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R E S ·u M E N 

En este trabajo se presentan los estudios realizados en 1a 

evaluaci6n del arranque y comport1111iento inicial de un reactor 

~jó16glco r~tato~io aerobio us~~o para trata•iento a escala 11-, 
. . 

boratorio de eflue~tes de la industria a1im•ntaria tomando cómo 

agua residual de estudio. la proveniente de un molino de nixta- · 

. mal, dada su. importancia para MExico. 

Los estudios se hicieron comenzando por el disefto y la 

construcci6n del reactor bio16gico rotatorio y, posteriormente, 

se continu6 con el montaje y arranque de la unidad. Inicialmen 

te· se diseft6· para·operar con un volumen de trabajo de 460 litros. 

Est~ se redujo. finalmente, a ZSO litros debido a problemas es­

tructurales presentados en su arranque. 

Los. problemas de 1111yor influencia que se presentaron fúe~C>n · . 

.• el ·~ezéhdo inadecuado y la def~ciente transferencia ele oxfg.eno. · .. · 
'.• ; ~· 

0

A11bos probl.eiÍla~~ ,consecuentei-ente. 'pr~~ocaron fen6111enos de ana;e-

.·.· ·.; .• ·.· · r~biosis . en.'lu·>·c!rnar:..~: ·~···t.r1t .. 111tento,,. . l1s.Hd~:das'q~ese.to111~ · .. 

·· · )~~ para. ·s~lu;c~-~~.r~·os'.·'.f~er~~.· prhne~ainenie, ,el ¡ii~i·n.tc{dela 11i .. 
l~c~dad rota~i~;,11 de lbs· .dtscos y, posterior111ente, la reduccf6n 

·del volíunende tr'.~.bfJO. · Despuh de estas té>rrecc.iones, el reac:- . 
.;.:···· 

to~ biol6gico rotatorio retn1c16 sus operaciones sin inay~res CO! 
' ' . . . . 

p) icaciones obtenUndos~ prue..,as preliminares satisfactorias. 
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1. . INT.RODUCCION. 

En el procesamiento de alimentos por la industria alimentaria se 

obtienen subproductos de poco valor comercial,, conocidos. como desechos 6 

desperdicios y efluentes lfquidos q~e contienen materia org&nka disuelta y 

en suspensic5n, provenientes principalmente de la destruccfc1n de la pared c~ 

lular del alimento. 

En general, tanto los subproductos como los efluentes, no contie­

nen sustancias t6xicas por lo que son susceptibles de ser atacados por mi-­

croorganismos. Estos desperdicios. al ser arrojados al medio ambiente crean 

problemas de contuií'inación ya que producen gases cuando se encuentran en CO.!l 

diciones anaerobias, 6 altas demandas bioqufmicas de oxfgeno, cuando est!n 

en fuentes acufferas. 

Pal'.'ticulannente en la.industria alimentaria, donde. el consumo de 

agua es bastante apreciable y, ,como 'consecu,e~cia ~ la producc16n de, efluentes 

es alta puedt!~plantearse la ~ecesid.d,d~ i'!lementar SistetlllS de~ tr.ata~iento 
... : u~.~~~·.purif1c~r1o~~ ; ' ' '' .'./ 

En tos 11lt1•s cien allOs se han instrumentado sistet111s o plantas 
:··.\ . ' . . : . . '. .._ .. '. '. 

de tra~111tento pira eÚminar los. corita11fnantes de las aguas residuales •. Los 

lllls econ&ntcos sonJos ststemis que .. sfgu~n elc..,Ortamfento de 11 naturale· 

za. ·· El tratamiento bio16g1c~ d~l materi~l org!~~co soluble est• basado en . 
·, . - ' ·. - . . ~ . • ·, t . . '. ' 

un proceso aparentemente Sif!lple en el cuál una poblaci6n l!lly variada de rni'.--

~- ··:'. ' ' 
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croorganismos utiliza como nutrientes las sustancias que contaminan al agua 

Este es el mecanismo mediante el cual 1 las vfas naturafes de agua. tales C.Q. 

mo lagos y rfos, se purifican ellos mismos. Por el empleo de tEcnicas ade­

cuadas, este prqceso Msico ha sido intensificado y acelerado para lograr 

extender los sis~"mas de tratamiento .bfo16gico conmes a lá puriffcaci6n en . 
' ' ,.,.,. .... '· ' 

gr~n escala de las aguás de desecho~ Los contaminantes son puestos en con­

tacto con una densa poblaci6n d.e microorganismos apropiados durante un tiem_ 

po suficiente para que sean removidos y degradados a la cantfdad deseada. 

Los procesos a gran escala tienen un mecanismo adicional de remoc16n en don 

de los contaminantes son adsorbidos y aglomerados en la densa masa microb1!, 

na usada. El grado con el que estos procesos contribuyen al efecto de pur! 

ficaci6n dependera del sistema de tratamiento empleado, de su modo. de oper! 

ci6n y de los materiales presentes en el efluente. 

En el tratamiento bio16gico de .. aguas de desecho tocios ·-los 11f~ro--
.· 

organismos contribuyen· a remover. los sustratos y t.ienden a •1Atos~el.eccio~r~. 

se. La retn0ci6n del materi~l or9anico conlleva a su reutilfiic't6n.IJosterfor./ 

ya sea COlllO un COmplemento alf~ntiCiO O COlllO una fuente energfttca idfdo;; 
. ·'. . ; . ... ' ·. ' . . . . . . .... -

• i ~,. adetllls de lograr l(,dfsm1nucf6n de Ja carga oroln1ca. def efl.uente • 
.::,::.",,,:._:,·_ . ... -... _· ·:. : .. ·.·,-'--·~··,:~·-,,~ .é_,,'-· '-··. ,' .. ··:.· ', •' -- .·,:_.,·. : .}_,_-,>:·:.:·-~: .. ·:·':·:: -'.·,,. 

' .: 

·";·.·. "-·, 

"· ·'(·_-.', .. _':.{.: :r:··: . 

. · i .F CO.WOSICJÓN DE. LOS EFLUENTES: 
. ' ' . . l . . . . . 

- ' . . • ·,.. ,' ' '. - '.,. - . - . . : ., -'. : i . '· " .• : ' .:: ·' . . . . : . • . , ~:: . . z . -. 

U composici6n de las aguas de desecho es el detenil1nante illls flllJOrtan . ' ' - .. _ .·• .. ,_, .... _ -··; - ' -
te en la se1ecci6n y·mant~nimiento de la poblaci~n mfcrobtana que ha de de­

gradar la mater'ia orglnica. y mientras eso SUC~d,, lo utiliia C_CJlllO llll!dio de 

c~eciíniento ·(La . Riviere. · 1977). 

_ .. _.·:..":·· 
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El agua contenida en los desechos puede variar de casi cero para 

s6lidos secos, a 95% para lodos y casi 100% para corrientes de tratamiento 

diluidas, variando con la.cantidad de agua intencionalmente usada para tran~ 

porte o adicionada fortuitamente como en el caso de los drenajes. En la ma­

yorfa de las veces ef agua de desecho contiene materia disuelta y en suspen­

si6n, parte de la cual es sedimentable. 

La composici6n qufmica refleja la naturaleza del consumo o el pro­

ceso de producción que lo ha arrojado y por lo tanto existe una gran diver-­

sidad. Una característica muy importante es su relaci6n C:N:P, ya que ésta 

determina la naturaleza del sustrato 1imitante. Regularmente el carbono es 

el limitante, aunque para efluentes especfficos este no es el caso. 

Lá Tabla 1-1 muestra la propiedad de algunas aguas de desecho como 

medio de crecimiento para microorganismos, con particular referencia a la r.!!_ 

laci6n C:N:P. Estos datos seilalan que puede o.currir un serio desequilibrf.o 

el cual debe ser r~ctificado. para proporcionar un trata11iento 111icrobiol6gj.co 

efectivo. . En> realidad las posibilidades para inflile~ciar o éambiar la comJÍ.9_ .· 

sici6n del riiedio'son llftl~ pocas colilpar~~as con la i>r•ctfca en la industria de 

: la; fermentaci611;, donde las· restr~ccionés ecón6lnicas penniten ~aoptfmizacf6n' 
~l medio pal"~ la;mayor producci6n. Similarmente, la selecci6n es econÓ!Ílic! 

. mente imp~sible debido a los altos costos de ester11fzacf6n. Asf, uno tiene 
. . . . 

. . 

que usar la poblaci6n o poblaciones que surgen por enri<¡ueci•fento. 

En forma general, la composici6n ~e las aquas residuales puede re- · 

ferirse a los constituyentes ffsicos, químicos y bioló!1icos l'ncontrados. De-
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Tabla 1-1. Relación C:N:P de varios desechos comparados con las bacterias 
de un medio de laboratorio común (La Riviére, 1977). 

Medio te6rico para 
. consumo total (b) 

Medio de laborato­
rio común (c) 

Relación óptima en 
tratamiento prk·­
co 

·Efluente de origen 
d~stico sedimen­
tado 

Desechos dé·cérveza 

Desechos de carni­
cerfa 

oesectios .. efe f lbrfca 
.depapa$;.almfdone5: 

. ·-', 

Agua de lavado 
paraa~úcar de 
remolach.a 

7.4 . 

0.37 

4.6 

Glucosa (a) 
Equivalentes 

(g/1) 

10 

0.5 

6.Z 

(a). Equival~ntes calculados de la OBO~O de la glucosa. 

(b). Suponiendo que el 50'.l:'. del carbono es asimHado. 

C : N P· 

7 .1 1 : 0.2 

15.5 1 : 0.35 

. 9.1 1 : 0.19 

3.0 :.1: 0.1 

30.2 : l : 0.35 

3~1 1 : 0.06 

.. :,;_'': •.·" 

•:;., 

35.8 : 1 : 0.19 
_~, . ';• : 

(e). 10 g de glucosa, 1 g de NH4Cl y 0.5 g de K2HP04 por litro y minerales. 
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pendiendo de la cantidad de éstos se presenta una clasificación como fuerte 

medio o débil en la Tabla 1-2. Los datos expresados como concentración es­

tán referidos a efluentes de origen doméstico para los cuales puede obser-­

varse, también, su composición. Debido a que ambos, composición y concen-­

tración, varfan con las horás del dfa, .los dfas de la semana y a través de 

los meses del año, asf como con otras condiciones, los datos sirven única­

mente como guia y no como base de diseño. 

