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

4-10.

4-11.
4-12.

4-13.

4-14.

4-15.
5-1.

5-3.

5-4.

DETALLE DE DISCOS

FONDO. TRIANGULAR DE LAS CAMARAS
ENSAMBLADO DE LOS DISCOS SOBRE LA FLECHA,.
SEPARADOS POR LAS TUERCAS DE PVC

‘COLOCACION DEL TREN DE DISCOS

DETALLE DE LA CHUMACERA
UNION DE LAS CAMARAS

'DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA NIXTAHALIZACION

EN UN MOLINO TRADICIONAL o
MODIFICACION ESTRUCTURAL A LOS RECIPIENTES

"DEL REACTOR

MODIF ICACION ESTRUCTURAL DONDE SE
APRECIAN LAS ZONAS SIN AGITACION
CURVA DE KVNCH PARA LA BIOMASA DEL

o NEJAYOTE

Pig_im
65

65

69"

7.2: :

84

85




- TABLA

AL
- TABLA

. TABLA
. TABLA

TABLA

- TABLA

B

. TaeLa

1-1.

1;25‘

3-1.,
4.2,

4-3.

4-4.

4-5.
4-6.

: CARACTERISTICAS DEL RBR DE 50 LITROS

'RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE DQO PARA
LA SEGUNDA ETAPA :xrznxn:uan EN EL RBR
"“jos 50 LITROS 7 ,; ;] o
fassULero DE LAS ¥ n:nxcxoues DE 000 PARA
LA VERCER crﬁpA EXPER!HENTAL EN EL RBR

‘f»f;oc 50 thads |

INDICE DE TABLAS . |
_ PSgind

RELACION C:N:P DE VARIOS ozsccnos
COMPARADOS CON LAS BACTERIAS DE uu usoxo
DE LABORATORIO conuu ’ B |
"CDMPOSICION rxpxca ns LOS EFLUENTES '
' DOMESTICOS | 6
CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS y-
BIOLOGICAS DE LOS EFLUENTES 8
DATOS DE DISERO DEL RBR DE 15 LITROS 39
CONDICIONES PROMEDIO DE OPERACION |
DEL- REACTOR DE 15 LITROS _ 4]
© DATOS OBTENIDOS EN EL RBR. de 15 LITROS
; DURANTE EL EXPERIMENTO CON VELOCIDAD

ROTACIONAL VARIABLE ' ' : ‘ - a

ETAPAS DE EXPERIHEHIACION EN EL RBR 50 '




TABLA 4-8. e
o FINALES EN EL REACTOR DE BIODISCOS - C*;i;'i'ﬁszr‘ .
UTABLA 5-10 ‘

TABLA 6-1.

" TABLA 6-2

"’, ina -

CARACTERISTICAS v ESPEC!FICACIOHES

COHPOSICION DEL NEJA

OTE PROCEDENTE DE-

L0S MOLINOS DE NIXTAHAL D ]f;t ‘ff75?‘”

ESPECIFICACIONES DEL REACTOR ANTES ¥

DESPUES DE LA MODIFICACION ESTRUCTURAL 89
PRUEBAS EXPERIMENTALES DONDE SE MANEJAN
LAS.DIFERENTESkVARIABLES DE OPERACION 91




RESUMEN

L En-este trabajo se presentan los estudios realizados en 1a ~

‘f3f:eva1uac16n del: arranque y comportamiento inicia1 de un reactor :

’rflfibiolégico rotatorio aerobio usado para trataniento a escala la-}gA;

boratorio de efluentes de 1a industria a1imentar1a tomando comot '
agua residual de estudio. la proveniente de un molino de nixta- -

' . mal, dada su. importancia para Héxico.

Los estudios se hicieron comenzando'por‘el disefio y la
'cpnstrucciOn del reactor bioldgicb rotatorio y, posteriormente;

se continu6 con el montaje y arranque de la unidad. ,Iniciglheg

’fé’se diseﬂﬁ‘para“operar con un VOlumEh de trabajo‘de 460 l\tros.),‘

 vEste se redujo. finalmente. a 250 litros debido a problemas es-

tructurales presentados en su arranque.

'7Los problemas de mayor influencia que se presentaron fueron]-fj’“

8 Después de estas correcciones. el reacA}::;

‘tor bioldgico rotatorio reiniciﬁ sus operacioues sin mayores com}ﬁ, =

' LD\1caciones obteniéndose pruebas preliminares satisfactorias.‘_‘?'




1. INTRODUCCION.

En el procesamento de al imentos por 1a industna ahmentaria se

n obtienen subproductos de. poco valor comercial conoc1dos como: desechos 6

desperdicios y efluentes Hquidos que contienen materia org&nica disuelta y
en suspensidn. provenientes principalmente de la destruccifn de l1a pared ce

lular del alimento.

- En general, tanto los subproductos como los efluehtes, no contie-
nen sustancias tdxicas por lo que son susceptibles de ser atacados por mi--

. Croorgan'lsmos. Estos desperdicios, al ser arrojados a) medio ambiente crean

problemas de contaminamén ya que producen gases cuando se encuentran en con

diciones anaerobias, é a'ltas demandas bioqufmicas de ox‘lgeno cuando est&n :

- en fuentes acu!feras.

e Part'lcu'lamente en la 1ndustria al 'lmentaria. donde el consumo de
gua es bastante apreciab]e y. como consecuencia. la produccion de efluentes',‘

es alta puede pl

antearse la necesidad; de 1mp1emenm sistms de tratamiento‘

tﬁtims clen: oﬁos se “han instmmentado sistens o plantas

vde‘tratmlento pera el lmimr 'los contminantes de las aguas residuales.‘ l.os )

7 fnls econhicos sen' Tos sistems que siguen e1 conportamiento de la naturale-“- =
El tratamiento Mowgico del material orgin‘lco so'lub'le esti basado en

- un proceso aparentemente simple en el cual una pob!aciﬁn muy variada de mi-- L




2.'f:f '

croorganismos utiliza como nutrientes las 'Sustancias que co'ntaminan al aguaf
Este es el mecanismo mediante el cual, las vtas naturales de agua, tales co
mo ‘Iagos y rfos. se- purifican ellos mismos Por el empleo de técnicas ade- -

' cuadas, este proceso b&s1co ha sido intensificado y acelerado para lograr

; extender los snstemas de tratamiento biowgico cownes a Ia purificacidn en‘t’ i
: 'gran escala de 1as aguas de desecho. Los contaminantes son puesxos en con- . ;
’tacto con una densa poblaci6n de microorganismos apropiados durante un tiem
. po suftcxente para que sean removidos y degradados ala cantidad deseada
. Los procesos a gran escala tienen un mecamsmo adicional de remociﬁn en don
de los contaminent‘es son adsorb1dos y aglomerados en la densa masa microbig '
na usada. El grado con el que'estos 'procesos contribuyen al efecto de puri
f1cac16n dependera del sistema de tratamiento empleado, de su modo de opera .

i cidn y de Tos materiales presentes en el efluente.

.

En el tratamiento biowgico de aguas de desecho todos los micro-- . e

N organismos contribuyen a remover 'los sustratos y tienden f autoseleccionar- R

”*-l.a remcwn del mater'lal org&nico conl'leva a su reutﬂizac'ldi posterior. ’

2 ,La ;composicidn de las-aguas de desecho es el deteminlntel\ls iqmrtan-‘;“{,f e

te en 15 seleccidn y mntenimiento de 1a pobhciGn microbhna que ha de de-i"” :

o gradar la materia org&nica. y mientras eso0" sucede. lo utiliza como vned'lo de‘. o

b crecmiento (La Riviere. 1977)



El agua contenida en los desechos puede variar de casi cero para
sﬁlidos secos, a 95% para lodos y casi 100% para corr1entes de tratamvento
diluidas, varwando con la. cantldad de agua intenc1ona1unnte usada para trans .

": porte 0 ad1c1onada fortultamente como en el caso de los drenajes. En,la mafﬁi
'%yoria de Tas veces e1 agua de desecho contiene materia dlsuelta y en shspeﬁ-

sién, parte de la cual es sedimentable.

La composicidn quimica reflejé la’naturaleza del consumo o el pro-

Vgeso de produccidn que 1o ha arrojado y por lo tanto existe una gran diver--
gidad. Una caracteristica muy importante es su relacin C:N:P, ya que ésta
determina la naturaleza del sustrato lfmitanfe. Regularmeétc el carbono es

el Timitante, aunque para efluentes especificos este no es el caso.

La Tabia>1 1 muestra la propiedad de algunas aguas de desécho‘coﬁo

" medio de crec1miento para mlcroorganismos. con- particular referenc1a a 12 re
v,,lacion C:N: P. Estos datos seﬁalan que puede ocurrir un serio desequ111brio ,:'
‘: 31 cual’ debe ser rectificado para proporcionar un trataniento nicrobioiﬁg;co’”

"ttvo En realidad las posrbilidades para 1nfluenciar o cambiar la compo!t

'fsicion del;medi son muy pocas' ommaradas con la prlctica en layindustria de7 '

' f én donde Ias restricciones econdmicas penniten la'optimizaciﬁng”f'f
” ‘1 medio para la mayor produccidn Similarmente. la seleccidn es’ econémicak“‘
‘,*imente imposible debido a los altos costos de esterilizaciGn. Asf, nno tiene

_que usar la poblacién o poblaciones que surgen por enrvqueciniento.

En forma genera1 Ia composic16n de ]as anuas residuales puede re-.a

- fer1rse a. los constrtuyentes ffsicos. quimlcos y bloloq1ros nncontradoa. De-l "




' """f’f'oesecho's _de;cé'éjvez'a' o,

‘LT,de papas-almidones :

Tabla 1-1.  Relacidn C:N:P de varios desechos comparados con las bacterias
‘ ‘de un medio de laboratorio comin (La Riviére, 1977).

f’DBOéo(gll)’ Glucosa (h)fa LN
Equivalentes ’
(971)

Medio tebrico para : SR T 3
_x: CONSUmo total (b) - ‘ - 7111 : 0.2

" Medio de laborato- R v ~
rio comin (c) 7.4. 10 15.5 : 1 : 0.35

~ Relacibn Sptima en
" tratamiento préc-- : ; E ;
. co s - . 9.1

1:019

‘Efliente de origen’ ‘
“o doméstico sedimen- . I S S ST
: (_.tado c . 037 . 0.5 $3.0:1: 0.1

Desechos de carnl-'f' RS IR R

‘1Agua de lavado
para. azucar de
remolacha

(‘) Equivalentes ca!culados de la DBO%O de la glucosa.,

(b).' Supon1endo que el 507 del carbono es as1milado..'

() 1 109 de glucosa 1gde Nn4c1 y 0.5 7 de xzupo vor litro y minerales.




5.

Ypehdiendo de la cantidad de éstos se presenta una clasificacifn como fuerte -
- ‘medio o débil en la Tabla 1-2. Los datos expresados como concentraci6n es-
" tén referidos a efluentes de origen doméstico para los cuales puede obser--
var#e. témbién, su composicidn Debido a que ambos compos1ci6n y concen--
“: ttrac16n varfan con 1as horas del dia los dfas de la semana ya través de.
los meses del afio, asT como con otras cond1ciones, Tos datos sirven dnica-

mente como guia y no como base de disefio.

Pafa entender y conocer aiin mis, sobre el tratamiento de efluen-

tes es necesario hablar sobre sus caracterfisticas y pardmetros principales.
1.1.1 CARACTERISTICAS FISICAS.
Dentro de &stas la mds importante es el contenido de sdlidos to-

tales compuesto por:| materia flotante, mater1a en suspensxﬁn y materia co--

l loida1. Otras caracterfst1cas ffsicas son 1a temperatura. color y olor

1,12 CARACTERISTICAS QUIMICAS. -

(b) contenido de materva inorg&nica y, (c) gases encontrados en los efluen-it

‘:tes., La materia orqanica est& constituida de _una coubinacion de carbono.
hi&rﬁgeno y oxigeno. Juntos con nitrdgeno en algunos casos. Otros elemen--.
o tos importantes, ta1es como azufre. fosforo y hierro, pueden estar presen--

7';”f§§. Los princ1pa1es grupos de- sustancias orgénicas: encontradas son protef

”‘t nas (40-60%). carbohidratos (25 302). grasas y aceites (10%)




Tabla 1-2. Composicidn tipica de los efluentes domésticos. Todos los
; valores. excepto los s61idos sedimentables, estén expresa-
dos en mg/l (Beneﬁeld and RandaH. 1980) SR

 CONCENTRACTON
COMPONENTE  FUERTE MEDIA  DEBIL
Slidos totales 1 200 700 350
pisueltos ‘ -850 500 250
Suspendidos. | 350 200 100
S61idos sedimentables (m1/1) 20 10 5
"% Demanda biogquimica de oxfgeno, : R
5 dfas, 20°C (0802°) | 300 200 100
' Carbono orgdnico total (COT) 300 200 00
Demanda qufmica de ox1géﬁo (DQO) 1000 7 5001: 250 - :
itrdgeno. total, conoN - .85 . 40 20

Organico

Inorg&mco i

_C‘Ioruros* e e
o _'iMcaHnidud como cacn3 5 o

" * valores incrementados por el agua de acarreo.




I

i'j1os efluentes

Los gases comunmente encontrados, ademds del oxigeno y del nitré-
ggﬁo. son el difxido de carbono (602). dcido sulfhidrico (HZS)' amonfaco
(NH3) y metano (CH4). Los tres -primeros son gases procedentes de la atmds-
fera y estén presentes en las aguas residuales expuestas al aire. ' Los otros |

tres son der1vados de la descomposic1on de la materia organica por. métodos

”‘*";anaerobios

1.1.3  CARACTERISTICAS BIOLOGICAS.

Se incluyen dentro de &stas, las caracterfsticas relacionadas con
1o0s principales grupos de organismos encontrados en l1a superficie y en el

seno de 1as aguas de desecho.

=

Dichos m1croorgan1smos estdn clasificados como prot1stas, plantas

y animales. La categor1a de protista incluye bacterias, hongos, protozoa-

rios y algas. Los helechos y los musgos, estin clasificados como plantas.
A,Los invertebrados y vertebrados estin clasificados ccmo‘animales. Algunos
‘tipos de v:rus. 1os cuales se encuentran en el efluente, est&n clas1f1ca--

kdos de acuerdo al huésped infectado

: En la Tabla 3 1, se presentan 1as pr1nc1paleswcaracterfsticas deﬁ.]

1.2 'PARRMETROS EMPLEADOS PARA LA CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES.

"Tﬁhando eh_cuenta Ias‘caracteri§ticas de los efluentes existen pa




Tabla 1-3. Caracteristicas ffsicas, quimicas y bioldgicas de 'Ios :
ef'luentes (Metca]f and Edd_y Inc . 1972)

CARACTERISTICAS ~  ** *  FUENTE.

FISICAS:

s61idos = ’ Agua de acarreo, desechos domésticos
e industriales.

Temperatura, color, olor - Desechos industriales, domésticos y en
descomposicidn. v

QUIMICAS:

Orgénico (protefnas, carbo-

hidratos, aceites, grasas y :

pesticidas) Desechos domésticos. comerciales. mdus-
: o tma]es y agrfcolas i :

- Inorganico (pH, cloruros, =

- alcalinidad, nitrégeno, F6s-
.~ foro, Azufre y metales: pesa- : L '

v dos: : s R Desechos industriales. agua de acarreo. :

i L ‘ : - infiltraciones del" subsuelo, desechos

- domésticos,. desechos agr'lcohs.

Gases JI(jfiéVta‘nc{i)_ e ""Z*V“Descomposic'wn de- desechos domésticos

B Bldioeicas:‘

'Protista. vmss. plantas L

y animales BRI " Desechos domésticos ¥y plantas de
ST SR tratamiento. ol




"f'_‘puestos quimicos org&ntcos ‘e {norg&nicos son oxidados a coz. 502. HZO. -~

rsmetfos que indican la calidad y las condiciones en que se encuentra el

eflqente‘en estudio ya sea, simplemehte, como efluente o durante su trata--
: ﬁiénto - Los mds comunes son: demanda bioquimicé de oxfgeno (Déogo), deman
: qufmlca de- oxfgeno (DQO). sdlldos nitrﬁgeno oxigeno d1sue1to, temperatu--

“ra, pH, conduct1v1dad alcalln1dad y turbledad
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOEO).

Proporciona una medida del oxfgeno utilizado por las bacferias du
rante l1a pxidacién del material orgdnico contenido en una muestra de agua
residu&l. Esta prueﬁa se basa en la premisa de que todo el material orgl-

" nico biodegradible es oxidado a 002 y H20. usando_oxfggno molecular como a-
ceptor de eleétrones. De aqui que sea una medida directa de Tds requeri--

_ mientos ﬁe oxfgeno y una medida indirecta de la conﬁaminaci6n por materia
"org&nica biodegradable‘ El nﬁmero‘zo y el sdbindice 5 se refiefén, respet
tivamente. a 1a temperatura en grados centigrados y a1 tiempo en dfas de o

1ncubac16n de Ta nuestra (Standard Methods, 1965)

nmmqmlcnno a0 (00

Esta prueba se basa en et prlncipio de que la moyoria‘ e los com- e

etc., por .un agentgffuertemente,pX!qgntg.-como e‘ dicromato de potasio, ba-'-
jo cbﬁdicioneé‘SCidas L matefia*bﬁgénita e inorq§n1ca es oxxdada 12 el

,16n dlcromaCn 3mdrulto 85" consuvldo y rvnmplazado par. e1 1nn cranvco. R




vrllﬂ;u procedimiento d"'combustidn.,en el cual la naterta org&nica es onvertl

10.

de color verde. Se adiciona sulfato de plata, como catalizador

L R T R T — 23t H

Se titula el dicromato remanénte_éqn-una so]uéidnbvéfbradaﬁdeij. P
sul fato ferroso amoniacal Fe(NH4)2.6H20 en presencia de ferroina (monohi;-- '
drato-de fenantrolina en solucifn acuosa) como indicador. El1 punto fina} :
de la titulaci6n corresponde a un color café rojizo debido a la formacién

de un compuesto de fierru-fenantrolina (Standard Methods, 1965).

SOLIDOS.

La definicidn usual de s6lidos se refiere a la materia remanente

después de que una solucibn acuosa ha sido sometida a evapor&cidn ¥y secado; :

no de los principales objetivos de efectuar Ia deteminacicn de

. 5611dos en aguas reSIduales es obtener una medlda de la cantidad de materia;

f,forg&nica presente ‘ La prueba de determinacidn de. 561 1dos e completada co""’

COé y "20' ,Jperatura ontrolada, para prevenir |a descomposicrdn

. kﬁola.ilizacidn de sustancias inorginvcas La pérdida en peso despues de T
"combustion es interpretada en ténninos de materia orgln1ca (Standard Nethods;;fkj.u
o 1955) | | '




1.
NITROGENO KJELDAHL.

Es 1a determinaci6n de la cantidad total de nitrdgeno orgénico '
contenidn en una muestra sin diferenc1ar el tipo de compuesto al que per-- - =
tenece.‘ El n1trdgeno esenc1al para e1 crec1miento de los microorganismos. i

constituye con el fésforo l1os nutrientes de mayor 1mportanc1a.

TEMPERATURA.

€s un pardmetro fisico muy importante por su efecto en los microoﬁ
ganismos. Promueve l1a actividad. microbiana sobre la materia orgﬁnica presen
te y ocasiona la disminucién del contenido de oxigeno disuelto. - De aquf que

sea necesario su control.

ox:_s'cuo DISUELTO (0D).

Es 1a cantidad de 0 expresada como concentracfcn de oxigeno mole-' :

"cu]ar que 'se encuentra dtsue]ta en und soluC16n acuosa.‘ Su valor arriba de 1r3

[’iil 5 mgo’[t asegura el desarrollo de los microorganismos‘aeroblos.

:: = Es un ténnino empleado de nwnera 1nternaciona1 para nudir la in--T.5*Y7'
‘tensidad de la condicidn acida 0 a\ca1ina de una solucidn Es una fonma :

de - expresar 1a concentraciﬁn de iones hidrﬁgeno, 6 dlcho de uha manera mas
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precisa, es una expresidn de la actividad de los iones hidrdgueno. Es nece-.
sario encontrar el rango adecuado en el cual puedan desarrollarse los micro

organismos.
CONDUCTIVIDAD.

Es una medida de la capacidad de una solucidn para perm%tir el paso
de una corriente eléctrica y es independiente de la temperatura, del nimero

y de las especies idnicas presentes en la solucidn.
ALCALINIDAD.

La alcalinidad se define como la capacidad de una solucidn acuosa
para neutralizar dcidos.
/

Se debe ala presenc1a de h1dr6x1dos. carbonatos y b1carbonatos«

- Se asume comunmente que los blcarbonatos representan 1a forma pr1ncipa1 de

alcalinidad ya que éstos se forman en cantidades cons1derables a part1r

: TURMEDAD

causa que !a luz sea deqviada 0 absnrbtda en luqar de ser. transmitIda en

"_IInea recta a travns de la muesrra Es Laucada por !a pre:enc1a de mate--.‘

ria suspendlda sdlida o coloydal




g constituye un sistema de biodiscosﬁ ueres. energéticamente. ,“
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Para poder llevar a cabo un tratamiento adecuado de los efluentes
es necesario determinar y-controlar tOdos'esoé pér&metros ya que de ellos ’

depende el buen funcionamiento de 10s equipos o sistemas de tratamiento.

En el presente trabajo se T]évaron a‘cabo éstudios para'eQaluarkﬁ'k
el comportamiento de un reactor de pelicula activa en movimiehto. El agua'
residual empleada para su tratamiento es la producida durante el cocimien-
to del maiz, conocida como nejayote, palabra de origen ndhuatl que signifi

ca caldo de cenizas de cal (nextlizcal; dyoh=caldo o0 cosa aguada).

En Tos siguientes capitulos se presenta el desarrollo del traba-
jo asi como los problemas que se presentaron en su realizacién y las deci-. -

. siones tomadas para solucionarlos.

Las metas que se trazaron para este estudio fueron. diseﬂar, cons
'=truir. arrancar y operar un reactor exper\mentaI de tratamiento bi016g1co Li“

B aerobto. Su se]eccion fué el resu]tado de pruebas experimentales previas ;wfii‘»  '

Cote e'iddneo para degradar 1a materia org&nica en. solucidn dal nejayote.,‘ 1‘




II.  GENERALIDADES SOBRE EL TRATAMIENTO AEROB!0 DE EFLUENTES.

E1 tratamiento bioldgico tr‘adicional de 1os efluentes Hc’]u‘idos-
normalmente se encuentra d’lVldldO en tres etapas tratamiento primario o
sed1mentac16n, tratamento secundario o bmoxidacidn (tratamento biolégi-x'
go) y tratamiento terciario o eliminacidn por sedimentacidn o por cualquier
otro método fisicoquimico de las sustancias que no fueron biodegradadas en

el paso anterior,

-En el tratamieﬁto primario se eliminan los s6lidos en suspensidn
cuando su concentracifn y tamafio de particula hacen posible esta sépara---
ci6n. Industrialmente, 1a sedimentacién es el método mis écohbmico. Mu---
‘chos de_sechoS no fequieren este paso porque su contenido de sd1idos es in-
significante. En el caso de materiales que ascienden a lavl superficie debi
do é su baja denéidad, la separacidn se hace mediénte el empleo -de los des

‘natadores.

El tratamiento b1o|691co o secundario, puede 'Ilevarse a cabo de [

6culos-en suspensidn. Un e-

os formasfusando una pelfcula bioldglk

'fjemplo del primero son 'los fﬂtros percoladores 'y los s*lstms de d'lscos "o '

“‘fivtatonos y para el segundo 10 son los: lodos activados 0 cultwos fluidiza-j
- Aquf- se busca transformar. por la accién de los microorgani smos. la-

'matena org&nica so1ub1e en. insoluble dmlo lugar a la fomcion de flocu- ’

‘los 6 co&gulos UM vez 'logrado esto ée procede a su separacion por medios

fTs1cos como es ‘el ,_casov de 1ak -;sedlmenta_ciﬁjn. El sedimentador secundario




' ,‘;un lecha fljo (arena rocas porosas, rellenos 0 empaques sintéticos) so- =
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-
existe para esa finalidad y constituye parte de) tratamiento biolégico o se

“cundario.

‘E1 tratamiento terciario se usa para eliminar materia1 orgén1co

"1,~1nsolub1e de baja densidad, materia) so1uble 0 en forma coloidal que- no pu—

do ser eliminado en el tratamiento b1olog1co Yy su subsecuente sedimentacidn
secundaria.. Para la materia en suspensifn que permanece en los efluentes,
1os métodos mds usados son la decantacién y/o filtracién. Para el material

- soluble o -coloidal se usa la coagulacién y la absorcién sobre carbén activa

do.
2.1 SISTEMAS DE PELICULA ACTIVA.

Como se dijo antes, los filtros percoladores y los reactores bio—‘
‘logicos rotatorios son los eJemplos mds comunes para el sistema que empIea
B pelfculavbio1691ca activa. En los filtros percoladores. los efluentes se

"'d1str1buyen desde 1a parte superior del filtro para que pasen a través de ;

J'}bre el qup crece la pelfcula bioldgica. Las sustancias orgl icas e inorgii"”

x"nicas se difunden a través de la pe1fcula'deqifquido que se. forma Si el ,f‘;,V:‘

‘ proceso es aerobio el oxfgeno se transfiere también a través de esta pelf‘-
oy Cu1a de- lfquido En los: reactores biologicos rotatorios. el principio de  ,‘
'utransferencia de materiales esel mismo. En este caso. el soporte de la ‘
pelfcula bio1691ca cons1ste de discos. que glran poniendo en contacto a 1a

ppifcula biolégica con las aguas por tratar.v
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2.2 SISTEMAS DE LODOS ACTIVADOS.