Para entender y conocer aún más, sobre el tratamiento de efluen-

tes es necesario hablar sobre sus caracterfsticas y parámetros principales. 

1.1.l CARACTERISTICAS FISICAS. 

Dentro de éstas la más importante es el contenido de sólidos to­

tales compuesto por .materia flotante, materia en suspensión y inateria co-­

loidal. Otras caracterfsticas ffsicas son la temperatura, color y olor. 

1.1.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS. 

. ' : . . 

·. se dividen .en.tres· categorfas: (a) cC>ntenjdo ck!,iiílteriaorg,111~a •. 
(b)contenido de1111teria i~org&niuy, (c)gases en~ontrados en ~os efluen-. . " 
tes. La materia orgánica esta constituid~ de u~ cOllbinac16n de carbÓno, 

hidrOgeno y oxfgeno, juntos con nitr6geno en algunos casos •. Otros elemen-­

tos importantes, tales como azufre, f6sf()ro y hierro, pueden estar presen-­

tes. Los principales grupo~ de sustancias org~nicas encontradas son protef 

nas (40-60%), carbohidratos (25-JOX); grasas y aceites (103). 



Tabla 1-2. Composici6n tfpica de los efluentes domésticos. Todos los 
valores, excepto .los s61 idos sedimentables, están expresa­
dos en mg/1 (Benefiel d and Randall, 1980). 

CONCENTRACION 

COMPONENTE FUERTE MEDIA DEBIL 

Sólidos totales 1 200 700 350 

Disueltos 850 500 250 

Suspendidos 350 200 100 

Sólidos sedimentables (ml /1) 20 10 5 

Demanda bioqufmica de oxfgeno, 
5 .. dfas, 20ºC (DBO~O) 300 200 100 

· Carbono orglnico total (COT) 300 200 100 

Demanda qufmica de oxfgeno (DQO) 1 000 500 250 

Nitrógeno total, como N 85 40: '' 20 

Orglntco 35 15 8. 

Amónfaco libre 50 25 12: 
'' 

·.·Fósforo. total, como P . '··10 6'. 
. '::;:>:·:,: ·,:. 

.·¡' 

···.·:orglnico •',3·; ._·.···-· 
5 v·· 

..... ~ ·:: .,:~· .... · . 

Inorglnico 7 
. , 

4 

Cloruros* 100 50 30 

Alca11ntdld e~ caco3* ; 200 100 50 

* Valores. incrementados por el agua de acarreo . 

. •/.~ '· 

6. 
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Los gases comunmente encontrados, además del oxígeno y del nitró­

geno, son el dióxido de carbono (C02). ácido sulfhfdrico (H2S), amoniaco 

(NH3) y metano (CH4). Los tres primeros son gases procedentes de la atmós­

fera y están presentes en las. aguas residuales expuestas al aire. Los otros 

tres son derivados de la descomposición de la materia orgánica por métodos 

·anaerobios. 

1.1.3 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS. 

Se incluyen dentro de éstas, las caracterfsticas relacionadas con 

los principales grupos de organismos encontrados en la superficie y en el 

seno de las aguas de desecho. 

Dichos microorganismos están clasificados como protistas, plantas 

y animales. La categoría de protista incluye bacterias, hongos, protozoa­

rios y algas. Los helechos y los musgos, están clasificados como plantas. 

LOS invertebrados y vertebrados están clasificados como animales. Algunos 

tipos de virus, los cuales se encúentran en el efluente, están 'Clasifica-­

dos de acuerdo al huésped infectado. 

En la Tabla 3-1, ·se presentan las principales cáracterfsticas de 
, . ' . . .~. . ' 

1 os efluentes. 

1.2 PARAMtTROS EMPLEADOS PARA LA CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES. 

Tolnando en cuenta las caracterf.sticas de los efluentes existen P! 

'· ,· 
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Tabla 1-3. Características ffsicas, qufmicas y biológicas de los 
efluentes (Metcalf and Eddy Inc., 1972). 

CARACTERISTICAS 

FISICAS: 

Sólidos· 

Temperatura, color, olor 

QUIHitAS: 

Orglnico {protefnas, carbo­
hidratos, aceites, grasas y 
pesticidas) 

Inorg!nico (pH, cloruros, 
alcalini_dad, nitrógeno, F!Ss­
foro, Azufre y metales pesa~ aos · 

· · Gase~ ·. {meta.no) 

BIOLOGIC~S: 

. . . 

Protista, virus, plantas 
y animales · · 

FUENTE 

Agua de acarreo, desechos domésticos 
e industriales. 

Desechos industriales, danésticos y en 
descomposición. 

Desechos domésticos, comerciales, indus­
triales y agrf colas. 

Desechos industriales, agua de acarreo, , 
infiltraciones .. del subsuelo; desechos·· · 
d~sticos,. dese.ches agr.fc~las • 

· oe·scompos 1 ci.On ~de ctesechos ·. dom6sticos; · 
-' . ' . ' . , -.. 

... ,·· .. 
•• o ._- . • 

Desechos doñ~t1cos y plantas dé· • 
tratamiento; 
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r&met1•os qut! indican la cal id,\d y las condiciones en que se encuentra el 

efluente en estudio ya sea, simplemente, como efluente o durante su trata-­

miento. Los m.1s comunes son: demanda bioquímica de oxfgeno (DBO~o), deman 

qufmica de OKfgeno (DQO). sólidos, nitr6geno, oxi'geno disuelto, temperatu-­

ra, pH, conductividad, alcalinidad. y turbiedad. 

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (oso~º). 

Proporciona una medida del oxfgeno utilizado por las bacterias d_y_ 

rante la oxidación del material orgánico contenido en una lll.lestra de agua 

residual. Esta prueba se basa en la premisa de que todo el material orgá­

nico biodegradable es oxidado a co2 y H20, usando oxfg~no molecular como a­

ceptor de electrones. De aquf que sea una medida directa de los requeri-­

mientos de oxfgeno y una medida indirecta de la contaminación por materia 

org&nica biodegradable. El número·20 y el subfndice 5 se refieren, respe.f. 

tivamente,- a la temperatura en grados centfgrados y ·al tiempo en dfas de 

1ncubaci6n de la n.iestra (Standard MethOds, 1965). · 

. :· .. - .· . ' 

DEMANDA QlJIMlcA DE OXIGENO. (DQO)~ 

·.Esta prueba se basa e~ ef:p~i~cipio .de que h ~yorfa ·de. los COlll­

puestos qufmicos'. org6nicos e inorgfoicos 'son oxidados a co2, so2• H2o, 
etc., pór un agente- fÚ~rtemente, oidd~nt~.- como e_l dicromato de potásio, ba-

jo condiciones á_cidas. La mater'ia 9rgánica e inorgánica es oxidada y el 

it'ín dicromdto 1.ntadllo, e_s cons1J1d'do y ··~·emplazaJo por el ién crómico, 

~ . . . 
1' 
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de color verde. Se adiciona sulfato de plata, cumo cat<1lizadcir 

+ 

Se titula el cticrornato remanente con una solución valorada de 

sulfato ferroso amoniacal Fe(NH4 )2.6H20 en presencia de ferroina (111onohi•-­

drato de fenantrolina en solución acuosa) como indicador. El punto fiTial 

de la titulación corresponde ·a un color caf~ 1·ojizo debido a la formación 

de un compuesto de fiern.i-fenantrol ina (Standard Methods, 1965). 

SOLIDOS. 

La definición usual de sólidos se refiere a la materia remanente 

después de que una solución acuosa ha sido sometida a evaporaci6n y secado. 

Uno de los principales objetivos de efectuar la cietenninac16n de· 

s6Hdos en aguas residuales es obtener una medida de la c1ntfdad de materia 

orglnica presente. La prueba de determinación de. s61 idos. e~ cClmplet~da corle 
"·.. ' ,• ' ' ,;· . ·, . . . . " " ,·" '··, ···, ' .. ¡; ', 

.. ·un ·procedimiento de" combustión, en el cual· 1a mater.ia orglntu; es .cof!verúi 
•• ' • > • :·, ' - ' ••• - :..,. • , '., •• ,' •• 

da a.coi y H;iO; a ten1peratura controlada, para preveni~ la «tH~ClllpOsici6n y 

vol~tiHza¡i6~ de sustancias ino~g~niw •• La. Í>Érdida en peso después de la 

combustión es interpretada en tfnninos de materia orglnica (Sta~dilrd Methods, 

1965); . 
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NITROGENO KJELDAHL .. 

Es la detenninaci6n de la cantidad total de nitr6geno orgánico 

contenido en una muestra, sin diferenciar el tipo de compuesto al que per--

tenece. El nitrógeno, esencial para el crecimiento de los microorganismos·, 

constituye con el fósforo los nutrientes de mayor importancia. 

TEMPERATURA. 

Es un parámetro ffsico muy importante por su efecto en los microo.r. 

ganisrnos. Promueve la actividad.microbiana sobre la materia orgánica preserr 

te y ocasiona la disminución del contenido de oxigeno disuelto. De aquf que 

sea necesario su control. 

OXIGENO DISUELTO (00). 

Es la cantidad de o2 expresada COl11Q co~~entrad6n de ~xfgenó mole-
. ' 

cular quese·encuentra disuelta en u.na soluc.iónacuosa. SU valor arriba de 

1.5 mg02/t ásegura el desarrollo. de 1.o,s m~~.r:-oorganisnios aerobios • 

.. ·'··· .·· 

Es un t~nninC> empleado de manera internacional 'pÍra medir la in·-. 
' ' . . ... . 

tens1dad de la condfci6n 4c1da o alCalina de ~ná soluc16n. Es una fonna 

de e><presar la concentracitin de iones hidrógeno, 6 dicho de uha. manera más 
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precisa, es una expresión de la actividad de los iones hidrógPno. Es nece-. 

sario encontrar el rango adecuado en el cual puedan desarrollarse los micro 

organismos. 

CONDUCTIV !DAD. 

Es una medida de la capacidad de una solución para permitir el paso 

de una corriente eléctrica y es independiente de la temperatura, del número 

y de las especies tónicas presentes en la solución. 

ALCALINIDAD. 

La alcalinidad se define como la capacidad de una solución acuosa 

para ~eutralizar ácidos. 

¡ 

Se debe a la presencia de hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos.­

Se asume corrunmente que los bicarbonatos representan la forma pr,incipal de 

alcalinidad, ya que éstos se forman en cantidades considerables a partir. 

de co2. 