. En e1 sistema que emplea particu1as en suspens16n. como as ‘el caso
- de los lodos actlvados Jas bacterias se encuentran aglomeradas en pequenos
grupos conocidos como fl6culos. Estos flocs 0 ag]omerados de bacterias se -
mantienen en suspensibn por agitacifn mecdnica, o ~en . el caso de s1stemas
aerobios por burbujeo de aire. Es importante mantener estos sistemas aglo-
merados para que al terminar la biooxidacibn puedan ser fécilmente separa--
dos del 1iquido tratado por sedimentacifn. Esta caracteristica de los lo--
dos activados es altamente deseable - ya que hace posible .1a separacifn por
sedimentatiGn Por ello es muy comin medir el fndiée de sedimentacidn de

" los lodos en etapas previas de experimentac16n para verificar que sf sean 

sed1mentab1es

Ambos sistemas presentan ventajas y desventajas El sistema de'
:pelicula fija por eJemplo. es, normalmente mis resistente a cambios en la {;i.i ‘
g carga org&nica y ttene costos de operaciﬁn incluyendo energéticos. relati

“1: vamente menores. Sin embar o. sus costos de’ capita! son ma oresJy o pue-

:'organismos en suspension tienen bajos costos de capital y eliminaciones e-

f‘f‘Cieltes de 12 demanda- bfoqufm*CH de oxfgeno pero tienen consumos energé- A

l,ticos muy elevados y son A menudo. 1nestab1es al variar la carga orglnica.7'

£l sistema de pelicula fija no 1mporta el tipo de efluentes. e

siempre genera lodos con fnd1ce de sedimentacion menores de 150 wl/g, mienl_j_




.

tras que los s611dos suspendidos de los sistemas de lodos activados son muy
susceptibles a la composicibn de la materia orgdnica tratada y pueden gene- )

rar lodos hinchados con eFluentes de tipo carboniceo (alta relacién C:N).

El indice de sedimentacién se def1ne como la re]ac16n de1 volumen :
ue liquido clarificado y la cantidad-de sd]1dos (base seca) en el volumen

total empleado (Kynch, 1952).
2.3 SISTEMA SELECCIONADO PARA ESTE ESTUDIO.

Dada la importancia del mafz en México, desde hace casi uné déca-’
da se iniciaron estudios para encontrar el método lddneo de tratamiento de
lae aguas residuaIes de los molinos de nixtamal y de las flbricas de’ harina.
Se emplearon ambos sistemas, los de pelfcula fija y los de flﬁculos. En la .
] Figura 2.1 se presenta un diagrama de bloques para esquematizar 1a finalidad'f‘

i de esos estudios.v-

La experimentacion. usando nejayote obtenido d “Anixtamaliza--

acti

i‘:cicn “casera“ ° de laboratortV

se llevo ’cabo,en un 51

lv’vados (Durtn y uantnann. 1980), ambién s ‘probo una cascada de-rtactorQS

'7‘§mpacados en serie. tanto aerobios'conn anaerobios (Hartnunn '\uurln. 1981,

Civit. et al 1984) Por ultimo se hicieron varios experimentos en un reac"fji

tor b1016g1co rotatorio de 15 litros (Dur&n, 1983)

De'edesyse concluyb que el ﬁl;imo:sigtema‘erd,_désdg ei,punto'de, .
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vista sanitario y de producci6n de biomasa microbiana, el mids adecuado. En
consecuencia se construyS un reactor de mayor capacidad (50 litros de volu-
men de trabajo) en el que se emplearon aguas residua]gs de un molino de nix _
tamal,3para:corroborar estqé resultados (Pedroza, et al, .1984; Pedroza.~'

1985; Pedroza y Durdn, 1984, 1985).

Las concfusiones'previas jhdicéron que la caséada dél reactor bio
16gico rotatorio de 50 litros era, a partir de la tercera o cuarta etapa,

menos eficaz tanto para producir biomasa como para purificar los efluentes.

Por ello, se planted como objetivo principal de este estudio el
disefio, construccién, arranque y experimentaci6n de un reactor de este tipo
tomando en consideraci6n los resultados obtenidos en los reactores de 15y

50 litros.

. En e} préximo capitulo se describird con detalle el principio en

el que se basa‘el funcibnahientovde IOS‘regctores'bioiﬁgicos rotatoriqé.f S
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- HII. ESTUDIO DEL SISTEMA DE CONTACTO BIOLOGICO ROTATORIO.

. Un reactor biolﬁgico rotatorio (RBR). consiste de una serie de
‘discos hechos de materiales duros, montados sobre una flecha comin y espa-- ‘
ciados entre s7 2 6 3 cm. El material empleado en su fabricaci6n puede
ser madera, aluminio, acero inoxidable, polietileno, poliestireno o cloruro:
de polivinilo., Esta unidad de discos estd instalada dentro. de un tanque de-
tal manera que la superficie del agua de desecho, que pasa a través del mis '
mo, casi alcanza ta altura de la flecha. Esto significa que aproximadamen-
te el 40% del drea superficial total de los discos estd siempre sumergida. |
La flecha tiene una velocidad rotacional la cual puede ser variable.cy.so--v :
bre la superficie himeda de cada disco se va formando una pelfcula delgada
'de tipo bioldgico de 2 a 4m de espesor. La rotacifn de los discos es 1o
.-,grada ya sea con el uso de un motor eléctrico 0 con sistems de aire induci'- -
“do.

La rotacion de los discos tiene varws propositos, el principal ,7 ;

es el de poner en contacto Ios dos subst' v'tos mls importantes en este siste

ma el oxigeno y los nutnentes orginicos.:icon los microorganismos A medi i

: da que los discos giran la pelicula btongica adhenda es sucesivamente ex't

;j-"puesta al aire yala materia orglnica contenida en el agua de tratamiento.'"‘“

: Esta acci6n mantiene en forma erobia al sistema y provoca que el substrato .

: v recogido en la pel fcula lfqmda pueda ser removido por bacterias aerobws.

o Finalmente. la rotac16n de Ios discos permite la formaciﬁn de una pelfcula -

U de espesor homogéneo.




Las bacterias y particulas de tamado microm&trico son adsorbidas
-y adheridas en la interfase s61ido-11quido, inicialmente en 1a superficie
3 del disco, y después se multiplican por varias generaciones para formar la

pelfcuIa b1oldgica 0 b1opelicu1a.

E1 pbocesbide desarrolio de 1a biopelicula ha sido dividido en

tres fases: inducciGn, acumulacién y meseta (Trulear y Characklis, 1982).

La adsorcidn orgdhica seguidé por el transporte y adhesi6n dek1a
Sactefja a la superficie comprende la fase de induccién. _La adsorcifn de
las sustancias orgdnicas a la superficie se considera como una condicién pa
rala fijacién bioldgica porque prepara la superficie de‘crecimiento._ La
e adsorcidn deFUna monocapa orgénica toma lugar en minutos después‘de que la
| f:superf1c1e limpia es expuesta a la turbulencia del fluido que contiene ala

"".,mater1a orgénica.

Durante la fase de acunulaciﬁn. un incremento logarftmico de bac-i;ﬂ

':'f terias sigue a una. acunulaclﬁn con. velocidad casi constante. Se alcanza.

"f'fun eSpesor crftico de pelfcula nﬂs alli del cual la remocidn dei substrato R

}te‘el cual termina con e_idesprendimiento superficial o “rasurado' de la

‘biopelfcula. Este proceso de "rasurado“ impide ademis. la acuuulaciﬁn de

microorgan1smos

'i La fase de acumulacidn es entonces segulda por la fase de meseta

‘en Ia cual Ia biopelfcula que ha sido desprendida por ”rasurado" de la su-

'ifya no es. posible Aquf se observa un perfodo de acumulaci&n casi constan-a o
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perficie se iguala a la produccién de la nueva biopelfcula. Por 1o tanto,
durante la fase de meseta .la biopelicula alcanza un espesor constante. La
broducc16n de la biopelicula es el efecto comb1nado de 1a reproduccidn-de
'de~las célylas y 1a produccién extracelular del polimero pol1sacérido‘quev;’ ‘
«.,;fjja‘y mantene a las cfé}ulasl_cdhesionadas sobre la-'-‘super'ﬂéié iriev}‘:t’e'._’~.La T
Qélﬁéidad de produccién depende de la difusidn del sus£§ato y del dxigeno

en el -interior de 1a biopelicula.

Este proceso puede resumirse como sigue:

Aned + B, + Nutrientes Aox * Byod

+ Biomsa

s o A 6 B pueden 1imitar 1a velocidad de reaccin. Loﬁ'nufrientés'no
,sbh‘factor'limitante de la velocidad en sistemas de tratamiento de desechos .
domést1cos pero bien pueden serlo’ en el caso de aguas conteniendo desechos‘f

..‘1 -industr1a1es (Kornegay y Andrews 1968) ‘ ‘

La reaccvdn anter1or muestra que el crecim1ento de las bactervas

‘:Ltoma lugar a expensas de la energfa liberada durante el fluJo de e!e”tronesf

'ubstrato y el nutriente suministradosuconst1tuyen los e1ectrones donadores
nie tras que el ox{geno. los n1tritos; Tos nitratos. 1os su1fitos. los sul-} ;1'

;YL;fatos Y el diéxldo de carbono dan origen a los electrones receptores. “f,; o

En un reactor bwolﬁgico de pe]fcula fija, la remotidn del suStra-'t

‘ Vto de la fase acuose requ1ere de la difusién de todos 1os reactivns metabﬁ-
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licas a Ta pelfcula para ser metabolizados por ios microorganismos y de la
difusidn de los productos metabolizados a la fase acuosa, a través de la pa
red de'la biopelfcula. Este fendmeno puede ser mejor explicado mediante 1a

#igurq 3-1.

La iﬁspeccién de los modélos;mateméticos existentes feveIan'que
la difusibn de los productos a la fase liquida a través de la biopelicula
ha recibido muy poca atemcion. La importancia de la retrodifusibn derlos
productos descansa en el hecho de que la produccidn de €0, , acidez y alca--
linidad pueden causar un cambio significativo de pH. Mis aln, la genera---
cidn dé productos gaseosos, debido a las resistencias difusionales, pueden
causar ablandamiento no deseado de la biopelicula. El ablandamiento es un
fcéso fortuito debido a la remocibn masiya de la pelicula y-atribuibie a una
escasez de nutrientes y/o oxigeno dentro de la biopelfcula. E1 problema de
abIandamiento_se observa frecuentemente en el espesor, origina biopelfculas
_mgnos‘dénsas y‘mends compactas. Ablandamienfo y desprendimientd ﬁokdeben
ser»cdﬁfundidos'en,un mismo procésb; Desprendimieﬁtoles 1a remociCn,édnti-

nua dé‘fa:biopélitula'debido pfinciba]@énte ala errza de17fluido;‘

!yEl desprendimiento es parte del proceso de 1os reactores bi01691- ’

‘Acos rotatorios mientras que el ab1andamiento es otro problema encontrado

?en el mlsmo proceso.k ff

En un proceso de flltro percolador srunlado con una superficie in
;c11nada. se mostrd que la transferenc1a de masa de materia] blodegradable

.fugifactor l1m1tantev(Maicr, 1966). R
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Con respecto al funcionamiento de un filtro percolador, proceso

de pelfcula fija, se considera que la transferencia de oxfgeno ademés de’
| la transferencia del sustrato son factores claves en el proceso. Esta teo .
rfa estd basada en el movimiento de la pehcula Ifqulda la cual se’ mezc1a :
.con la pelicula fija a medida que se mueve. A este respecto el grad1ente
de concentraci6n de los orgdnicos entre la capé fija y la 1iquida m6vil )
juega un mejor papel. Por lo tanto, una alta concentracién de materia or -

gdnica en el aqua de desecho proporcionars este gradiente (Mc Kinney, 1966)..

E1 principal objetivo en el proceso de los reactores bioldgicos
rotatorios es remover materiales orgdnicos solubles y transformar]ds a ma-
teriales insolubles, que serian los microorganismos, susceptibles_‘de'sér o

separados mecdnicamente.

la funclﬁn del tanque de sedimentacifn es la separaciﬁn de los
sGHdos' del 1fquido. EI s1stema RBR. siendo un proceso aerobio. puede f&.’)’.‘_"-':‘
cﬂmente estar. Hmtado por las def1c1encias en la transferencia de onge
:no o puede ser func16n del régmen de difusidn del sustrato. : “De. lo ante-""

v rior se deduce que la renovacién de la pel‘lcula quda juega un pnpel vi:

.v","_,_'t_al‘fe' ste proceso.. L

Un mejor tratamiento Y una mayor effciencu de los RBRs puede .

ylograrse con un régimen de sustrato adecuado y con una buena d1fu516n de

oxfggno.  Para que_esto suceda “1a velocidad rotacional (RPM) y el t1em 'f S

po de retenci6n depen ser usados como variabl_es de control.




6.

3.1  FACTORES QUE AFECTAN EL FUNCIONAMIENTO DE LOS RBRs.

R Para el funcionamiento de cualquier 51stema es necesamo propor-
'cionar los requerimientos mfnimos. -Para lograr esto, es 1ndlspensable te
ner conocimiento de las variables dependientes e independientes que h‘,gen
el proceso, asf’ como conocer sus efectos sobre el sistema. Considerando
. 1as interrelaciones de la materia, -serTa muy dificil o imposible liﬁtar y
estudiar todas las variéb]es que afectan a un proceso. Esto es, donde el
témino "extensidn de un efecto” 1lega a ser manejable, significa que las
variables son seleccionadas para un estudio con la finalidad determinada.
'. Un drea c'oﬁlin que puede ser. 1lamada a estudio es el .desarrollo de los cri-
teribs de disefio para un reactor dado, en el cual tendrs lugar un cierto
proteso. De nuevo, a través del conocimiento de las var1ab1es y del alcan

ce de sus efectos se llega a alcanzar ese’ objetwo.

El RBR es’ un reactor que Heva a cabo el tratamiento biowgico de

wlas aguas de desecho. Algunas de las variabIes que son consideradas de im} ‘ :

carg orglnica. carga hidrﬁuHca. &rea superfic‘lal. velocidad rotacional
6lidos vtotales. espesor de 'Ia pé'licula di&metro de discos y otras m&s '

: - vd,'Se explican a contimacidn. a'lgunos de estos par&metros. v

 $°"' temPeratura, P, ncanmdad sanumd (conductividad)"""’ i
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3.1.1  TEMPERATURA,

’ La temperatura del influente afecta al sistema de var'las fomas
En general Ja baJa temperatura causa reacciones quimicas ¥ bioqufmicas de
manera violenta, 1a viscosidad del "quido aumenta y necesita mayor consu- _'

' -mo de energia.

Algunos investigadores afirman que 1as variaciones de temperaty-
“ra ocurridas dentro del intervalo de 13° a 32°C, no afecta al sistema. Una
temperatura arriba de 32°C ocasionard 1a aparicién de microorganismos mé-- ‘
nos eficientes. Una alta temperatura, ademds, disminuir§ la squbinad_
del oxfgeno y el sistema ﬁuede operar baJo condiciones l\'niite ’de oxigéno

Si el sistema es operado a una temperatura menor de 13°C, el fnncionamien—,-,

to del reactor se ver§ afectado. a menos que el t'lempo de retencwn sea

,mntado por disminuciﬁn del fluJo de entrada.

iz ow

E Para 'un"funcionamiento:ldecuado ‘de “‘“‘ d‘m '
Bafo o mis ano’puede :

"‘."'causar el desprendimiento de los mcroorgan‘ls-os de los discos Yy posterior

k' mnte. su arrlstre por la c:m'iente de. Hquido Pan eviur ll vmlciénr
| de pH el sistema debe ser controlndo mediante so!uciones amortlguadoras _q

' sualmente. el agua de desecho de orfgen doméstico tiene suficiente a'lcali-‘ ‘

nidad para resistir los cambws de pH Una caida de pH en- ‘las etapas prima
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rias de! bioedisco puede ser jpdicio de condiciones 1imite de oxfgeno, donde
‘ los &cidos orgdnicos son producidos. Una baja de pH en la etapas posteri’g_

res ocurre por nitrificaciébn. Telricamente, el bajo pH puede deberse a la

acidez del produéto final y ala remoci6n del amonfaco. Estas dos sithacio
: nes son d1ferenc1adas por medicnin de la magmtud de 1as variaciones en la

alcal m1dad.
3.1.3 ALCALINIDAD.

La élcalinidad del agua con desechos domésticos es cercana a 200
mg/1 de Ca como Cac03. Esta cantidad es suficiente para mantener una solu-
cifn amortiguadora en el sistema, en la mayorfa de los casos. La alcélinif

- dad prev)iene la variacién intensa de pH debida a los proéesos quimicos y '

‘bioqufmicos que se realizan en el sistema.

La alcalinidad es nuy importante para. 1a nitrificaciﬁn de 'las bac ‘

terias y adem&s, 1nfluye en la diversificacidn de 1os microorganisms.h

EFECTO DE LAS CARGAS ORGANICA € HIDRAILICA.

) Huy evidencias de que las cargas org&nicas en aguas de desecho do' T
'*',m!stico. no- afectan el funcwnamiento de los RBRs. La razdn es’ que en es--

tos procesos se sigue un orden pr1meramente cinético, en remover ya sea DBOS
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o DON. Esto significa que uma carga hidriulica especifica, con un cierto

porcentaje de remocibn de DEOS; se Jlevard indistintamente carga orgdnica.

“Un_sistema con sobrecarga orginica muestra un crecimiento disper -

so en 1a fase 1fquida y, crea prbblemas de sedimentacidn en el clarificador.

La influencia de 1a carga orginica hace que sea una de las varia

bles operacionales mds importantes en el funcionamiento de los RBRs.
3.1.5 EFECTO DE LA VELOCIDAD ROTACIONAL.

Estudios previos revelan que la rapidez de remocién del sustrato
en un sistema RBR, es generalhente controlada pdr la. transferencia de oxf-
geno en. 1as etapas primarias m&s que la difusi&n del sustrato en la biope-,
ITcula., Incrementando la velocidad rotacional de los discos aumenta- la e- e
o L;ficiencia en la transferencia de oxfgeno y produce un. incremento en la ve- i‘

‘~3locidad de utilizacidn del sustrato

‘~L|s condiciones'lfmite=de‘transferencia de oxigeno puede

- tarse’ o al menos sospecharse cuando por un incremento de la velocidad-rota*f

5 } fcional se logra una mejor remocidn de sustrato.. Debe reconocerse que un

 ,1ncremento en las RPH también proporc1ona un mejor mezc1ado el cual mantie :

ne un gradiente de sustrato. muy necesario dentro del snstema

- En ééehcia.'1abrabideren 1a renovacién de lé-pelicula‘lfquida
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aumenia con un incremento en las RPM. Este, como ya mencionamoé. influye -
en la transferencia de oxfgeno y en la rapidez de desaparicién del mate-- -

rial.ofgénico.

Con la rev1s16n de las caracteristicas y de los parémetros m&s
importantas, asf como de los factores que afectan el funcionamiento de
Tos reactores biolégicos rotatorios se puede ahora'contlnuar,'en el si-
guiente capftulo, con la presentacin de los criterios adoptados para_el  

diseiio y construccidn de la unidad en estudio.
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IV.  'DISENO.Y CONSTRUCCION DE UN REACTOR BIOLOGICO ROTATORIO.
4.1  BASES DE DISERO.

T “para el diseﬁo del - reactor biolégico rotatorio se. tonaron en: cuenta :
los estudios prevws realizados a nivel laboratorio para 1a degradacién bwlo ‘
gica de las aguas residuales de la nixtamalizacién de donde se obtuvieron sis

. temas ‘especificos de tratamiento, tanto para molinos de nixtamal conb para plan
ta§ que producen harina de maiz nixtamalizado (Civit y colaboradores, 1984;

. Durdn de Bazia y Hartmann, 1980, 1981; Durdn y colaboradores, 1982; Hartmann y
burén, 1981; burdn de Bazila, 1983, 1984, 1985; Pedroza y Durdn, 1984; Pedroza,
1985).

. En estos estudios 1a experimentaéiﬁn se hizo con diferentes sistemas
de tratamiento biologico desde los lodoé activados hasta 1a operacidon de reac-
tores bioldgicos. rotatorios con la finalidad de evaluar su comportamento en

la degradaci6n del material orginico y llegar 8 encontrar el ﬁs ef1c1ente.

En el caso de los sistenas de lodos activados se encontr6 que no. son. .

”adecuados para tratar biowgicmnte el nejayote. )
1z por el u!todo de m!ienda | mda dm tn ‘

?'f, gues e p plarms procesadoras de ‘

ron oue. a esu‘la 1ndustrial cste sistm produce lodos hinchados de ba:la den..-,
. sidnd Menis. el tiempo de restdencia necesario para degradar la nteria ‘
' orginica dol neJayote en mis de un 95% es deuasiado largo por la necesidad de ‘

adaptacién de los bioecosistemas a los diversos sustratos que van srendo degra

dados en forma secuencia] (F1gura 4- 1)

Estudios previos con desa-’f '
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3000

7 Fioura 4-1. FKesultadus obtonidus en los experimentos intermitentes con
SN nejavot:, cmpleando el sistema de lodns:activados. . ;




| '~;-,‘V'delmtratamunto bioldgico del nejayote un ‘n!todo rentable ue alc ce
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Los. inconvenientes encontrados. éﬁ el sistem de Tados activadost v

' 411ev6 a buscar alternativas mas viables dentro del sistema de pelfcula bio-

'lﬁgica activa. tanto desde el punto de vista de que la poblaciﬁn bacterhm»‘
"va cambiando conforme cambia 1a concentraciﬁn y tipo de .nutriep_tes. como de

la perspectiva de produccifn de biomasa y/o biogas, que en el caso dél tra-

~ tamiento d.el nejayote es tan importante como la bur‘ificacidn’ de los ‘eflueln;-

tes. Adicionalmente, en el caso de la produccisn de biomasa, empleando el. -

pro'ceso‘ de formacién de Ya pelfcula biolbgica activa, el contenido de Ia'gua:

es menor y por tanto, su Separacién es mis sencilla.

Se decidid. por lo tanto, continuar la experimentacit‘in con dos

_sistemas de pelfcula biolbgica activa en cascada. En el primero. el siste-v-'_-

‘ma se mantuvo en condwmnes anaerobias con objeto de eva!uar la posibﬂi-

dad de producir metano a partir de nejayote.r En el segundo. se evaluG 'Il»

: ;capacidad de este sistema para '|a produccwn de biomasa. En lnbos se cons'lf -

,der6 prioritario evaluar Ia productividad tanto de metano como de bimsa

L La nan de esta prioridad se debe a que plrtir de ‘Ios "resultldo‘ positi

: lﬁ\msy_‘t podria diseﬁlrse un proceso que cowine stas altermtius aciendo

: f’mens ya awntadas. produccion de biomasl o ntano y purificacidn de Ios
| ,fluentes EEes e '

El sistema de digestores anaerobios resu|t6 ser bastante eficaz T
tanto para degradar la mayor parte de la muteria org&nica presente en e1

v nejayote como para producir un gas rico en metlno. Dado que h concentra B

ciﬁn de materia org!nica en el efluente ya tratado estaba por arriba de
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" la aceptada’ por la Agenk:ia de Proteécién Ambiental de los EE. UU. de A., se
'pensd en la posibﬂidad de tratar aerobmmente los efluentes de los digesto
m’-“".res para que 1a descarga m5x1ma de materia org&mca estuviera dentro del

1im1te permisible.

Las primeras pruebas aerobias se efectuaroh. usando también el
sistema de pelfcula biol6gica activa, en una pequefia cascada de diez i‘eact_q
res conectados en serie (Durén y Hartmann, 1981). E1 volumen total de tra
bajo era de 5 litros {500 m! por reactor). E1 empaque consistfa de aniilos
Pall api'lados ordenadamente. La aeracifn, que provefa también el mezclado,
estaba dado por piezas de porcelana porosa colocados en el fondo del reac--
' tor. En la Figura 4-2 se presenta el diagrama esquem&tlco del equipo em--

: ,'p1eado. -

£1 empaque podia removerse de'l reactor' con facﬂldad y con. obJeto v

' ‘jﬁﬂde cosechar la biomasa sin problemas. o

l.a» ‘cond'lciones de trabajo se mantuvieron constantes durante el

,1empo de experimentaci&n Esto es el flujo de nejayote que daba un tian-'

po de res\dencia tota'l de 60 h ‘la. carga org&nica, e'l pH y 1a temperatura. o

_ El perfi'l que se presenta en la Figura 4-3 de concentracian de la
S mater'ia org&nica presente. medidn como DQO, es el obtenido el llegar a un

régmen cuasi permanente (definido como las condicfones 2 Jas cuales no ha-

" bia una.vanacwn cuahtativa de’ .1as variabIes controladas en forma»coynti--

“ nua).




aire

influente

Froura 4-2, DiAcrAMA ESQUEMATICO DE LA CASCADA DE 5 uTRos ,
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Figura 4-3, Degradacién de 1a materia orginica, medida

36

como demanda quimica de oxigeno y ‘carbdn orgdnico

_disuelto, en la cascada de 5 litros paraiun'tiempo“:;gv'»\

“de residencia total de 60 h.

mgOZ(DQO)/c

mgC/L
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La biomasa se cosechaba ménualmente cuando la pelfculé formada

alcanzaba un espesor de 2 a 3 mm,

: : De acuerdo ala curva de 1a Figura 4-3 se observa que los difess =
e rentes substratos presentes en el nejayote son metabol1zados en forma sucg.

siva por diferentes biocomunidades. ..

A pesar de que la cascada no era Yo suficientemente larga para
permitir una degradacin mds completa de la materia orgénica presente, la
produccifn de biomasa fué bastante buena.‘pese a la baja eficiencia de re-

coleccifn.

Segin estos estudios 1a seleccién del equipo ideal para trata--
' miento aerobio estf directamente relacionada con las caracteristicas del
: efluente y con 1as limftaciones inherentes a los- sitios fisicos donde se-.

: :‘producen habitualmente los- desechos.

SR

£V neJayote. por ser un efluente carboniceo. hace a los siste--;

;dondé la recoieccidn de la blomasa sea senci ’
Q': ;compactos ya que los molinos de nixtamal est&n localizados en espacios re-

' j-_duc\dos.

Se pens6, de esta manera. en estudiar la biodegradabilidad del

neJayote en un sistema de discos rotatorios ya que requiere menor consumo

’,energético que las torres percoladoras, sus costos de operacicn-soq mds

en cascada altamente deseables.; Al mismo tieupo se requiere de siste S
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bajos, 1a biomasa puede separarse fécilmente en forma nec&nlca y su funcio

‘, namiento en cascada ha sido ya probado.

: Bl sistema Seleccmnado fué un reactor bwlﬁgico rotatorio de 15"
litros (Durdn, 1983). Este eqmpo fué disefado para estudiar Ta influencia
de la carga oég&nicé en la eliminacin de la materia orginica presente en
el nejayote. Se coristruy6 con c¢inco etapas en las que, colocando-paredes

entre los discos, podfan crearse :pequeﬁas cidmaras que aumentaron la cascada
| hasta tenér 50 élmaras. En la Tabla 4-1, se presentan los datos del diseﬂov

del equipo y en la Figura 4-4, el diagrama esquemitico del mismo.