TURSlEDAD. 

La turbieda'd es una propiedad óptica de una soluci6n a~uosá, que . 

causa que la luz. sea dewiada O absorbid~ en ~U!)dr 'de ser transmitida en 

. l ;nea .recta a través de la muestra. Es causad;i por la pre5encia de mate--

rid suspenrtida sólida o coloidal. 
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Para poder llevar a cabo un tratamiento adecuado de los efluentes 

es necesario detenninar y controlar todos esos parlmetros ya que de ellos 

depende el buen funcionamiento de los equipos o sistemas de tratamiento. 

En el presente trabajo se llevaron a cabo estudios para evaluar 

el comportamiento de un reactor de película activa en movimiento. El agua 

residual empleada para su tratamiento es la producida durante el cocimien­

to del maíz, conocida como nejayote, palabra de origen náhuatl que signifj_ 

ca caldo de cenizas de cal (n~x.tli.=cal; ~yoh=c.aido o.co~a aguada). 

En los siguientes capitulas se presenta el desarrollo del traba­

jo así como 1 os prob 1 emas que se presentaron en su rea 1 izacidn y 1 as deci­

siones tomadas para solucionarlos. 

. . -

Las metas que se trazaron para este estudio fueron:·diseftar, cons ... '· ·.. --
truir, arrancar y operar un reactor experimental de tratamiento biól6gico 

aerobio. Su se 1 ecci6n fu~ e 1 r.esu 1 tado de pruebas experimenta les pr~vi as 
' .. . . . . - - ' ~ : ' 

' ·-.· - ··.·: . -' .. -. - .- '• . ·: ' ·. ·,· - .' ,. .. · - ,·, ·.' . --

(Civit~ .~t al, 1984; Ourln, 1983; Durln y Hartmann, 1980; ~ar~mann·y Duran, 

¡9~Ú pectroza,>19as;. Pedroza, et ai, 1984; Pedroza .y Durln, '1984{19es), y. 

constit~ye un sistema de biodiscos .. que 'es, energéticamerite, el 1111• eficien-·: 

te· e, id6neo para degradar la materia orginica.en soluci6n.del nejayote; 
. - ·, . ' ' ' ' -

'' 



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

El tratamiento biológico tradicional de los efluentes lfquidos 

normalmente se encuentra dividido en tres etapas: tratamiento primario o 

sedimentaci6n, tratamiento secundario o biooxidaci6n (tratamiento bio16gi­

co) y tratamiento terciario o eliminaci6n por sedimentación o por cualquier 

otro método fisicoqufmico de las sustancias que no fueron biodegradadas en 

el paso anterior. 

En el tratamiento primario se eliminan los sólidos en suspensi6n 

cuando su concentración y tamaño de partícula hacen posible esta separa--­

ción. Industrialmente, la sedimentaci6n es el método más econ6mico. Mu--­

chos desechos no requieren este paso porque su contenido de sólidos es in­

significante. En el caso de materiales que ascienden a la superficie debi 

do a su baja densidad, la separaci6n se hace mediante el empleo·de los de!. 

. natadores. 

El tratamiento biológico o secundario, puede llevarse a cabo de 

dos fonnas: us~ndo una pel fcula bio16giea ~ f16culos en suspensión. ··Un e­

jelliplo del pdmero son los filt~os percolildo~es y .los s1s~s de discos '! 
... ·. '.' :-. ' :· ,·.. . . . . . ·. 

··. tatorios y para el segundo 1li son los lódos activados o cultivos fluidiza;,, 

dos. Aquf se busca transfonnar, por la acc16n de los microorgan1s~s, la 

materia org&nica soluble en insoluble dando lugar a la fonnaci6n de f16cu-. . ~ ' . . . . 

1os 6 coágulos. .U"a vez logrado esto se procede a su separación por medios 

ffsicos como es el caso ·de la sedimentación. El sedimentador secundario 
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.. 
existe para esa finalidad y constituye parte del tratamiento bio16gico os~ 

cundario. 

El tratamiento terciario se usa para eliminar material orgánico 

insoluble de baja densidad. material soluble o en forma coloidal que no pu:­

do ser eliminado en el tratamiento biológico y su subsecuente sedimentaci6n 

secundaria. Para la materia en suspensión que permanece en los efluentes. 

los métodos más usados son la decantación y/o filtración. Para el material 

· soluble o coloidal se usa la coagulación y la absorción sobre carbón activ! 

do. 

2.1 SISTEMAS DE PELICULA ACTIVA. 

Como se dijo antes. los filtros percoladores y los reactores bio­

lógicos rotatorios son los ejemplos ~s cOlll.lnes para el sistema que emplea 

pelfcula·biol6gica activa. En los filtros percoladores, los efluentes· se 

distribuyen desde .1~ parte superior del filtro para que pa5en a través de 

un lecho fijo (arena. rocas porosas. rellenos o empaques sintéticos) so--. .·· . . . 

bre el quf! crece la pelfcula bio16gica. Las,sustancias or9f11icas e inor9! 

nicas se difunden a través de la pelfcl.lla de 'nqufdo que se forÍllll. si el 

prriceso es aerobio. el odgerío se transfiere támbién a travEs d~ esta pel! 
, . : . 

. cu la dé· lfquido. En los reactores bio16gfcos rotatorios, el prfncfpfo de 

transferencia de materiales es el mismo. En este caso. el soporte de la 

pelfcula bio16gfca consiste de discos, que giran poniendo en contacto a la 

pP.lfcula. biológica con las aguas por tratar. 
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2.2 SISTEMAS DE LODOS ACTIVADOS. 

En el sistema que emplea partfculi!s en suspensión, como es el caso 

de los lodos activados, las bacterias se encuentran aglomerada~ en pequeños 

grupos conocidos como fl6culos. Estos flocs o aglomerados de bacterias se 

mantienen en suspensi6n por agitación mecánica, o en el caso de sistemas 

aerobios por burbujeo de aire. Es importante mantener estos sistemas aglo; 

merados para que al terminar la biooxidaci6n puedan ser fSc11mente separa-­

dos del líquido tratado por sedimentaci6n. Esta caracterfstica de los lo-­

dos activados es altamente deseable· ya que hace posible .la separación por 

sedimentaci6n. Por ello es muy condn medir el fndice de sedimentación de 

los lo'dos en etapas previas de experimentaci6n para verificar que sf sean 

sedimentables. 

Ambos sistemas presentan ventajas y desventajas. El sistema de 

peHcula fija, por ejemplo, es, nonnalmente m!s resistente a camb1os en la 
. • .• >•. ; ·.' 

carga org!nica y tiene costos de. oper:aci6n incluyendo erie~6t1cos, rélatf~ ·. 
vaménte menores. Sin embargo,. sus costos de capital son 1111yores y no pue~. , 

•:~bfener~e un alto. grado .. d~ eliminaci6n de· la· mate~1í·¿rglnfca,' lllédhla··· .... ,.··, .. '• ... "", .• . . ' . · .. ·, . ., .. . · .. ,_ .. ·. ,. , ... 

e~·~~nda bioqufmica d~. ~xfgeno.. P.or otro lado, los sfst~s de mtcro- > 

or~~~ismos. en' suspensi6n tienen bajos costos de capital y el ~mi ilaciones e;, 

· fid~ntes de la demanda bioqufmica de oxfgeno pero ·tfeneri consútnos energé­

~ié:Ós .rru.Y elevados y son a menudo, inestables al varia~ la carga orglnfca. 

El sistema de pelfcula fija, no importa el tipo dP. efluentes, 

siémpre genera lodos con fodice de sedimentaci6n_ menores de 150 ir.1/g, mie.!1 
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tras que los s61idos suspendidos de los sistemas de lodos activados son muy 

susceptibles a la composici6n de la materia org~nica tratada y pueden gene­

rar lodos hinchados con efluentes de tipo carbonáceo (alta relaci6n C:N). 

El fndice de sedimentaci6n se define como la relaci6n del volumen 

de Hquido clarificado y la cantidad de s61 ido.s (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 una déca­

da se iniciaron estudios para encontrar el método id6neo de tratamiento de 

las aguas residuales de los molinos de nfxtamal y de las f'bricas de harina~ 

Se emplearon ambos sistemas, los de pelfcula fija y los de fl6culos. En la 

Figura 2.1 se presenta un diagrama de bloques para esque1111tizar la finalidad 

de esos estudios. 

La experinw¡mtac16~, usando nejayote obt~nido, de u~~ nixtamal iza-;;. 

ci6n "casera" o de laboratorio, se 11ev6 a cabo en ún st.~te.a: de lodos act1 .. 
> '• • • • • O •,: • • .',••"• ' O •: A <• •:,,, '• ,' "»'•", ·~ -

vados. (Durln y Hartmann, 1980). Tambffn se"ptob6 unÍ.~ascada ~ .réactores . . . ·- ;. . ... . ,, ' . "· .' ' .. . .. . ·. ' ' 

enpáé,aé:tos en se,~fe~ tanto aerobio~_·co.io anae~bios (Hartllinn:<v Durln~·ltel; 

Chitl et al, 1984). Por últi• se hfcferonval".io·s experiiliento~ ~n un re~~ 
tor bfo16gico rotátorio de 15 litros (Duran, 1983). 

De ellos se concluy6 que el último sistema era, desde el punto de 
' ., -
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vista sanitario y de producción de biomasa microbiana, el más adecuado. En 

consecuencia se construyó un reactor de mayor capacidad (50 litros de volu­

men de trabajo) en el que se emplearon aguas residuales de un molino de ni! 

tamal, para corroborar estos resultados (Pedroza, et al, 1984; Pedroza, 

1985; Pedroza y Durán, 1984, 1985). 

Las conclusiones previas indicaron que la cascada del reactor bi.2, 

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 plante6 como objetivo principal de este estudio el 

diseño, construcci6n, arranque y experimentaci6n de un reactor de este tipo 

tomando en consideración los resultados obtenidos en los reactores de 15 y 

50 litros. 

En el pr6ximo capftulo se describirá con detalle el principio en 

el que se basa el funcionamiento de los reactores 'bio16gicos rotatorios. 

:_;' 



20. 