Algunas particularidades y caracterfsticas del: equipo. son las

siguientes.

1.  La direccibn del flujo. de los efluentes con respecto a‘l giro de los

‘fdiscos. en este caso. el patrdn de ﬂuJo es ‘axial.

O ._équipo fe;s,ts‘__';'p‘lo'cadq co_nlj una- 1m:lin’ag:io_li,bde‘.vs““_“copf 1 horizontal

= L que la al mentacion se 1ntroduce a ‘la primera clman por el movi-

miento del ensamble y esta ngra pendiente

3. 'I.as etapas estin unidas con. manguera de si'llcﬁn de 25 m de dilutro.,“ Lk
'La ultima clmara de cada etapa no tiene disco. Este d{seﬂo se Mzo con '
‘objeto de usarlas como c!maras recolectoras de. biomasa en vez de tener

T tanques clarifrcadores " bombas adic'onales. Sin embargo. en la prlc-

-ztica msultaron incapaces de cumplir tal tarea ya que si Ia biomasa no




- | ,ﬁp{mtm d'e' 10; discds (m)

Tabla 4-1. ’ _Céfacteriéticas del A:RBR de 15 1itros.’

Material

Nimero de etapas 6 midules
Nimero de discos/médulo

, Nimero 'totél de dis;os

‘rEspesor de los discos (m)
: Area ,supgffici'ﬁl‘l,»; (m?',)/ d_‘lscd o
"’Vq1umeﬁ tqta15a¢?trabajo"(m3)‘

Re'laciﬁn Volumen/Area superficial (m /m )

5 A»‘ea *‘sum,ergid_a ‘ K

37 1""’
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. Plsstico

50

50

0.005
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era cqlectadé diariamehte 1a manguéra'de unidn se tapaba,. El proble-
‘1Vma asociado con 1a recoleccién diaria dé biomasa era la perturbacitn
k‘COhtfhua‘del:funcionamiehto”qe1 reactor. ’Pdr esta razén, 1a biomasa }:':
se colectﬁzmeéﬁnicanmnte de 1a Superficie del disco. Las cdmaras sin

disco presentaban problemas de anaerobiosis.

La biomasa recolectada era secada en la estufa a 60°C y molida
en un molino de aspas. Posteriormente, era almacenada en recipientes her-

méticos, de 1os que se muestreaba para los andlisis bromatoldgicos.

Se efectuaron cinco experimentos con las condiciones de opera-- .

cidn que se anotan en la Tabla 4-2.

‘Tabla 4-2. Condiciohes promedio de operaci6n del reactor de'biodiscos de
’ 15 litros. ’ P L

S

. Eperinento  t, 4 worm

2 s % ws
! S IR [ B
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& comportamento del reactor de biod1scos se evalud para diferen
: ;'tes combmacwnes ‘de carga orgémca, carga hidr&ul ica y velocidad rotacio--_
: Jhna].» ta ve'(ocidad periférxca varié de 0.224 a 0. 426 m/s. £l reactor se-
’»'bencontraba en un cuarto de temperatura controlada 22 ¥ 1 °C. Los resulta-
Vdos de cada serie de experimentos se tomaban cuando el valer del contenide
de carbbn disuelto variaba menos de * 3% en un perfodo de 3 dfas, es décir.

cuando 1legaba al régimen cuasi-permanente.

En la primera serie de experimentos se estudi6 el efecto de la ve .

locidad rotacional en la eficiencia de degradaci‘dn ‘(Tabla 4-3).

Los resyltados indican que hay un aumento en la eficiencia de?

reactor al incrementar 1a velocidad rotaciomal. Este efecto s1gn1f1cativo o

indica’ que para el disefo y operacidn de um p\anta piloto es necesario to-v‘;"- o

mar en- cuenta el escalamiento de h velocidad rotacional para cada una de

e las etapas de consumo de Sustrato.; B

Para e! tratamiento de nejayote. h velocidld rotacioml

' S estarl deﬂnldda por la eﬂciencia del equipo “En este cnso pl ‘ 1cuhr~. "

el eqnipo de laboratorio no permitia mantener 1a velocidad de 38 rpm por
perfodos largos yq que 1a vibracMn de\ equipo ocasionaba fugas a lo hrgo

“ de la cascada La mixima veloudad rotacional encontrada que pemm'a un: E

B 'funcionamiento adecuado del reactor de 15 htros estaba entre 30 y R rpm

que aunque no era la 6ptima. si aaeguraba una trasferencia de oxfgeno sufi- v

ciente para evitar anaerobiosis.
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~ Tabla 4-3.  Datos obtenidos en el reactor de biodiscos de 15 Titros du--
R rante 2! experimento con velocidad rotacional variable.

W, rpm | 20 kN 38
(w, m/s) (0.224) (0.381) " {0.426)

op, b 16.30 16.84 . 16.33
5,5 mg C/1 2 340 2 149 2160
Sg o 2288 2 068 208

Sy | 2 215 2 048 178

185 1681

e s

Eﬁc‘_'iem‘;iﬁa
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En el segundo grupo de experimentos se observé el comportamien
to de la cascada empleando una solucién dilufda de nejayote. . La veloci-
dad,rotacipnaI se mantuvo entre 30 y 32 rpm de acuerdo a) primér grupo
de‘éxbéfiﬁéntos; La nueva carga org&n1ca se obtuvo variando el gastO'k
hidr&ulito'de neJayote (aproximadamente 20% de nejayote y 80% de agua).
Aquf, la degradacién de la materia orgdnica fué;de casi 96% medida como

demanda qufmica de oxfgeno.

En el tercer grubo de experimentos se duplic6 la carga orgdnica
del influente reduciendo la carga hidrdulica a la mitad, EI tiempo de

de residencia, por ende, se dupl ic6.

En la Figura 4-5, se presentan las curvas de la degradacidn‘or-
génica de Tos grupos de exper1mentos 2 3y 4. Comparando el séguﬁdb y

- tercer grupos puede verse que la cascada ya tenia biocomunldades especia-v'

: '*11zadas en la degradacion de la materla orginica del nejayote. : Por eJem; 

Vliplo para la cimara 20. habta una degradaci6n del 82% como 0Qo para el J$g :Tf.':

‘ fwgundovexper1mento y de1 95%. también como DQO. pira el tercero ' Natura

‘;?mente ei'tiempo de residencia para éste ultfmo es de 30 h mientras qﬁ,»paf
‘v fra el segundo era, de 18 h pero \a carga org&nica es 100% mayor. La cali_j’
. dad de los efluentes de este ultimo experimento es comparable ya que se -

‘ tiene so1amente un 33% mls de carga orginica medida COID DQO

De acuerdo a las curvas de 1a degradacian org&nica del reactor

‘de 15 1itros (F1gura 4~ 5) se puede obtener. una. explicaciﬁn del porqué se.

B
\-
B
£l
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b:ftcos se encuentran ensamblados en una flecha central de acero inoxidab\e a- ,f'*

’,'poyada en los dos extremos y el centro del tanque por tres rudamlentos que
"‘Jpermiten el giro del conjunto de: los d1scos y la flecha con el'

_fuerzo. ‘ La posiciﬂn*de los discos es tal. que aproximadamente 1B

"_do en posiciﬂn horizontal completanmnte. Yy la flecha consta de una sola

' p\eza sin art\cuIaciones. Esté,provpsto de un conjqnto de po]gas»que ha-~
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pééfiriG el sistema de biodiscos para el tratamiento dg efluentes carbond--

ceos.

Dado que todos estos experlmentos se real1zaron en la RFA con a--

guas res1dua1es obtenidas en el laboratorlo se 1mp1ement6 este s\stema en

:'Néxicokusando aguas‘residuales de un molino de nixtamal.

Para ello se construyb un sistema con un tamafio de escala de casi
1:5 con respecto al usado en la RFA. = Este reactor biol6gico rotatorio cuen
ta con un volumen de trabajo de 50 litros (Pedroza, 1985). Los detalles sp

bre su construccién y operacién se describen a continuacién.

_ El sistema consta de un tanque de materia1 acrfiico transparente,
de 1. 26 m de 1ong1tud y0.36m de ancho, can mamparas de separactdn que pro

veen al reactor de 10 cémaras {Figura 4-6). Cada cdmara contijene qinco dis -

_'cos. tanbién de acrflico, de O 36 m de difmetro y 4 mm de’eépesbr.“ Los dis o

;A d1ferencie del reactor de 15 11tros. este sistema estl coloca-

BN
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. cen posible 1a variaci6n de la velocidad de g1ro, en un 1ntervalo de 7a -
60. rpm, 1o cual permlte regu]ar Ta transferencia de oxigeno Yy asegurar la '

‘ "condxcidn de aerob1os1s
Para 1mpulsar el movimiento de los discos, se utilizé un motor
de 1/4 HP acoplado a un reductor de velocidad corona y s3 nfin. con una re

lacidn de reduccisn de 1/30.

El nejayote se aliment6 en forma continua, por medio de una bom

_ ba de membrana.

_ En la Tabla 4-4, se resumen las caracterfsticas de este sistema.

experimental.

3 nejayote a utilizar se manten!a en aImacenam1ento refrigerado S

{1;(4°C) y hasta antes de usarse se analizaba su concentraciﬂn de componentes ¢

uedida .COMo" DQO soluble. R

; : La experimentacian‘fué dividida en tres etapa“_con las condicio-
‘.nes de operacidn presentadas en la Tabla §-5. Se utilizﬁron dos diferentes;xl'.
concentraciones de neJayote para ajustar la carga orglnica' 4 000 y 6 500 ;ff
mnoon o e o

Para la primera etapa 0 arranque del reactor. se utllizﬁ nejayote'a'

dilufdo con una concentraciOn de 4 000 mgOz(DQO)ll, un f]uao de 1. 75£h
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Tabla 4-4.. . Caracterfsticas del RBR de 50 litros. -

‘Material = - L . . Acrflico
Nuiimero.vde:etapas» o mddﬁloﬁ B o ' 10
Nimero de discos/médulo ' : : 5—
Nimero total de dis_c;os, S 50
Espesor de los d‘iscos tm) ' . - : 0:004

-oyitmetro' de lob's;discos_ (lﬁ) RN - , 10.300 -

o st s

‘at»"xs"ﬁ'pe,r’vffigiil ‘total’ (m'

Nolunen total de trabajo (m°.

' Rel acwn Volmn/lreasuperficial : t@td) (m3/m2)

;ﬁv}s’;l\"r:ea'ksumergilda‘- S et el "407

R




' ‘"opencidn del reactor habta alcanzado un estado establve‘ '

50.
(0.042 m3d‘1)' y un tiempo de rétenqidn de 1.17 dfas.

Tabla 4-5. Etapas de experimentaci6n en el RBR de 50 litros.

‘ Concentracién de : Carga
Etapa contaminantes W, rpm e, d org&mca3
mg DQO/1 Kg DQO/m~/d
1 - 4 266 16 1.17 3.6
2 6 525 16 118 5.5
3 6406 16 2.50 2.6

_ En todos los casos, -al variar la concentrac'ldn del 1nfluente 0
el tlempo de retencidn. se rastreaba el curso de la degradacidn temendo o

como parametros de control pH 02 d'isuelto y DQO. cuando los Valores de o

L estos par&metros no. variaban con respecto al tiempo, se consideraba que:la '_‘ R

en es te momento

':‘_AT,se hizo la determinacwn de los demas parimetros. 1ncluyendo los anterio--

L res. para obtener informacidn sobre el comportamiento del sistem tempera
‘ 'tura. oqueno disue!to. pH. conductividad a'lcaHnMad. turbiedad DQO. : e

«0805. 56l idos suspendidos ¥y solubles. sGHdos adheridos a los discos y con -

o tenido de nitrdgeno

Durante el arranque, las mediuoncs dn oxigeno d1sue1to (OD) se

efectuaron con: el obgeto de ver1ficar que el swstmna se unntunera en: con ]
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diciones aerobias. En general, los valores de 0D fueron superiores a

En la primera y segunda etapa experimental la eficiencia en la
purificacién, medida como DQO, fué la misma (47.8%). En la Tabla 4-6 sevl v
presentan las mediciones de DQ0 de cada una de las cimaras y el porcentaje
de degradaci6n entre una y otra cdmara, para la segunda etapa éxperimerital.
De ésta, el 54.8% se degradf en la primera cdmara y un l3.2%~'en la segunda

cdmara.

En la tercver‘a etapa experihental se alcanzé una eficiéncia de,
84 6% de la cual e] 60 2% corresponde a la degradaciGn ocurrida en la pri
. mera cSmara y 16. 2% en la segunda (Tabla a- 7) Estos porcentajes se

se obtuvneron también a partw de las medu:iones de DQO

Respecto a la remoc16n como DBOS. en la tercera etapa ,f

:.-’:‘En la primera Y segunda etapas también se obtuvieron vnores altos

que paﬁ Ta ‘noo la remoc'icn fué menor del 50%.

Analizando estas deﬂciencias de: remcidn a lo largo de los tres
experimentos. se desprende que no hay correluciones directas entre la DQO y
_Ia 0805., Con Ta DQO puede determinarse el contenido de material orglnico en V

L ;el nejayote de’ mnera precisa mientras que con la DBO5 5610 puede cuantifi-

' ‘carse el material fécﬂmente biodegradable

: ""‘L‘avé curvas de a 'degr'a‘d'acvildn.‘ como 0go en-lg's:'t‘rgs ‘gtapas‘ experi--
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o ‘5, i segunda etapa experimental en el R8R .de. 50 litros

Clmara

',jnfluente

-82.

Re5u1tados de 1as mediciones de DQO correspondientes ala

v 16 rpn;

DQo

(“'902/ 1)

6 525
4814

4 400

a3

,oooi= 6 525 m902/1 - 9= 1 18 d

~

% de degradac16n

por cSmava acumufada
262 6.2 (58.8)
6.3 2.5 (68.0)
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Tabla A-Z. Resultados de las mediciones de DQO correspondientes a la
tercera etapa experimental en el RBR de 50 1itros. '

w= 16 rpm; DQO]-'-‘-_VG‘ 406 mg0,/1;  8=2.54d

camaa 000 %dedegradacitn
S (mg0,/1) - P L :
por cémara acumulada .

Influente 6 406 - ‘ - .
3141 50.9 50.9 . (60.2)
2 267 g 64.6 (76.4)
976 45 69.1 (81.7)
1725 3.9 73.0 " (86.3)
1667 0.9 73.9 . (87.4)

6 1 567 1.6 75.5 (89.2)
1 1396 | 2.7 8.2 (92.4)
& 1% . 06 788 (91)

o 1ms 22 B0 (5D

=




e e .,«;‘_vide trataiento de'aguas residuales 'se basa en riterios que han surgido de

54,
mentales, se pueden observar en la Figura 4-7.

Comparando Tos resultados obtenidos en el reactor de 15 lltros.

"‘en el que ocurre una. degradacién secuencial de 1a materia org&nica con
los obtenidos en el reactor de 50 litros puede verse que el comportamien- -
to es similar (Figuras 4-5 y 4-7). En la Figura 4-8 se encuentran las
curvas correépondientes a los dos sistemas, aquf se observa con mayor cﬁ_

ridad la degradacién en forma sucesiva.

‘ Como se dijo al principio de este capftulo, toda esta experimen
taciﬁn previa proporciona los fundamentos para la realizac16n del diseﬂo j" :

“del reactor bio]dgico rotatorio de 400 litros. E} desarrono y la estu .

. 'tégia de este diseflo se verd en la siguienté seccidn.

4.2 DISERO DEL REACTOR BIOLOGICO ROTATORIO. -

‘ :ngenieru ‘qufmivca. el diseﬂo

' Ta prlctica y de la experimentacwn. : !.as ecuaciones existentes son empt-

"_’ricas y «fesarro"adas a través det anllisis de datos experinntales. g

En part'lcular. para los RBRs existen algunos criterios de dise-
_ ﬁo los cuales no. estan dados en foma defimtiva por tratarse de un proce—,

$0 novedoso en donde los fendmenos de 1a microb‘lologfa y de la bioqufmica o
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no han podido'ser entendidos y explicados a profundidad. Los model os
matematicos han sido desarrollados para definir las relaciones entre Yas

variables dependientes e independ1entes que 1ntervienen en un proceso.

“Asf pues, todos los pardmetros de diéeﬁo de los RBRs'hanisurgidov
y han sido seleccionados de acuerdo a experiencias previas obtenidas en

procesos similares.

Por ejemplo, después de un anilisis exhaustivo de los datos expe-
rimentales obtenidos en diferentes sistemas de reactores biolégicos rotato-
rios, el Journal of Water Pollution Control Federation recomienda los si---

guientes valores para ser tomados como criterios de seleccibn:

- "canzar un-efluente con'u
: __'0805 de 15 2 30 ugozll

No. mfnimo de etapas | -4
2 Area sumergida o ‘ 40
Relac16n Sptima Volumen/Area superficial Q. 005 m3/m’ par’r‘a un iﬁﬂdéh-
. tecon una- 0605 arriba de
| - L
C"si Md"‘“”“ < - 0.80.2 0.16 3 md. pln al--' S

Teuperatura B f'," Fol 1 3°c a 32’(:

;'-"Flujo del tanque de sedimentacian e 32 6 ey d 4 plra el efluente.“,’ 2
rf;Equ‘lpo para remoci&n de 5611dos PRSOIES SFE Colectores mclnicos para

sﬂl 1dos




-
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; A]gunos de los criterios emp1eados para e1 diseﬁo del reactor

de b10d1scos son:
4;2.1 NUMERO DE ETAPAS DEL'SfSTEMA.

El ndmero de etapas que deberia contener la unidad de biodiscos 
se decidi6 en base a la experimentaci6n de los reactores de 15 y 50 litros
estudiados previamente (Dur&n, 1983; Durdn y Pedroza, 1984; Pedroza, 1985).’
En las curvas de las Figuras 4-5 y 4-7 puede observars‘e con bastante cla;-_
ridad que el mayor porcentaje de degradacién de 1a materia 'org&nica ocurre

_’en las primeras cuatro cdmaras. En la tercera etapé experimental del re-
actor de 50 1itros se tiene una remocisn de materia orgdnica de 73% corres 4

pondiente a las primeras cuatro cimaras contra 84. 6% eduivalente a toda.la

cascada. Ev'ldentemente. estos resultados fueron los que Hevaron 2 deci-
dir que el reactor de btodiscos en estudio deberfa estar compuesto por un B

"“mlximo de cuatro camaras ademis de que. este n&mero de etapas colncide con

= : el recomendado por el Journa'l of 'Hater Poll'utlon Contro Federation. .

© VOLUMEN OE TRABAJO.

Con la fi naHdad de tratar caﬂtidades de aguas residuales cada .
g ‘vez mayores -una vez comprobada la- eficiencfa de los biodiscos mediante el o
- anahsis de ‘los trabajos anteriores. venmos que hay una tendencia a aumen--f'* ‘

-..tar el volumen de trabaJo como ‘sucedi6 en los reactores de 5 15y 50 H--'.‘ '




tros.  Aquf, el aumento a escala fué de 1:3 y de 1:4 respectivamente,

Para el nuevo disefio se decidid que ese aumento a escala fuera

vaproximhdamente debl:lo, con respecto al anterior de 50 litros, con el:prOé

~ pésito de lograr el escalamiento de un sistema de tratamiento de aguas re=-

siduales para la industria alimentaria que pueda ser extrapolado a otras ra

mas industriales.

Se pensd, por lo tanto, contar ahora con un volumen de trabajo de
450 litros de tal manera que fuera 1o suficientemente grande para evaluar

el sistema a un nivel mayor.

4.2.3  SELECCION DE MOTORES INDEPENDIENTES.

Ante 1os problemas de vibrac16n en el reactor de 15 11tros ocasio

nados por las articulacxones de 1a f1echa, en el reactor de so litros se. em ;ﬁz , i

fpleﬁ una flecha de una sola pieza sin articulaciones. A pesar de1 cambioviv»

'se continub con el inconveniente de que por tratarse de una- sola p1eza en  "”

'3~ donde*est$n ensamblados todos los discos. estos siempre tenfaf la misma ve- 

‘Este arreg\o pfovocaba que é,wlas éSma as donde habfa;f

1{mayor acumnlacidn de'biomasa no pudiera ser removida con an aumento en Ia

' ,ve10cidad rotacional exclusivamente en esas c&maras. sino que era necesa--f;::w

rde prOporcionar ese MISMO aumento a todos Yos discos de la unidad de trata ‘

f'mvento. e

i ;CQ“ la_finglfdgd_de e1ﬂminéE70505 probluma5;y;7ademés, para tener
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diferentes velocidades de rotacibn en las nistintas camaras, se decidié
. proveer de un motor independiente a cada tamara. " De esta manera se puede

aumentar 0 disminui’r la ve’ldcidad rotacional de los discos linvicamente en.

: '?donde sea necesano sin tener que mover, forzosamente, todo el sistema a

las mismas ‘revoluciones por minuto.
4.2.4 DIAMETRO Y NUMERO DE DISCOS.

Para obtener el didmetro y niimero total de discos se fijd un va-
lor para la relaci6n VOLUMEN DE TRABAJO/AREA SUPERFICIAL TOTAL, de 0.'012
m3/m2, el cual es mayor que el recomendado (0.005-m3/m2) debido a quye se
deseaba tener un volumen mayor con respecto al drea superficial para que ca
" da cémara swviera como sedimentador ¥ ademis, como. c&mara de reaccidn

£ “-_,‘Esta doble func16n planteaba la posibilidad de recolectar periddicamente laf./;'-' '

. biomasa formada en las c&maras. de manera. senci'lla.; A

os de tal lunera que correspondiera aun di&metro de 50 om.

El nimero total de discos de 50 cm equivalentes al srea de 37 77

I m2 ns de 96. los° cuales quedan repartidos en grupos de 24 discos por cémara.




Por razones de diseﬂo Yy para tener un equipo. con un nimero total do 100

‘discos. se instalaron 25 discos por c&mara.

Las caracter15t1cas y. especiﬁcaciones ﬂna]es del reactor de

:;‘bwdiscos de 460 htros se presentan en la Tabla 4.8.

l_.a realizacion del disefic que 1teva a conocer los pardmetros mis

: impor;ante_s, en este case del reactor bioldgico rotatorio, es tan import@

te como Ta propia construccifn mecénica del reactor. Aquf es donde deben
" tomarse en cuenta detalles que pueden parecer insignificantes pero que de
alguna manera influyen en el funcionamiento del equipo. A centinuacifn

se describen Jos detalles sobre 1a construccibn y ensamble del edu_ipu.
a3 CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL REACTOR. - °

Para 'la constmcci&n de‘l reactor se emplearon materiales selec---ff’, o

s _,"r,-:rciomdos de aCuerdo a sus propiedades fisicas y quimicas. su‘ybajo costo gy

,}"su disponibﬂidad en}el mercado Dado_que este reactor de b odiscos con

1mpurtancin conocer cunes son los mterhles adeculdos en cnanto 3 ¢osto y{i,"

__propiedldes para constrmr un’ equipo rentable. o

En la constmcciﬁn de. !as cdmaras se emp1e6 mnina de acm nioid B

: dable por ser un material inerte y que dificﬂmente reacciona en condicio--
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“Tabla 4-8.~ Eépéciifica_c'j_one‘s y caracteristicas del RBR.-

Nﬁne.rojdé etapas & méduios o o 4
Namero de discos /médulo R ‘24
Nﬁméro total de Vdifscds . : ‘ ‘ | 96 '
Didmetro de discés, m : o 0.50
Espesor de discos, m ‘ ; » | | 0.005
Area superficial, m’ | o : B S 9.61
Volumen de cimara, m3‘ g ' : | 0;115'
: Volumen total de trabaJo. n o , ;; -b,«uso :

Relacién Volumen de trabaJo/Area superﬁcial m /m2 0012 S

% Area suwergida ’
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nes dcidas 0 alcalinas. Adémas.léomparado con el material de acriliéo y
; c1oruro de p011v1n110 (PVC) usados en 1os reactores anteriores. el acero

e 1noxidable tiene un costo menor.

Las cémaras son cuadradas de 70 ém por lado y tienen un fondo
triangular con un 1igero desnivel para que el 1iquido,'conteniddiéﬁ*ébgig
terior, pueda llegar y fluir por el drene situado a uno de 165 lados de
la cémara (Figura 4-11) Todas las juntas y uniones eran de soldadura en
inoxidable y solamente en las partes que se ensamblaron después se empleé

' sellador de silicén.

La longitud total del reactor es de 284.5 cm e incluye las tres
' sépiraciones de 1.5 cm que hay'ehtre una y otra camara. La altdra deiye

'l'5'qu1po es de 150 cm con 1a part\cularidad de que puede estar colocado com=:"

”1pletamente horizontal ° con cierto &ngulo de 1nc1inaci6n mediante el aux1 %' 
’Zlio de una plataforma que tenga la 1nclinac16n deseada En !a Figura
"rise presentan Tas dimensiones deI reactor cuando ya se encuentra

~s|mhﬂado.,,

El volumen real de cada camara es de 115 litros que dan un totllf;if' ﬁ? -

J:?T{‘de 460 litros 'oac volumen de: trabajo.‘.

“Los. discos se fabricaron a partir de llmina de PVC con ll super-';“
~“f1c1e comp1etamente lisa y. para que la pe11cula b1olﬁgica pudiera adherir

‘ se en forma adecuada. se procediﬁ 2 efectuar un rayado con el propbsito de'-'

'contar con- una superficie rugosa.‘ Para e1 escalamiento futuro no se reco
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_mienda este material debido a Que, por Su alta'denSidad, requiere mayor
tconsunn energético que Tos materfales llgeros.h En esﬁé caso se é]igid_

: 1con base en su durabi?idad.-

'*fi$‘ ;; El @itino disco de cada’ camara tiene una doble. funcion. ﬁf%yéijlf
'como disco donde ha de fijarse la pelicula bioi6gica y como polea Paré‘
esto se fabric6 con un canal especial por donde pasa la banda que provie
ne de una de las poleas del motor el cua]. de esta manera; proporciona

movimiento rotatorio a los discos cuando se acciona (Figura 4-10).