III. ESTUDIO DEL SISTEMA DE CONTACTO BIOLOGICO ROTATORIO. 

Un r~actor biológico rotatorio (~BR), consiste de una serie de 

discos hechos de materiales duros, montados sobre una flecha conún y espa--

ciados entre sí 2 ó 3 cm. El material empleado en su fabricación puede 

ser madera, aluminio, acero inoxidable, polietileno, pal iestireno o cloruro 

de polivinilo. Esta unidad de discos está instalada dentro de un tanque de 

tal ma.nera que la superficie del agua de desecho, que pasa a través del mi! 

mo, casi alcanza la altura de la flecha. Esto significa que aproximadamen­

te el 40% del área superficial total de los discos está sii!!Rpre sumergida. 

la flecha tiene una velocidad rotacional la cual puede ser variable, y so-­

bre la superficie húmeda de cada disco se va fonnando una pelfcula delgada 

de tipo biológico de 2 a 4 11111 de espesor. La rotaciiSn de. los discos es. 1.Q. 

grada ya sea con el uso de un motor eMctrico o con sisteinas de aire induc1 
- .'·' .-

do, 

La rotación de los discos Uene. varios propósitos, el principal . · 

és el de poner e11. contacto los .dos substratos mis i.Portantes en este. sfste · ' . " . ·: . ." .. ''.'·. .: : .:·, ', ·.. <· .: .· ~-

.••. 1111; el oxfgeno y los nutrientes org4nicos 1 con· los mtcroo~ariismos. A medi .. - . . . ' . .. - ' ·,. ' ,. - ~ 

da que los discos gir~n. la pelkula biológica adherida es s~cesivamente ~! 
puesta al aire y a la materia organica contenida en el ~gua d~ tratamiento .... 

. · ., ' ,· :'·. 

Esta acción mantiene en fonna aerobia al sistema y provoca que el substrato . 

recogido en la pelfcula lfquida pueda ser removido por bacterias aerobias. 

Finalmente, la rotación de los discos permite la formación de una pelfcula 

de espesor homogéneo. 
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Las bacterias y partfculas de tamai'io micrométrico son adsorbidas 

y adheridas en la interfase s61 ido.:lfquido, inicialmente en la superficie 

del disco, y despub se multiplican por varias generaciones para formar la 

pelfcul~ bio16gfca o biopelfcula. 

El proceso de desarrollo de la biopelicula ha sido dividido en 

tres fases: inducci6n, acumulaci6n y meseta (Trulear y Characklis, 1982). 

La adsorci6n orgánica seguida por el transporte y adhesi6n de la 

bacteria a la superficie comprende la fase de fnducci6n. La adsorc16n de 

las sustancias orgánicas a la superficie se considera como una condici6n P!. 

ra la ffjacf6n biol6gica porque prepara la superficie de crecimiento. La 

adsorci6n de una monocapa orgánica toma lugar en minutos después de que la 

·superficie l impfa es expuesta a la turbulencia del fluido que contien.e a la 

materia orgánica. 

Durahte la fase de acumulact6n, un incremento 109Jrft111ico de.bac­

t.erfas sigue a una acuÍ11.llaci6il con .velocidad casf constanté. · Se alcanza, 

un espesor crftico de pel fcula, mb álll "del cual la remoci6n deJ substrato 

· ya no es posible. AqÜf se observa un perfodo de acU1N1lact6n casi ~onstan:-
. · ' '¡ . . .. ··- . ' 

te ~l cual termina eón el desprendimiento superficial o "rasurado• (fe lá 

biopelf~ula.. Este proi:es.~ de 1ír1surado¡, impide, adem&s, 11 acumulaet6n de 

mfcroorgani smos. · 

La fase de acumulac)6n es entonces seguida por la fase de meseta 

en la cual la biopelfcula que ha sido desprendida por "rasurado'! de la su-
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perficie se igudla a la producción de la nueva biopelfcula. Por lo tanto, 

durante la fase de meseta la biopelicula alcanza un espesor constante. La 

producción de la biopelicula es el efecto combinado de la reproducci6n dé 

de las células y la producción extracelular del polímero polisacárido que 

fija y mantiene a las células cohesionadas sobre la superfide inerte. La 

Velocidad de.producción depende de la difusión del sustrato y del oxígeno 

en el interior de la biopelícula. 

Este proceso puede resumirse como sigue: 

AILed .,. B"" + Nu.tM.ente.6 ~===:; 

A ó B pueden limitar la velocidad de reacci6n. Los nutrientes no 

son factor limitante de la velocidad en sistemas ~e tratamiento de desechos. 

dOllN1sticos, pero bien pueden serlo 'en el caso de aguas conteniendo desechos · 

industriales (Kornegay y Andrews, 1968). 

• 
La reacción anterior muestra que el crecimiento de las bacterias 

. tcllnil lugar a expensas. de ta. energfa liberada durant~ elflujo de elect'i·on~s •.. 

. . · de '105 donadores a fos rei:eptÓres, rea 1 iiado ·por: los mic~oorganiSíno~.· ·~r; ; .· 
~J~strato y el nutrf~nte suministrados constituyen los eleC:t~~es don~dores 
mi~ritr.as que el oKfgeno, los nitrit()s-, los nitratos, los .sulfitos, lo~.sul-: 
fatos y el di6xido .de carbono dan origen a los electrones receptores. 

En un reactor bioHlgico de pelfcula f,ija, la remoci6n del sustra­

to de la fase acuosa requiere de la difusi6n de todos los reactivns metab6-
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licos a la pelfcula para ser metabolizados por los microorganismos y de la 

dffusión de los productos metabol izados a la fase acuosa, a través de la P-ª. 

red de· la biope1ícu1a. Este fenómeno puede ser mejor explicado mediante la 

Figura J-1. 

La inspección de los modelos.matemáticos existentes revelan que 

la difusión de los productos a la fase líquida a través de la biopelfcula 

ha recibido muy poca atención. La importancia de la retrodifusi6n de los 

productos descansa en el hecho de que la producéión de co2, acide~ y alca-­

linidad pueden causar un cambio significativo de pH. Más aún, la genera--­

ción de productos gaseosos, debido a las resistencias difusionales, pueden 

causar.ablandamiento no deseado de la biopelícula. El ablandamiento es un 

caso fortuito debido a la remoción masiva de la película y atribuible a una 

escasez de nutrientes y/o oxígeno dentro de la biopelfcula. El problema de 

ablandamiento se observa frecuentemente en el espesor, origina biopelfculas 

menos densas y menos compactas. Ablandamiento y desprendimientd no deben 

ser confundidos en un mismo proceso. Desprendimiento.es la remoci6n conti­

.· nua de la biopeÚcula debido principalmente a la fuerza del fluido. 

:.El desprendimiento esparte del proceso.de los reactores·bio16gi­

cos r~tatorio~. mientras que el abJanda~iento es otro problema encontrado 
.. 

en el mismo proceso. 

En un proceso de filtro percolador sirrula'do éon una superficié 1!!. 

.clinada, se mostró que la transferencia de masa de material biodegradable 

fué factor. limitante (Maicr, 1966) .. 

• ... 
' ' 

'-·'. 
·.·i <.'. 
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Con respecto al funcionamiento de un filtro percolador, proceso 

de 'pelfcula fija, se considera que la transferencia de oxfgeno, además de 

la transferencia del sustrato son factores claves en el proceso. Esta te.!!_: 

rfa está basada en el movimiento de la pelfcula lfquida la cual se mezcla 

con la pelicula fija a medida que se mueve. A este respecto el gradiente 

de concentraci6n de los orgánicos entre la capa fija y la liquida m6vil 

juega un mejor papel. Por lo tanto, una alta concentraci6n de materia or 

g~nica en el agua de desecho proporcionará este gradiente (Me Kinney, 1966). 

El principal objetivo en el proceso de los reactores bio16gfcos 

rotatorios es remover materiales orgánicos solubles y transformarlos ama­

teriales insolubles, que serian los microorganismos, susceptibles de ser 

separados mecánicamente. 

La funci6n del tanque de sedimentaci6n es la separacidn·~~ los 
,. . 

s61 idos del lfquido. El sistema RBR, sien~o un proceso aerobio, puede f! 
cflmente estar limitado por las deficiencias. en la transferenéia d~ o~fg! 
no o púfrile ser funci6n del r~gimen de difusi6n del sustrato. De.lo ante­

rior.se deduce que la renovaci6n.de la pelfcula lfquida juega un papel vi . 
' ' • e _.., 

. tal en este proceso~ 

- ' . · ... , 

Un mejor tratamiento o una mayor eficiencia de los RBRs puede '· . 

lograrse con un rfgimen de sustrato adecuado y con una buena d1fusi6n .de 

oxfgeno. Para que esto suceda, la velocidad rotaéional (RPM) 'i el tie!!!. 

po de retenci6n deben ser usados como variables de control. 
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3.1 FACTORES QUE AFECTAN EL FUNCIONAMIENTO DE LOS RBRs. 

Para el funcionamiento de cualquier sistema es necesario propor-

cionar los requerimientos mfnimos. Para lograr esto, es indispensable·t! 

ner conocimiento de las variables dependientes e independientes que ri.gen 

el proceso, asf.como conocer sus efectos sobre el sistema. Considerando 

las interrelaciones de la materia, serfa muy difícil o imposible listar y 

estudiar todas las variables que afectan a un proceso. Esto es, donde el 

t~rmino "extensi6n de un efecto" llega a ser manejable, significa que las 

variables. son seleccionadas para un estudio con la finalidad detenninada. 

· Un &rea c()llljn que puede ser llamada a estudio es el desarrollo de los cri­

terios de diseno para un reactor dado, en el cual tendr4 lugar un cierto 

proceso. De nuevo, a trav~s del conocimiento de las variables y del alean_ 

ce de. sus efectos se llega a alcanzar ese objetivo. 
' ' . . ' 

El RBR. es· un reactor que lleva a cabo el tratamiento biol6g1co de 
' " 

: las aguas de desecho. Algunas de las variables. que son consideradas de i!!!. 

, P°,rt~~cia SOrí¡ 'temperatura~ .··pH,, a leal inidad, sal 1ntdad(conductiv1dad), 

ca~·· orgin1ca,. carga hidrlul1ca1 4rea superficial. vel0cidad rotaci~r;.1. 

s6l~d~s totales, espesor d~ la pflicula, dilmetro de discos .y otras ini~; 
• ' 1 

s~ explican a c~ntinuaci6n .• algunos de estos par4metros. 

'! . 
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3.1.1 TEMPERATURA. 

La temperatura del influente afecta al sistema d~ varias fot"lllls ... 