Para evitar que los discos se junten, cuando est&n colocados
sobre la flecha, el equipo cuenta con tuercas o anillos de PVC de 1.5 cm
de ancho 1os cuales van intercalados con los discos y hacen posible la

" separacitn (Figura 4-12),

Cuando se ha ensamblado y formado el tren de discos se colocan ‘

';vfen cada extremo de la flecha un. balero para facilitar el movimiento gira-  7 [;'

V43;;{torio R montaje del tren de discos en el 1nterlor de la cdmara seha ;;iiﬂ1" :

"“Cjce apoyando“loslbaleros sobre las chumaceras ubicadas en los lados de la‘_;"’ ;

"se 1ndica,e

_ Las chumaceras constan'de dos partes, superior e inferior. v'[dl‘ .‘
1;parte infhrior se fiJa mediante tres torni\los 2 1a-pared de 1a cimara o

| ide esta manerl. sirve como SQPOFte “ t"" de discos. 'La parte superiorf

‘:;ﬁun1canente sirve para asegurar y cubrir el balero. Se. fi}a l 16 parte

‘ lu.crior mediante dos tornillos que entran en posicién vertical Este a-
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. rreglo facilita, cuando es hecesario, la revisifn del estado de los bale-
. ros o el cambio del tren de discos con solo remover 1a parte superior.

En "la Figu_ra 4-14, se presentan los detalles de la chumacera.

Cada cimara conhene un par de ranuras horizontales s1tuadas en ;

" su’ parte s supenor. ‘Estas sirven como medio de comunicacibn entre las

cémaras cuando ya estén ensambladas y cuando el nivel del 1fquido 1lega a .
esa altura. E1 ensamblado se hace uniendo la 1&mina ag acero inoxidable :

“de las cdmaras con Tos empaques de PVC y'feflﬁn y las placas también de

aéero jnoxidable de 3/8" de espesor.  Las placas de inoxidable y los em

. pagues, asf como la 14mina de las c&maras contienen perforaciones para tor'-i
: nillos de 1/4" con 1os cuales se asegura la uni6n entre una y otra cimara.,:
\Los empaques de PVC y de tefl6n quedan colocados en medio de las'dqs‘ 'l‘iv'ni-,
:has y lvas p‘latv:as de» acero ino‘xidablve se'-fijaﬁ una a cada lado de las Jkami-li
;has por la parte de- adentro de las camaras.- Este arreglo se observa :c':la- "

i

" ramente en 1a Figura 4-15.

'-Eni‘una“ de 1as "b'r‘ill‘vas' de cada ci';n’a‘fa kséénéﬁéntﬁ sdl‘dada"k‘dh_'aly B

;f"placa n\etSHca que s1rve como base para fijar e1 motor empleando pa
© cuatro tornﬂl_os* defl/4" RO

Losfimot.ores empleados ‘son d manufactura alemm. Alcan
, ta l 300 rpm con un factor de potencia de 0 85. Adenls\ cuentan con un
~sistema de tres poleas sobre sy flecha. para proporcionar tres diferentes

’ velocidades de rotacmn a Ios discos
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Para 1a alimentacidén del 'inﬂuente se cuenta con dos bombas pe:
r1st&lt1cas Miltifix Constant las cuales suministran un flujo variable en

tre 1.0 y 70 1/h.

; Con la colocac16n de los motores y de las bombas “de. alimentaciﬁn"
se termuno el montaje del reactor. _ Para Ta continuacion de la siguiente
etapa de trabajo, que serfa su arranque, se efectud una révisidn de todo
el equipo asf como del funcionamiento de los motores y de las bombas ali--
meﬁtadoras para evitar retraéos por fallas de tipo mec&nico‘al‘iniciar su

ofleraciﬁn. De esto se ocupar§ el sigu‘iente capitulo;
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V. ARRANQUE DEL REACTOR BIGLOGICO ROTATORIO.

' Como se dijo al principio. duréhie'eTprocéémﬁéﬁtd del ma‘ﬁ‘;--k““
f'anto en las plantas de' produécién de harina precocida de mafz para tof'ti-
11as, como enklos molinas de nixtamal, se generan desperdicios s&lidos y
efluentes 1fquidos (nejayot_e) que contienen materia orgdnica disuelta y eh
suspensibn, provenientes del material biol&gico del alimento. Al ser a-
rrojados estos desechos al medio ambiente (agua o tierra) crean problemas
de contaminacibn ya que generan gases cuando se encuentran en condiciones
anaerobias o altas demandas bioqufmicas de oxfgeno cuando Se encuentran en
fuentes acﬁfferas; La nixtamalizaci6n se definfa como una lixiviacidn 'em.
'.pleando una solucibn alcalina de hidr6xido de calcio. Las proporciones

varfan 11gerunente dependiendo del grado de dureza del ‘grano, de Ta’ pureza k.

) _de la cal y de 12 regibn de consumo. Esta técnica de Hxiviaci&n se llevaf

e cabo con obJeto de el iminar el pericarpio del grano, hidrolizando las he

8 micelulosas., Durante el periodo de reposo (Figura 5-1) o remojo es cuandof‘ ‘

suave: ,:facﬂ'ltando la

vml‘ienda. Finalmente estas reacciones qu‘[micas hidronan tanbién parch‘l

i ,trrme'n'te. ias protefms y carbohidratos presentes en el endospemo y germen

- del grano. To que hace” que Ia masa resultante de la mo]ienda del grano’ coci‘
"~ do sea 0 suficientemnte mane.jable como para pemitir la produccidn de tor ,

Ctilas. -

el grano absorf s




7.
Fig. 5_-1'. Diegrm esquemﬁtico de la nixtnnalizaci&n

5 en un uolino tradicional. »

NIXTAMALIZACION® -
T=80-90°C
@=20-60 min.
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Dado que el reactor biolGgico rotatorio constituye un equipo
rentable, tanto por su eficiencia en la purificacifn de efluenté§ carbo- e
néceos como por su'produccion de bwmasa. ,se seleccionaron las aguas pro v

‘venientes de la nixtamahzacmn del ma‘iz para evaluar su comportamiento. -

El diseﬁo’ del experimento para evaluar el efecto de las dife--
rentes variables de disefio del reactor, tales como la velocidad rotacio-
nal y las caréas hidrdulica y orgdnica sobre la capacidad de purifica--- |
¢ibn de las aguas residuales tfatadas y 1a produccién de protefna micro-
biana, tanto adherida en los discvos como.suSpendida en la soluci6n se ba

" 56 en el siguiente programa:

1.  Efecto de la velocidad rotacional. (w) en el grado de puri'f"icac‘idn 'dé )
os efluentes (tres niveles). Variables fiJas. carga orginica (S.
~-en gc 6 goz (DQO) por Htro de: solucién) y tienpo de residencia (0. [

h) (tres Mveles)

© Efecto de'1a concentraci8n de’ sustratos en solucién o carga orginica

~tienpo de residencia (9).




M.

3. - Control del sistema (andlisis rutinarios).

L M Mi | J v
o p
o 5 ML
T T 1 T T
0D 1 0D ) 00
'DQO s6lidos DBO, " g $614dos
NK Manten. Manten. NK Disponibilidad

Motores , Bombas de nejayote.

5.1 ARRANQUE DEL EQUIPO.

:_ El arranque de Ios reactores se hizo con agua para detectar po-- ;

| 'sibles fugas en los recipientes o fallas en los notores. Tanbién se -

‘aw el volunen real de trabaJo de cada cimra y las velocidades de rotacién -

fde los‘ discos para

istema lleno con Hquido“"“' tas v

“(velocidad
peri férica)

" Velocidad
S .rota;ciqna»l-_d
(o 16 -/s)
: ,(o 2 nls)
'52(0.393 MIS)

'fPolea intemedia Tl om

R G

Polea’ grande T

’
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5.2 CONDICIONES EXPERIMENTALES EN EL ARRANQUE.

Para fiJar las cond1c1ones de operacidn en el arranque. se tomoo -
-”'fen cuenta Ta dltima etapa experimental del reactor de 50 Htros (pedroza. e

'1985), cuyas cond1c1ones de operaclon fueron:

w= 16 rpm, DQO= 6 406 ngO,/e 0=2.5d

Baj_q estas condiciones el RBR de 50 litros operd eficientemente
por lo que se decidid que el nuevo reactor, a manera de continuacién, empeza
-ra con una carga orgdnica mayor. Esta carga fué de 9 000 mgOZ(DQO)lz

{50% mor);

E1 flujo total del inﬂuente se fij6 en 102/h. De esta manera; .

"" la proporcién nejayote-agua en el mfluente se ajusté de acuerdo al conteni-'_]: ‘

“do de mteria orginica del nejayote disponible. medido coao demanda qufllca i S

Este valor era de 20 834 MOZ(DOO)/I

mfluente tota1 7(! agul/h + 32 nejayote/hr' lOUh‘ :

: residencia o

- u o0 m/s (velocidad intemedia)

w0 (Ver TabTa 5-1>
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- Idb;a?’.l_ _4Composicion del. neJayote procrdon*e de los molino»

de nlwtamal.

PARAMETRO | U roTAL  NEJAYOTE ©  ~SUSPENDIDO <

: Lo " SOLUBLE ST
P s I L e
Alcalinided’ : L o ‘ R
~ (mg CacO/1) - 2700 : asho- . . . 180 ¢

Cdnductiﬁidad> . : _ e LT
(umho/cm) . 1500. S T S

: f,'in'so (mgo?_/l,) 1S - emso 1125 o

Do (meozll) S o180 18560

‘:Nitrsgeno x,)eldani o
(mg N/I)

'u”* F6sforo totll .;; o
- (me. Pll) G
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A los pocos dus de \mc1ada la operacion comenzo a formarse lape

Ticula blologlca activa sobre la superﬁne de-los dlSCOS y paredes del reacy'* B
: _-tor.,r Cuando 1a pehcula habla alcanzado un espesor mmmo de 150 M se eva-'y

- luaron pH, temperatura y ox1geno disuel to (OD) de la solucwn en cada una de‘» :
las camaras. Los valores de OD fueron muy baaos (menos de 1.5 mgozll)
De acuerdo con lo reportado en la 11teratura sobre el efecto de la velocrdadvh-
rotacional sobre la transferencia de oxigeno al sistema. se aumento la velo-
cidad de rotacion a 1a mis alta posible con objeto de mejorar la aeracidn. ‘

El aumento de velocidad rotacional qcasioné que se desprendiera algo de ’bio-

masa en algunos discos.

A pesar de1 aumento evi 1a velocidad de gird de los discos, las
nuevas med1cxones de 0D contmuaron proporcmnando valores muy bajos. ‘vSi . ". o

- multinemnte. empezaron a Presentarse fenénenos ev1dentes de los procesos -

) de anaerobiosis que se estaban llebando a cabo en el reactor. Esto ind_j--

caba que el sustrato linitante en este caso era el oxfgeno

waLISIS L. PRBLON ¥

~Uno de Ios posibles uecamsms de modrf:caci&n de'l sistm lera

) auentar el tiupo de residencia ‘del Hquido en el reactor para que. cou Ia'

,ms-a aeracion 1a uateria orginica pudvera degradarse.:
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5.4 CONDICIONES EXPERIMENTALES MODIFICADAS.

Fueron las siguientes:

=2¢ nejayofé/h' +4 ZraQUa/h = 6 2/h

Qtota1
8=778h .
DQ0 = 9 920 mgOz/ﬁ
w= 0.393 n/s ~ (polea grande)

No se planted la modificacion de la carga orgdnica que,‘eviden-
L temente hubiera resuelto el problema, porque esto significaba diluir mds

Ios efluentes.

Bajo estas concﬁciones de operacwn. se presentaron los siguuentes

problemas

- on muy‘pajo‘eﬁ;jésﬂcuatro cémafas;(anaefobjpsis)~; o

~:cia del desprendimiento de la biomasa de los discos de toda 1 cascada kS

~7--:;fAlta'Viscosidhd*Jefla‘soiuci6ﬁ débi&o;d la‘énaerobio§i§/(féhﬁﬁén&ﬁsimién
' ";”lar al que ocurre en las fermentaciones) que ocasionaba que las bandaS
T patlnaran y no proporcronaran la velocidad rotacional adecuada al tren

RIS de discos, creando un circulo vicioso




.19,

- ~Olores desagradables debldos ala generaci6n de metano y acido sulf-

thrico producidos por Ta metabollzacién anaernbia del sustrato

e La'ralt‘a'v'i‘scosidad de‘kl'a'lsblucién y la‘a‘c:‘umu'la't:iﬁ‘h"?c}ie biomasa pmy@; =
caron inclusive que a]gﬁnos de los motores dejaran de funcionar por

el esfuerzo efectuado.

También, durante este tiempo, se hicieron las siguientes pruebas

con la biomasa generada:

(a) Secado de 1a biomasa mtcrobiana
1) Liofﬂizacién.

i1) Secado en estufa a 60°C.

: '.(b)‘Sedilié'ntacidn. :

Las pruebas de secado_ por Hofﬂizacidn 'dieron desde ‘el punto dez_;__ :

‘Esto no_'ocurrIG" on

{sta orqanoléptico. productos 'al tmente aceptab\es;" .

; _— Respecto a la prueba de velocidad de sedimentacwn. no fué posi--v"ﬁ‘ :
:-‘f_‘ble medirh y que la bimsa generada en condiciones amrobhs fomaba
| ‘ﬁ“-"lodos hinchados con un fndicq de sedimentacwn tal que no pemitfa su se--

: -v‘-.:“paracwn por métodos mec&nicos o ffsicos lnclusive ; i_"e,a]‘izo una',“’_p'mg -




’ "'menor dii'netro y una banda de n\enor longltud para amntar

: f—rotacion fueron aho

ba de centri fugalcfi‘én del efluente del reactor a “5‘ 000 rpm durante_ 10“mi‘n‘utos

sin que rse obtuviera un sobrenadante claro.