En general, la baja temperatura causa reacciones qufmicas y bioqufmicas de 

manera violenta, la viscosidad del lfquido aumenta y necesita mayor consu­

mo de energta. 

Algunos investigadores afinnan que las variaciones de temperatu­

ra ocurridas dentro del intervalo de 13° a 32°C, no afecta al sistema. Una 

temperatura arriba de 32°C ocasionar& la apartci6n de microorganismos me-­

nos eficientes. Una alta temperatura, ademls. disminu1r4 la solubilidad_ 

del oxtgeno y el sistema puede operar bajo condiciones 1 fmite de oxfgeno. 

•' ~ '', 

•' . . .. 
Si el sistema es operado a una temperatura menor de 13ºC. el funcionamien-

to del reactor se ver& afectado. a 111enos que el tiempo de retenci6n sea 

auinentado por dtsmtnuci6n del flujo de entrada. 

3.1.2 ptl 

;·.· 

.'.'.·' 

P1ra·un'•functona111iento ldecuado cttl .. ltstema de reectoresbto11:..:+: ·· 

g~tos,· el ringo·d. pH es de 6.5 a s.s .. 
'-}'•" 

uri· Ptl · í.ls <liljo o .a.· alto pÚeile · 
. ', . ',' . ' 

· c-aus•r el desprendimiento de los· 1111croorgan1sllos de los discos y posteriÓ!.. 

· •nte, su arrastre por la corriente de Uqutdo; Para evitar la v1ri1ct6n 
··, ' : 

de pH el sistema debe ser controlado llltdtante;soluciones amorttgu1dor1s. Y. ·· 

su1lmente 1 el agua de desecho de orfgen domfstico tiene suf1cteflte a leal i­

nidad para resistir los cambios de pH. Una cafda de pH en las etapas pri"'! 
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rias del biodisco puede ser )~dicio de condiciones limite de oxfgeno, donde 

los !cidos org!nicos son producidos. Una baja de pH en la etapas posteri.Q. 

res ocurre por nitrificaci6n. Te6ricamente, el bajo pH puede deberse a la 

acidez del producto final y a la remoci6n del amonfaco. Estas dos situaci.Q. 

nes son diferenciadas por medici6n de la magnitud de las .variaciones en la 

alcalinidad. 

3.1.3 ALCALINIDAD, 

La alcalinidad del agua con desechos dombticos es cercana a 200 

111:1/l de Ca como Caco3. Esta cantidad es suficiente para mantener una solu­

ci6n amortiguadora en el sistema, en la mayorfa de los casos. La alcalini­

dad previene la variaci6n intensa de pH debida a los procesos qufmicos y 

·bioqufmicos que se realizan en el sistema. 

La alcalinidad es 11111 importante para la nitr1ffcaci6n de las baf. 

t~rias y adem&s, influye en la diversfficac16n de 1,os 11icroorganfs1110s. 

Hay evidencias de que l~s c.argas orglnicas en aguas de desee~~ ~ 

lil8stfco,. no. afect111 el funcionimfento de. los· RBRs. La raz6n es que en es-­

te>s procesos se sigue un orden primeramente cfnl!tico, en remover ya sea ºªºs 
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o DON. Esto significa que una carga hidráulica especifica, con un cierto 

porcentaje de remoci6n de DB05, se llevará indistintamente carga orgánica. 

Un .sistemá con sobrecarga org&nica l!llestra un crecimiento dispe.r._ 

so en la fase lfquida y, crea problemas de sedimentación en el clarificador. 

La influencia de la carga org~nica hace que sea una de las vari! 

bles operacionales más importantes en el funcionamiento de los RBRs. 

3.1.5 EFECTO DE LA VELOCIDAD ROTACIONAL. 

Estudios previos revelan que la rapidez de remoción del sustrato 

en un sistema RBR, es generalmente controlada por la transferencia de oxf­

geno en las etapas primarias más que la difusión del sustrato en la biope­

lfcula. Incrementando la velocidad rotacional de los discos aumenta la e­

ficiencia en la transferencia de oxfgeno y produce un incre111ento en la ve­

locidad de util iZaci6n del sustrato. 

Las. co~dic1oiles lfmite d~ transferenéi~ de• oxfgeno• · l>l'eden detec . . . . . . . . . . . .. -
tarse .o al menos sospecharse cuando po~ un incremento de la velocidad rota . -
c1onal. se logra una mejor remoción de sustrato. Debe reconoce,.~e que un . 

incremento en las RPM tambit1n proporciona un mejor mezclado el cual mant1!, 

ne un gradiente de sustrato, muy necesario dentro·del sistema.· 

En esencia, la rapidez en la renovación de la pelfcula Hquida 
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aumenta con un incremento en las RPM. Este, como ya mencionamos, influye 

en la transferencia de oxígeno y en la rapidez de desaparici6n del mate-­

rial org~nico. 

Con la revisi6n de las caracterfsticas y de los parlmetros m&s 

importantes, asf como de los factores que afectan el: funcionámiento de 

los reactores bio16gicos rotatorios se puede ahora continuar, en el si­

guiente capftulo 1 con la presentaci6n de los criterios adoptados para el 

diseno y construcci6n de la unidad en estudio. 
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IV. 'DISEÑO Y CONSTRUCCION DE UN REACTOR BIOLOGICO ROTATORIO. 

4.1 BASES DE DISEÑO. 

Para el diseffo del reactor biológico rotatorio se.tomaron en cuenta 

los estudios previos realizados a nivel laboratorio para la degradación biolª­

gica de las aguas residuales de la nixtaraalización de donde se obtuvieron si~ 

temas especificas de tratamiento, tanto para molinos de nixtamal como para pla.!!_ 

tas que producen harina de maiz nixtamalizado (Civit y colaboradores, 1984¡ 

Durán de Bazúa y Hartmann, 1980, 1981; Durán y colaboradores, 1982¡ Hartmann y 

Durán, 1981; Durán de Bazúa, 1983, 1984, 1985; Pedroza y Durán, 1984; Pedroza, 

1985). 

En estos estudios la experimentación se ·hizo con diferentes sistemas 

de tratamiento biológico desde los lodos activados hasta la ~peración de reac­

tores biológicos rotatorios con la finalidad de evaluar su c0111pOrtamiento en . . 

. -11 degradación del material orgánico y llegar a encontrar el •s eficiente. 

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

adecuados para tntlr biol6gicaniente·e1 nejayote. 'Estudios previos eón desa-

sÓeS~~ plantas iiro~~sadoras de mafz por el 1111tC1dc; ele 111>l1enda ;11úlréda d_,s~~!. 
ro~ oue, 1. escala industrial, est~ si~te1111 produce lodo~ hinchados de baj~ de! 

sidid. Adeú.s. el tiempo de residencia necesario para degradar 11 materia 

orginica dil nejayote en rús de un 95% es d1111stado largo por la necesidad de . . 

adaptacid~ de los bioecosistemas a los diversos sust~atos que van siendo degr! 

. dados en fornia secuencial (Figura 4.-1). 
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Los inconvenientes encontrados en el sistema de lo.dos activados. 
. . 

11ev6 a buscar alternativas iMs viables dentro. del sis.tema de pelfcula: bio- .· 

16gica activa, tanto desd~ el punto de vista de que la poblaci6n bacter1a111. 

va cambiando confonne cambia la concentraci6n y tipo de nutrientes, como.de 

la perspectiva de producci6n de biomasa y/o biogas. que en el caso del tra~ 

tamiento del nejayote es tan importante como la purificac16n de los efluen~ 

tes. Adicionalmente, en el caso de la producc16n de b1omasa, empleando el. 

proceso de formaci6n de la pelfcula bio16g1ca activa, el contenido de agua' 

es menor y por tanto, su separaci6n es !Ms sencilla. 

Se decid16-, por lo tanto, continuar la experimentacic'Sn con dos. · · 

sistemas de peHcula bio16gica activa en cascada. En el primero, el sfs~e-· 

ma se mantuvo en condiciones anaerobias con objeto de evaluar la p_os1b1lt:7 ... 
dad de producir metano a partir de nejayote. En el segundo, s.e evilu6'·1á 

capacidad de este sistéma para la producci6n de biomasa. En alllbos se coris1 
' '. . •'" -._ 

der6 prioritario evaluar la productividad tanto. de metano como de bi~sa.--
.:· ' .. . "•' . ' . '·. ' 

La.raz611 de esta prioridad se.debe á_ que~é•partir._de los·"t!sult!dosPosit!··· ... 

·. vos. podrfa .·dtHftlrse· un.· proceso.que •. _cOIDine estasialt~r~u:,~~··:hac1e~.:><.;\ . 
. del trata111t~nt~· bfolGgico del Mjayote. un tllftódo n!nt~bl./'~u~· ~l·~~nc~· i~z:;_·:· 
· 11etas ya apuntadas: producci6n de biomasa o iletano y. pur1ftcac,f0n de los e-

• . . , ¡ , ·-

fluentes. 

El sistema de digestor',s anaerobios resul t6 ser bastante eficaz 
. . . : 

tanto para degradar la mayor. parte de la materia o~g6nica presente·en el 

nejayote como para producir un gas rico en metano. Dado que la concentr! 

ci6n de materia orglnica en el efluente ya ·tratado estaba por arriba de 
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la aceptada por la Agencia de Protección Ambiental de los EE. UU. de A., se 

·pensó en la posibilidad de tratar aerobiamente los efluentes de los digest.2_ 

res para que la descarga máxima de materia orgánica estuviera dentro del 

lfmite permisible. 

Las primeras pruebas aerobias se efectuaron, usando tambiAn el 

sistema de pelfcula biológica activa, en una pequeña cascada de diez react.2_ 

res conectados en serie (Durln y Hartmann, 1981). El volumen total de tr!_ 

bajo era de 5 litros (500 ml por reactor). El empaque consistfa de anillos 

Pall apilados ordenadamente. La aeración, que provefa tambi~n 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 esquemático del equipo em-­

pleado. 

El t!mpaque podfa removerse del reactor con facilidad y con Óbjeto 

de cosechar la biomasa sin problemas • 

. tás'cond1ciones de trabajo $e mantuvieron constantes durante er 
,-, ' . ,., . . -.... ' .. . ' 

'J;iempo:de e~périmentaci6n~ ·.Esto. es, el flujo de nejayot~ que ciaba urí t1e11-

''Po de residencia total de 60 h, la carga orglnica, el pH y la tetnperatura •. 

El perfil que se presénta en la Figura 4-3 de concentraci6n de la 
. ' 

materÚ org&nica presen.te, medida como DQO, es el obtenido el llegar a un 

r~gimen cuasi-permanente (defini.do c0mo las condiciones a las cuales no ha­

bfa una variación cualitativa de las variablés controladas en forma conti-­

nua). 
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La biomasa se cosechaba manualmente cuando la pel fcula formada 

alcanzaba. un espesor de 2 a 3 nm. 

De acuerdo a la curva de la Figura 4-3 se observa que los dife-­

. rentes substratos presentes eri el nejayote son metabolizados en forma suc~ 

siva· por diferentes bioconl.inidades. . . . 

A pesar de que la cascada no era lo suficientemente larga para 

permitir una degradacf6n más completa de la materia org&nica presente, la 

producci6n de biomasa fué bastante buena, pese a la baja eficiencia de re­

colecci6n. 

Según estos estudios la selecci6n del equipo ideal para trata-­

miento aerobio est& directamente relacionada con las caracterfsticas del 

efluente y con las limitaciones inherentes a los sitios ffsfcos donde se 

producen habitualmente los desechos. 

. . .' 

El nejayote, por ser un efluente carbon!ceo. hace.a los siste--

~s en cascada altamente deseables~ Al mismo ueinPC> se requiere ~ sist! 

· .·ias dOnclela recoleccf6n de la bth.nasi sea s~~cfl~a y effcaz·~~:de equfsios 
·.·, . ' .. :. . . . . ' 

comPlctos· ya que los molinos de nfxtamal esUn localizados e~ espa~fos re-

ducidos. 

Se pens6, de esta manera, en estudiar la bfodegradabflfdad del 

nejayote en un sistema de discos rotatorios ya ,Que requiere menor consumo 

energético que las torres percoladoras, sus costos de operaci6n son mh 
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bajos, 1 a biomasa puede separarse fkilmente en forma mecánica y su funci.2_ 

namiento en cascada ha sido ya probado. 

. . ' . . . 

El sistema seleccionado fué un redctor bio16gico rotatorio de 15· 

litros (Dur&n, 1983), Este equipo fué disenado para estudiar la influencia 

de la carga org&nica en la eliminaci6n de la materia orginica presente en 

el nejayote. Se construy6 con cinco etapas en las que, colocando·paredes 

entre los discos, podfan crearse .Pequei'las dmaras que aumental'.Qn la cascada 

hasta tener 50 cimaras. En la Tabla 4-1, se presentan los datos del diseno 

del equipo y en la Figura 4-4, el diagrama esquem!tfco del mismo. 

Algunas particularidades y caracterfsticas de~ equipo, son las 

siguientes: 

l. La· direcci6n del flujo de los efluentes con respecto al giro de los' 

discos, en este caso, el patr6n de flujo es a~ial • 

. 2. El equipo esU colocado con una fnclfnaci611 de 6° con. ll .líorizontal 
. . . . . ' ~ '. -

con objeto de· evitar que los eflu~tes regresen .a Cl•t~s allteriores 

. ya que la .alfmentaci6n se int..oduce a la primera cimar• ,,Or el ...Ovi"'-- · .. · 
miento del ensamble y esta H~era pendiente. 

l. las etapas esUn unidas con manguera de stlfdn de 25 11111 de dflilietro~ · 

la última dmara de cada etapa no tiene dts.co. Este dfsefto s'e· hfzo con 

Objeto de usarlas como dmaras recolectoras de biOllllSll en vez de tener. 

tanques clarificadores y bombas adicionales. Sin etnbargo, en la -pr4c-

. tica resultaron incapaces de cumplir tal tarea ya que si la biomasa no 

;:, 
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Tabla 4-1. Caracterfsticas del RBR de 15 'litros. 

Material . P14stico 

Namero de etapas ó m6dulos 50 

Namero de discos/módulo 1 

Número total de discos 50 

Espesor de los discos (m) 0.005 

Di41netro de los discos (m) 0.214· 

Area superficial (m2)/disco .. 0.0748 

Volumen total de trabajo (m3) 0.016 

Relac1Gn Volumen/Area superficial (m3 /m2) o.Ó043 
:~'.; 

'" Area sumergfda. 37 
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era colectada diariamente la manguera de uni6n se tapaba. El proble­

ma asociado con la recolecci6n diaria de biomasa era la perturbaci6n 

continua del funcionamiento del reactor. Por esta raz6n, la biomasa 

se colect6 mecánican~nte de la superficie del disco. Las cámaras sin 

disco presentaban problemas de anaerobiosis. 

La biomasa recolectada era secada en la estufa a 60ºC y molida 

en un molino de aspas. Posteriormente, era almacenada en recipientes her­

méticos, de los que se muestreaba para los análisis bromato16gicos. 

Se efectuaron cinco experimentos con las condiciones de opera-­

ci6n que se anotan en la Tabla 4-2. 

Tabla 4-2. Condiciones promedio de operaci6n del reactor de biodiscos de 
15 litros. 

Experimento t, d ' w, rpm 
"· h 

•.;.·, 

20 - 38 16.3 - 16.8 

2 59 30 17.8 

J 46 JO 31 - 33 

4 16 JO 31 - 35 

5 58 JO 31 - 33 

·> 
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. El comportamiento del reactor de biodiscos se evaluó para difere_!! 

tes combinaciones de carga orgánica, carga hidráulica y velocidad rotacto-­

nal. La velocidad periférica varió de 0.224 a 0~426 m/s. El reactor se 

encontraba en un cuarto de temperatura controlada 22 ~ 1 ºC. Los resulta­

dos de cada serie de experimentos se tomaban cuando el valor del contenido 

de carb6n disuelto variaba menos de ~ 3% en un perfodo de 3 dfas, es decir, 

cuando llegaba al régimen cuasi-pennanente. 

En la primera serie de experimentos se estud16 el efecto de la V! 

locidad rotacional en 1 a eficiencia de degradación (Tabla 4-3). 

Los resultados indican que hay un aumento en la eficiencia del 

reactor al incrementar la velocidad rotacional. Este efecto significativo 
,. 

indica que para el diseno y operación ele. una planta piloto es necesari~· to• · 

1111r en cuenta el escalamiento de la velocidad rotacional para cada· una de .. 

las etapas de consumo de sustrat.o •. · 

.. 
·.-· 

Para el tratamiento d~ nejayote, la velocidad rotactonll Mfrt1lu 

estarl definidda por 11 eftctencia del 'equipo. En este caso pa~ti~u~I~. 
' . ' 

el. equipo de laboratorio no penniUa manten~r la velocidad de la rpm por· 
perfodos largos 1• que 11 vibradGn del equtpo ocasionaba fugas a lo ~argo 

de la cascada. La m&xima velocidad rotacional encontrada q11e pennitfa un 

funcionamiento adecuado del reactot- de. l5 1 itros estaba entre 30 y 32 rpm 

que aunque no era la .Optima, si asegÍJrabii una 'trasferencia de oxfgeno sufi­

ciente para evitar anaerobios1S. 



Tabla 4-3. 

w, rpm 
(w, m/s) 

gr• h 

5¡' mg 

55• 

510' 

520• 

530' 

540' 
. Ss0!· 
. :<':.:- ,-'.·:~ 

.:, :·r-:.\'-~? ': ;-_; ~ .. 

C/1 
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Datos obtenidos en el reactor de biodiscos de' 15 1 itros du-.., 

rtinte e1 experimento con veloc.idad rotacional variable. 

20 
(0.224). 

16.30 

2 340 

2 285 

2 215 

2 000 

1 803 

1690 

34 
(0.381) 

16.84 

2 149 

2 068 

2 048 

1 895 

1794 

1438. 

1134 . 

38 
(0.426) 

16.33 

2 160 

2 039 

1 748 

1 651 

1 553 

l 165 

·:f.Eficiencia 47:2· 
.·.'·, •· 

. :.·";-: . 
..• 
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En el segundo grupo de experimentos se observ6 el comportamie.!! 

to de la cascada empleando una soluci6n dilufda de nejayote. La veloci­

dad rotacional se mantuvo entre 30 y 32 rpm de acuerdo al primer grupo 

de experimentos.· La nueva carga orgánica se obtuvo variando el gasto 

hidrSulico de nejayote (aproximadamente 20% de nejayote y 80% de agua). 

Aquf, la degradación de la materia orgánica fué·,de casi 96% medida como 

demanda qufmica de oxfgeno. 

En el tercer grupo de experimentos se duplic6 la carga orgánica 

del influente reduciendo la carga hidráulica a la mitad. El tiempo de 

de residencia, por ende, se duplic6. 

En la Figura 4-5, se presentan las curvas de la degradaci6n or-

gánica de los grupos de experimentos 2, 3 y 4. Comparando el segundo y 

tercer grupos puede verse que la cascada ya tenfa ~iócoirunidades espec,1a-

lizadas en la degradaci6n de la materia orglnfca del nejayote. Por ej~ 
, . 

. plo para la. c&mara 20, habfa una degradacf6n del 82% como DQO para el S! 

gundo experimento y del 95%, t~mbffn como DQ0 1 ·par~ el tercero~: Natural: 

. mente el tiempo de residencia para.éste liltimo es de 30 h mtentras qiie,pa 
; ' . ',· .· .. · .. ·. . --, .. ·. "·. ·. -

ra el .segundo era de 18 h; pero la ~arga orglnica es l00% mayor •. · La cal! 

dad de los efluentes de éste último experimento e~ comparable ya que se 

tiene. solamente un 33S nlls de carga orglnfca medida COlllO DQO. 

De acuerdo a las curvas de la degr~dac16n orglnica del reactor 

de 15 litros (Figura 4"'.5) se puede obtener una exp11caci6n del porqué Sl!. 



11190:? ( Df)O )/l 
ETAPAS or [XPERIMENTACION 700 

2 3 4 

So(mg02/t) 2 350 4 740 7 1!50 

e,. (hl 18 30 '10 ... ' ... 
1i(rpm) 30 30 30 

. : ·'.·.,.·. 

10 2 ·'3o . . 40 ,.,, . . 
. . . ·. . . . . . .... uras . 

Fit1"n 4-5. ~~lllf 1E LA ft\TERIA a!MNICA OlslE..TA EH EL NEJA~ EN EL RUCTrÍt IE 15 Lllf'1SlrCIDA.CCHl 
. mWD t:VIMlrA IE CICl!EI>. EH lnAPM mERlf'SfTALES (Durán, 1983)~ ·' . . . . 