Ante estas s1tuac1ones se h1zo un. anahs1s de los problemas presen"

'tados para pensar en posibles modificaciones estructurales al sustema
5.5 EFECTO DEL SISTEMA MOVTORREDUCTOR.

Considerando a la velocidad rotacional como el pardmetro que con--
tinuaba afectando al sistema por falta de oxfgeno, se procedié a buscar una
modificacisn que aumentara substancialmente 1a velocidad periférica. ‘E‘stqv

significaba que las otras variables, como carga orginica e hidréulica se .

mantven'dr"ian constantes- S Uma modlficacmn simple cons1st1o en el immar el v‘ -

R ultuno disco. donde estaba retenida la polea y sust‘ituwlo por una po]ea de::;‘

rs revol uciones

f,-,por minuto del tren de dlSCOS (:on esta modificacmn s velocidades de -

:,Pol a'm:

b Polea lntemdia - 16 rpu (0 419 nls)
Polea grande 21 rpl (0 sso'n
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5.6 NUEVAS CONDICIONES DE OPERACION.

Se ,‘r"éinicié el experimento con las siguientes condiciones de =

O operacitns

Qtotal = 2¢ agua/h -+ 4 £ nejayote/h = 6 &/h

@ = 77.8h
W = 0.550 m/s
Q0 = 9 500 mgOzll

Se reajustd la proporéién ‘nejayote'-agua para manténer una carga
g orgamca similar a las anteriores ya que el nuevo nejayote. tenfa menor

; »V‘,carga organica que el obtenido para los experimentos antenores (Tabla 5 1)

}»’  ‘Esta variabﬂidad se debe principalmente 2 las caracterfsticas del grano

proporcién de granos rotos. variedad blanca, unari'lla o proporcidn
..la :mezcla de’ anbos. etc ). los iempos de cocc16n y de remojo dados.
or 16n de cal ‘

Después de unos dfas de ope cidn.

biopelfcuh. los probleus de h etlpa anterior volvieron a presentarse._

T:J‘El ox!geno disuelto continunba nuy baJo (menos de 1. 5 ug/l)

g ,--,;'La solucicn empezaba a volverse nuevanente viscosa. obstaculizando Ta .

adccuada rotacién de los c‘iscos. lncluso los motores déjaron de Vfun-“f




" clonar en varias ocasiones por el esfuerzo efectuado.

e - Ml .5]'6’1'_, eh, ftod_a; «]:as t;imafas.

Para verificar si 'la carga orgﬁnica era demasmdo a'lta para el

‘:vsistema se modific6 ésta, ‘ast como el tiempo de residencia (carga hidriu g

' Hca). , Aquf era evidgnte que la aeraci@n no podfa ya ser au'nentada
~ Las condiciones de operacién fueron ahora,

- Q_tota‘ = 4Lagui/h + ll.'r_tgjayotelh - Srl./h’ |
o 0=934h
e 'wif‘d’;‘SSO,' /s Sy
D0 =3130m0,/L

‘ Después de1’periodo de maduraciﬁn. Ia cantidad de oxigeno disuelto

‘mbytbimskakque mantenfa kPDCI mvﬂidad Esto decidid; plantu estu-.. .



57 - ,éFsgr'o DEL MEZCLADO.

Para verificar e‘l efecto del mezclado'dentro de Ias c&uras Se
’1ntroduao una corriente de’ an-e en la primera cimara. que es 1a que recibe
,'la mayor carga orginica. Este factor me.)ord notab'lemente. no 5610 el- ‘con
tenido de oxfgeno disue\to (mayor de 5 mgozll) en la sotucibn sino las ca- ‘
racterfsticas de la biomasa en suspensibn, que presentaba propiedades de -
sedimentacwn Para mantener este nivel de aeracidn, Ta inica alternativa'
: posible era 1a de reducir el volumen activo de cada camara para que el sis«‘.
- ‘,tema de rotacidn de'l tren de discos pudiera agitarlo adecuadanente. " Ori- ; :
'_.,ginalmente las c&maras se constmyeron para servir a un doble pmp6§ito. :

jcomo clmaras de reacciﬁn y como sedimentadores Desafortunadmente. e]

j@ diseno original' ‘l ’» }relacian volwen-&rea en de D 012 " /m yAcon este e

:'cambio se obtuv' un‘ valor de 0 0064 m /m L'a' ‘F'Iguras 5 2 y 5-3 corres ’

ponden a esta modificaciﬁn estructural
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8 Las Velocidades de rotacidn se dejarcm sin-cambio alguno y el
nuevo volumen de trabajo del reactor es de 248 Iitros ’ _Las condicmngs

de Operacndn. ahora son

Quopay =4 Cagua/h + 1 ¢ nejayote/h : 5 ¢/h

0 = 51.49h
w = 0.550 m/s '
DQO = 3 130 ng0,/¢.

7 Obv:famente. la disninucion de volumen ocasiona para el mismo gas ‘
to hidréulicb. una reduccién en e1 tiempo de residencia de los efluentes
de’l reactor Bajo estas: condlcvones de. operacmn. cuando la pelicula de - :

j’biomasa alcanzd un espesor aproximadamente de 150 ,u. se tomron mediciones,

i L id 'oxfgeno disuelto Que dieron vallores arriba de 7 mgozlc. o Estos valores;‘;‘“f:- e

o 'sfntoaa de anaerobiosis. De hecho. Ias caractertsticas de ;la:'bimsl han < f‘
m“.iorado Sustancialmente La veloridad de sedimentacidn puedp ahora cal-ﬂ_ s

f,i"cularse con bastante precisién.

- EY fndice de sed;mentaciﬁn de lodos (SVl) €s el volumen en mﬂi-;ﬂ

‘ l"ros ocupado por un qramo de biomasa después de haber sedomnmado por

30 mmutos Una muostra du un Htro es cnlectada del eﬂuente y se deja '
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sedinunta- por 30 minutos en una plobeta gtaduada de 1 000 me €] vo--

‘411umen ocupado por la blomasa es rcportado como ¢ 6 ¢ sedimentados.

El ISL, fndice de sedimentaci6én de lodos {ISL o SVI como se le
conoce en inglés, "sludge volume index") sirve para conocer el tipo de
particulas o lodos que existen en la soluci6n de acuerdo a su velocidad
de sedimentacidn, y la cual estd relacionada con la densidad de la par--
tfcula. Un valor de fndice de sedimentacidn alto‘indica que se tienen

~Todos hinchados de baja densidad, los cuales son ejemplo claro de un trg‘
tamiento biol6gico inadecuado.‘ Los lodos COnbveldcidades de sédimenta- :
5.ci6n adecuadas tienen valores ehtre 100 y 150 me/g (valores empfricos .

determinados experimentalmente) (Kynch, 1952).

En Ia Figura 5 -4 se presenta la curva de’ Kynch para la bionasa}7-}

- El valor de] indlce de sedimentacién es de 136 6 m /g. calculado como sigue

El valor de 136 6 mt/g obtenido sehala que el tratamiento est! v

i"ﬂtsiendo adecuado y que puede continuarse con la experimentacidn propuesta. e

En el sigu‘ente capitulo se hacc el analisis de Tos resultados

k ubtenﬁdoq durante el tIGMDO que 1lvva operando e1 sistema




 curva.de toneh pira Ta
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VI, -RESULTADGS ¥ DISCUSTON.

_ Para llegar al funcionaniento adecuado de\ reactor biolégico ro-- »

ftatorio. fué necesario hacer diferentes modiﬁcacwnes al sistoma. Por un '; )

: lado. se mdifico la estructura del equipo y, por otro. se variaron y nodi- :

‘.ificaron las distintas variables de operac16n
" 6.1 " WODIFICACION ESTRUCTURAL.

Dentro de las modificaciones correspondlentes a la estructura del
: 'equipo. primeramente. se redujo el didmetro de l.. polea que funciona como
disco y posteriormente, se reduJo el volumen de trabaJo tn la Tabla 6-1,

se presentan las caracterfsticas del reactor despuea de efectuada 1a mdi- By ’

e ficaci&n estructural

I.a mdifiacién de‘l diimetro de h polea se Mzo con h 1ntenc16nt. :

wrm B V:"_._‘/'S" S .: W, rpm 9.fnfls, : 7 g v
6 0.8 S e e 0
o e .16 0419 o

S5 0 CLa o ass0




©E1 volumen de trabajo se dismimyd de 460 a 28 Htros la '
dismimcwn por c&mara fu€ de 115 a 62 litros

' T'al;!'zav'és'l".\ ' Especﬁficaciones del reactor antes y después de la modiﬂ-- 5
" caci6n estructural. : :

© ESPECIFICACIONES =~ . .
© ORIGINALES FINALES

L]

Nimero deetapas Gmodulos P 4 . - ": ‘.

Area superﬂcial L Xt IR R ¥ 11

T ‘, Dimtl‘o u diSCOS. | "".'_,_‘,,:,‘..."1f"v'.b j....t,;~ 0.50 ‘ ':’; ' o.so,

. Espesor de discos, "o L
3“

: -Vo!unn/clmau.

2 j_‘.Volumen de 'bajo. 3.

w m/s © 016,029, 0.3 ‘:L.'9.24.;9.42.‘0‘.55‘




_Selecc'loﬂd como consewencu olwi de los problms presenndos por Of“*

B P

6.2 MANEJO DE LAS VARIABLES DE oésmcxdﬂ.'_ |

e Aqut estin comprendidas las diferentes variaciones que se hicie

ST -;ronf'a:la ve!ocidad mtacional s cargus orgtnfca e Mdraul ea y ales .

diferentes par&mtros de diseﬂo del reactor. desde su operacion con las

drimgnsiones' orig‘inal.es hasta 1legar al funclommfento con las caucteris- -

: iicés'vfin’ales. ' Todas estas experiencias se resumen en 1a Tabla 6-2.

Analizando las condiciones de operacién y valores ohtenidos en .

el arranque puede verse que el reactor. con las dimensiones originﬂes. L
_no funciona con cargas orgsnicas e Mdrlulicas altas. ni adn con aunntos
'en 1a velocidad roucional de hasta -cast un 50%.- Las dﬂuciones efec--

tuadas no proporciomron resultados satisfactorlos y lo dnico que se es-

taba haciendo era wuntar ol fluJo del reactor Y dnuir el ujayote., o

ta alternativa de mdif!cacion del volunn de las cﬁmas de! mctnr se .

| j to del;_nezclado hetc’"‘ 'éneo y !su 15 fu! acertldl ‘{pues ll elinﬂur ‘“},‘ H

Puede obsernrse Mlén que Ia relacibn vm.m DE TMWOI v
AREA : SUPERF!CML TOYAL. de 0 0064. obtenidl con h lodificacibn de\ yo<=

o uen se acerca nés al :ecomendado de 0. 005 m" lm y esto explicc el por--




Tabla 6-2, Pruebas experimentales donde se manejan las difereh_tés variahi‘és‘de-opehcyion.

PRUEBA T 2 3 e T gav

VARTABLE

‘%eresi_d‘ev'.\rc fa, b

*7 DGO Mg0,/

029039 . 0.9 055 055 085

'+ Prinera modificactén estructural donde ‘se redujo el dismetro de la polen:

%+ peracidn cpn:‘llaé';:iru::'terisii“c'as' fimales. lhciujé la hf'l;eravlnbdmcaido,“ éstﬁttuf‘n‘.&ui‘a L n

‘reduc‘cib'n el volumen de trabajo. R

26 B
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qué del mejoramiento en el oistena Més ain, Yos valores de oxigeno
disu‘el to mayores de 7 mgOZ/l y el valor de) Indice de seqimen;hci_bn de -
1:odos de 136.6 ml/g, confirman que el sistema ests alcgnziandovsu régi~
men pemnenté y estd 1isto para.continuar con el fprdgfama exper‘ihréntﬁ'l .

_ propuesto. -




9.
VI - RECOMENDACIONES. =~

e Se considera pertinente Hevar a cabo el dlseﬂo experimental pro.
' puesto modificando las cargas organica e hidraulica yla velocidad rotacio
' - pal para continuar estudiando el .‘compor_tamient,o del reactor biowgico_ rotg

torid,. ya qﬁe _se' encuentra funcionando de manera adecyada.

Resbééto a 1a biomasa que se estd produciendo, cbyaﬁ-éiractékf;- 4
"tica‘s. fisicas hén mejorado notab?gmeﬁte. serfa convenfente ﬁrobar varios
métodos de sécado par'a encontrar‘ 'i:a'l' 1&&&1 tanto desde el punto de viéta
i de ingenieria -costo como de caHdad nutritiva y organoléptica ’ Los méto- -
‘dos a evaluar podrfan ser el secado por asper'swn y e1 secado en charolas

. 'Asimismo. es conveniente buscar las condiciones ﬂptimas de - secado (tiewo .

. de residencia en el secador, temperatun del aire de secado. gasto, etc ) g

T {que afecten en foma mfnima las caracteristicas orqamltpticas y nutriti--f‘ e

lcrobiam y qu"" no enurezcan el proceso. S
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