·'. . ,. 
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prefiri6 el sistema de biodiscos para el tratamiento de efluentes carboná--

ceos. 

Dado que todos estos experimentos se realizaron. en la RFA:con a-­

guas residuales obtenid.as en el laboratorio, se impleinent6 este sistema en 

~xico usando aguas residuales de un molino de nixtamal. 

Para ello se construyó un sistema con un tamafto de escala de casi 

1:5 con respecto al usado en la RFA. · Este reactor bio16gico rotatorio cue!!_ 

ta con un volumen de trabajo de 50 litros (Pedroza. 1985). Los detalles S.Q. 

bre su construcción y operaci6n se describen a continuación. 

El siStema consta ~e_un tanque de material acrf-Hco transparente. 

de 1.26 m de longitud y 0.36 m de ancho, con mamparas de separación que pr.Q. 

veen al reactor de 10 c&maras. (Figura 4-6). Cada cámara contiene cinco di~ 

cos. también de acrflico. de 0.30 m de di!metro y 4 nm de espesor. los di~ 

•· cos se encuentran ensamblados en una flecha central de acero inoxi.d~ble. a­

poyada en los dos extremos y el centro del tanque por·tres rodamientos que 

p~rmiten el giro del conjunto de los discos y la flecha. con ~1 aifnilllÓ es--.. ' ' - - .( .· ... 

fuerzo~ · La posici6n de· los discos es tal. que apro1<imad.niente el,40% de 
' . . . ~ ' ,, ' .. - ·. - .. ... . : . . . .~ •, ' . ' ·.' . ' .. : 

sJ Sl.!Perficie esta sumergjda eri las· aguas de desecho ·¡1or tratar •. 
•. -·.,-: .. >.,·· •. -.- ' ; . ,.' ' '. . ...._,. '. ·-

··A dÍferencfa del reactor de 15 litros. este sisteN.esti coloca-- . . ' 
/ ' ' . •' ~ . 

do en postc16n horizontal. completamente. y la flecha consta de. una sola 
>,-, 

EsU provisto de un conjunto de poleas que ha-pieza sin articulaciones. 
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•··•· .. · ... ··:.·:;····ii;li :1<¡:·\¡;.·,·.····. <> </J :l¡J\: · .. 
· ..• ·.·.· • 1111 . 
,, '. ·. -~ ;<' -~~··<~: ; 
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cen posible ta variación de la velocidad dé giro, en un intervalo de 7 a 

60 rpm, lo cual permite regular la transferencia de oxigeno y a.segurar la 

cond.jción de aero~iosis. 

Para impulsar el movimiento de los discos, se utiliz6 un motor 
.. 

de 1/4 HP acoplado a un reductor de velocidad corona y sinffn, con una r.! 

laci6n de reducci6n de 1/30. 

El nejayote se al iment6 en forma contfnua, por medio de una bO!!!, 

ba de membrana. 

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

experiJ11ental. 

El nejayote a utilizar se mantenfa en almacenamiento r:efrigerado 

(4ºC) y hasta antes de. usarse se an.al fza.ba su concentrac16n de c~nentes 

o~lnicos med1da.cOlllD DQo solubl~. 

[. ~xper.1mentlicf6n fu6 d1vfdfda en tres etl111s .~cin · 1as c~ndic~Ó­
nes de operaci6n presentadas en la Tabla 4-5. .Se utfHzaron dos diferentes · 

. . •, . .· ' ·. ' . . . 

concentraciones de nejayote para ajustar la carga orglnfca: 4 000 y 6 500. 

mg DQ0/1. 

Para la primera etapa o arranque del reactor. se utilfz6 nejayote 

dilufdo. con una concentración de 4 000 mg02(DQ0)/1, un flujo de 1.75ih-J 
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Tabla 4-4. Caracterfsticas del RBR de 50 litros. 

Material Acrflfco 

Número de etapas o m6dulos 10 

Número de discos/m6dulo 5 

Número total de discos 50 

<:" 
Espesor de los discos (m) 0.004 

Dilmetro de los discos. (m) 0.300 

~rea superficial (m2)/dfsco . 0.142 

.· ¡.090 

. o.oso 

Relac16n Volumen/Area superficial total (rn3tm2) .. Q;0071 

;t;. Area sumergida 40 
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(0.042 m3d·1¡ y un tiempo de retención de 1.17 dfas. 

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

Concentración de Carga 
Etapa contaminantes w; rpm Q, d org,nica3 

mg DQO/l Kg DQO/m /d 

1 4 266 16 1.17 3.6' 

2 6 525 16 1.18 5.5 

3. 6 406 16 2~50 2.6 

En todos los casos, al variar la concentrac16n del influente o 

el .tiempo de retanc16n, se rast.reaba .el curso de la degradac16n teniendo 

como parámetros de control pH¡ o2 disuelto y DQO; cuando ~os valor~s de 

estos par4metros no.variaban con respecto al tiempo, seconsideraba'que la 

operaci6n del reacto~ habfa ~lcanz~d~ un estado estable y ~n este moniento 

se hizo 1a .. éteterminacic1nde los.detn&s p~rfmetrps •. ·inclu;endo los anterio~.-
•• - '. < 

res. para obtener informac16n sobre el comportamiento del sistellla: temJÍer!. 

tura, oxfgeno disuelto, pH •. conductividad. alcálinidld, turbiedad. DQO~ 

.oso5, sóltdos suspendidos y solUbles. s6l1dos adheridos a· los discos y CO.!!. 

tenido de nitrógeno. 

Durante el arranque, las mediciones dP. oxigeno dhuelto (OÓ) se 

efectuaron con el objeto de verificar que el sistf'llla se mantuviera en con 
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diciones aerobias. En general, los va.lores de .OD fueron superiores a 

En la primera y segunda etapa experimental la eficiencia en la 

purificaci6n, medida como DQO, fué la misma (47.83). En la Tabla 4-6 se 

presentan las mediciones de DQO de cada una de las cámaras y el porcentaje 

de degradaci6n entre una y otra cámara, para la segunda etapa experimental. 

De ésta, el 54.83 se degrad6 en la primera cámara y un 13.2i:'en la segunda 

cámara. 

En la tercera etapa experimental se alcanz6 una eficiencia de. 

84.6%, de la cual, el 60.2% corresponde a la degradaci6n ocurrida en la pr! 

mera c(mara y· 16.2% en la segunda (Tabla 4-7). Estos porcentajes se 

se obt"!vieron tambifn a: partir de las mediciones de DQO •. 

·Respecto a la remoci6n como oeo5, en la tercera etapa fuf de ~6.H •. ··. 
; ~ ·, • : .. ·:f 1 : • 

En la primera y segúnda etapas tambifn se obtúvie.ron valores altos mientras: 
~e :p~r~ 1~: DQO 11 remoC:i6n ful! menor del ~%. ,.. . . .· . . ., , . 

Anali'zando estas deficiencias de re1110ci6n a lo largo de. los tres 
. . . . . 

experimentos, .se desprende que no hay correlaciones directas entre la DQO y 

, la DB05• Con la DQÓ pu:de determinarse el contenido de ma~erial orglnico en 

et nl!jayote de inariera precisa, mientras que con la oeo5 s61o puede cuantifi­

carsl! el matedal fkilmente biodegradable. 

Las curvas de la degradaci6n, como DQO en las tres etapas experi--



Tabla 4-6. 

e amara 

lnfluente 

1 

2 

.. 3 ... 
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Resultados de las mediciones de DQO cor~espondientes a la 
.· segunda etapa experimental en el RBR de 50 litros. · 

. w• 16 rpm; ~ ;. 1.18' d 

DQO l de degradac16n 

(mg02/l) por c4mara acuna.ilada 

6 525 

4· 814 26.2 26.2 (54.Bl 

4 400 6.3 32.5 (68.0) 

4 333 1.0 33.5.' (70.1) 

.. 0.8 .34.3 (71;8) 

... :-:4.9 39•2 (82.0) ... 
'. 

2.5 .··. 41;7 (87~2)' 

:·1~5.> • ... ,,:43~2::,.· .J~~·-,, 

' ... > ·\~4.7 (9~3.sr· ·- . 
•, .. ,. .. 

• . 45.5 . . ... (85~2) 

cioo.o)' . 
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" 

Tabla 4-7. Resultados de las mediciones de DQO correspondientes a la 
tercera etapa experimental en el RBR de 50 1 itros. 

w= 16 rpm; DQOi'= 6 406 mg02/1; 9= 2.5 d 

Cámara OQO % de degradaci6n 
(mg02/1) · 

por cámara acumulada 

Influente 6 406 

1 3 141 50.9 50.9 { 60.2) 

2 2 267 13.7 64.6 (76.4) 

3 1 976 4.5 69.l (81.7) 

4 1 725 3.9 73.0 ·. (86.3) 

5 1 667 0.9 73.9 (87.4) 

6 1 567 l.6 75.5 (89.2) 

7 ... l 396 2.7 78.2 (92.4) 

8 1 357 0~6 78.8 (93.1) 

9 1 218 2.2 81.0 (95.7) 

(100~0) . 

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

Comparando los resultados obtenidos en el reactor de 15 1 itros, 

en el 'que ocurre una degradaci6n secuencial de la materia org.tnica, 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 correspondientes a 1 os dos sistemas, .aquf se observa con mayor el!. 

ridad la degradaci6n en forma sucesiva. 

Como se dijo al principio de. este capftulo, toda esta experime!!. 

taci6n previa proporciona los fundamentos para la real izaci6n del disefto , .. 

del reactor bio16gico rotatorio de 400 litros. El desarrollo y la estr! 

tégia de este diseno se ver§ en la siguiente seccl6n. 

"'.-·-''- -

4.2 DISEAO DEL REACTOR~BIOLOGICO ROTATORIO. 

',-'--.,'_"; .. 

·. .' - ·:- ._:: . ' .<·,.· ' -... ·-. ' . ·. :/:·_ . ;.'. -,·· . .- .. ·.·;·_"'.:<\< _,;\':': __ · . ' 
Al igual que tocia· la)ragenierfa qufmtca, el dfséflO 41:~fstM1s :.'.'e· 

de ,tratUlftnto de aguas restdu~les se basa f!n. crttertos que ha~ surgid~ .¡.;'.{ 
la practica y de' la ·experimentact6n. · Las ecuiciónes existentes són empf- ' · '. ' 

ricas y desarrolládas 1 trav~s del an411sis de dato~ experfiÍlentales; 

En particular, para los RBRs, existen algunos criterios de dise;. 

no los cuales no esUn dados en forma definitiva por tratarse de un proce­

so novedoso en donde los fen&lénos' de la mtcrobiologfa y de lá Í>iOqufmiéa 
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11 llI 
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TRABAJOS PREVIOS 

llurán, 1983 O Pedroza~ 1985 e , 
Vr, J.3 49.0 

9, h. 6.5 28 

v. m/s 0.34 o.zs . ' 

. 2 
Adisco,m 0.72 7.09 

FirJllrd 4-8. f.ll'P~I ... (J; ~ l'UiRAMCI~ OOGANICA EN DOS REACTCRS 

BICK..OGlt:OS ROfATCIHOS, 



57. 

no han podido ser entendidos y explicados a profundidad. Los modelos 

matem4ticos han sido desarrollados para definir las relaciones entre las 

variables dependientes e independientes que intervienen en un proceso. 

Asf pues. todos lo.s parámetros d~ disei'io de los RBRs han surgido 

y han sido seleccionados de acuerdo a experiencias previas obtenidas en 

procesos similares. 

Por ejemplo. despu~s de un an41isis exhaustivo de los datos expe­

rimentales obtenidos en diferentes sistemas de reactores bio16gicos rotato­

rios. el Journal of Water Pollution Control Federation recomienda los si--­

guientes valores para ser tomados como criterios de selecci6n: 

No. mfnimo de etapas 

% Area sumergida 

Relaci6n 6ptima Volu~n/Area superficial 

Carga hi~rlu11ca 

Temperatura 

·Flujo del tanque de sedilllÍ!ntaci6n 

Equipo pára renoci6n de s61 idos 

4 

40 

0.005 m31rn2 para un influen­
te con una 0805 arriba de 
300 111902/1 ~ · .. 

O. so ·o 16 31 2d. · 1· :· • a • 111. 111 . para a --
. canzar un· efluente· con ·una·. :. · · 
DB05de 15a 30.~2/l 

13ºC a 32°C. 

32.6 m3
1111

2d ·para el efluente. 

Colectores inecanicos para 
s61tdos. 



Algunos de los criterios empleados para el diseno del reactor 

de biodiscos son: 

4.2.1 NUMERO DE ETAPAS DEL SISTEMA. 

58. 

El número de etapas que debería contener la unidad de biodiscos 

se decidió en base a la experimentación de los reactores de 15 y 50 litros 

estudiados previamente (Dur4n, 1983; Dur4n y Pedroza, 1984; Pedroza, 1985). 

En las curvas de las Figuras 4-5 y 4-7 puede observarse con bastante cla-­

ridad que el mayor porcentaje de degradación de la materia org4nica ocurre 

ºen las primeras cuatro cámaras. En la tercera etapa experimental del re­

actor de 50 litros se tiene una remoci6n de materia orgánica de 73% corre~ 

pendiente a las primeras cuatro cámaras contra 84.6% equivalente a toda la 

cascada. Evidentemente, estos resultados fueron los que llevaron a dect- ·, 

dir que el reactor de biodis.cos en estudio deberfa estar compuesto por.un 

maximo de cuatro cámaras. ademas. de que este nGmero de _etapas .coinctd~ c~.n 

· el recomendado pci;. el Journal of Water Pollution Control Fed.eration. ·· · 
_,, ~~, ,·;.' 

4~2.2 VOl.UMEH DE TRABA.JO •. 

Con la finalidad de tratar cantidades de aguas residuales cada 

vez mayores, una vez comprobada la eficiencia de los biodiscos mediante el· 

analisis de los trabajos anteriores, vemos que hay una .tendencia a aumen-­

tiir el volumen de trabajo como sucedió en los reactores de 5, 15 y 50 li--
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tros. Aquí, el aumento a escala fué de 1:3 y de 1:4 respectivamente. 

Para el nuevo diseño se decidi6 que ese aumento a escala fuera 

aproximadamente de 1:10, con respecto al anterior de 50 litros, con el pro~ 

pt5sito de lograr el escalamiento de un sistema de tratamiento de aguas re-­

siduales para la industria alimentaria que pueda ser extrapolado a otras r~ 

mas industriales. 

Se pens6, por lo tanto, contar ahora con un volumen de trabajo de 

450 litros de tal maner~ que fuera lo suficientemente grande para evaluar 

el sistema a un nivel mayor. 

4.2.3 SELECCION DE MOTORES INDEPENDIENTES. 

Ante los problemas de vibraci6n en el reactor de 15 litros ocasi.Q. 

nados por las articulaciones de la flecha, en elreactor de 50 litros se e!!!. 

ple6 una flecha de una sola pieza, sin articulaciones ... A pesar del cambio 

se continu6 con el inconveniente de que por tratarse de una sola pieza en 

donde• esUn ensamblados todos los discos, estos siempre tenfan la mf5111 ve'." 

· 1ocidacirotacional. Este arregle> provocaba que en las. d111Íra5 de>nde habfa .. 
··,.· 

mayor acumulaci6n de biomasa no pudiera ser removida con un aumento en la 

velocidad rotacional, exclusivamente en esas dmaras, sino que era necesa-­

rio prol>orcionar ese 111ismo aumento a todos los discos de la unidad de trat! 

miento. · 

Con la finalidad de eliminar esos probl1!mas y. además. para tener 
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diferentes velocidades de rotacH!n en las distintas dmaras, se decidi6 

proveer de un motor independiente a cada cámara. De esta manera se puede 

aumentar o disminuir la velo'cidad rotacional de los discos únicamente en 

donde sea necesario 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 diámetro y número total de discos se fij6 un va­

lor para la relaci6n VOLUMEN DE TRABAJO/AREA SUPERFICIAL TOTAL, de 0;012 

m3tm2 , el cual es mayor que el recomendado (0.005 m3tm2) debido a que se 

deseaba tener un volumen mayor con. respecto al área superficial para que C! 

da cámara sirviera como sedimentador y, además, como dma.ra de reacci6n. 

Esta doble func16n planteaba la posibilidad de recolectar peri6dicamente ta· 

b1omasa formada en las dmaras ¡ de manera sencilla •. 

La relaci6n de 0.012 m3tm2 y el volu111en total de trabajo de '460 

. ttri>s (valor exacto) requiere~> u~ ar~a superf1cfal de li/17 J~ · 
,. ' .. \ ... : . . . . '.,,.,' " ·- .-. '· .· ,:, . . ' 

. Toinando en cuenta las caracterfsticas de la (:finara y considerando 

que 'cada disco debe estar sumergido 40~. ~e ffj6 un tlNllo y rúlero de dis­

.cos de tal manera qué' ~orrespondfera a un dUmetro de 50. an. 

El número total de discos de 50 cm equivalentes al area de 37 .77 

m2 es de 96, los .cual es quedan repartidos en grupos de. 24 discos por dmara. 
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Por razones de disei'io y para tener un equipo, con un número total di' lOO 

discos, se instalaron 25 discos por c~mara. 

Las caracterfsticas y especificaciones finales del reactor de·. 

biodiscos de 460 1 itros se presentan en 1 a Tabla 4.9, 

La realizaci6n del diseño que lleva a conocer los par3mr.tros m!s 

importantes, en este caso del reactor bio16g1co rotatorio, es tan in•porta.n. 

te como la propia construcci6n mecánica del reactor. Aqui es donch~ deben 

tomarse en cuenta detalles que pueden parecer insignificantes pero que de 

alguna manera influyen en el funcionamiento del equipo. A continuación 

se describen los detalles sobre la construcci6n y ensamble del equipo. 

4.3 CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL REACTOR. 

Para la construcci6n del reactor se emplearon mater1.ales selec--.;. 

cionados de acuerdo á sus propiedades ffsicas y qufm'tcas. su .bajo costo y · 
' - . - . ·. . ·. ·¡·' ,. 

su disponibilidad en el. mercado~ . Dado que esté reactor de l>iodi~co.s cons·-·. 
· t1tuye. por sus. caracterbticas ~· er l>rototii)o pa~a el escalllll1enfo<de ésisíe 
··~ ·:•,< -_ . .'' • ''''"·· - . .' .. - •, ..• ;'· . "' . • . • ' . . '. , • •·. -

'· ..... ,'.de'.tratáiftiento dé aguas residuales a nivel 1ndustr1Í1. es de primorci111 . . . . . ~ ' . - . . .. ' . " . . 

importancia conocer cu•les son los materiales adecuados en cilanto a c.usto y 
.- .~ .. . 

propiédacles para cónstrutr un equipo~rentable. 

En la construcd6n de las dmaras se emple6 1Alntna de acr.r • inoxl 

dable por ser un matert~l inerte y que diffc11mente reacciona en condfcio--



'rabla 4..;s. · Especificaciones y caracteristicas del RBR. 

Número de etapas ó módulos 

Núl'lero .de discos/módulo 

Número tota 1 de discos 

Diámetro de discos, m 

Espesor de discos, m 

Area superficial, m2 

Volumen de cámara, m3 

Volumen total de trabajo, m3 
' . . . 

Relación Volumen de trabajo/Area superficial, m3tm2 

.% Area sumergida 

62. 

4 

24 

96 

0.50 

0.005 

9.61 

0.115 

. 0.460 

0.012 

40 

& .• n, 1s 

·:·,,;t.'0.160, o .. 2&.t~ ci.393 •· 
·'/. ,, 
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nes 6cidas o alcalinas. Adem6s, comparado con el material de acrílico y 

cloruro. de polivinilo (PVC) usados en los reactores anteriores, el acero 

inoxidable tiene un costo menor. 

Las c~maras son cuadradas de 70 cm por lado y tienen un fondo 

triangular con un ligero desnivel para que el Hquido, contenido en'w.:J~ 

terior, pueda llegar y fluir por el drene situado a uno de los lados de 

la c6mara (Figura 4-11) Todas 1 as juntas y uniones eran de sol da dura en. _ 

inoxidable y solamente en las partes que se ensamblaron despu~s se empleó 

sellador de silic6n. 

La longitud total del reactor es de 284.5 ·cm e incluye las tres 

separaciones de 1.5 cm que hay entre una y otra c&mara. La altura del ! 

quipo es de 150 cm co.n la particularidad de que puede estar colocado com-
. . . 

pletamente horizont~l o con cierto 6ngulo de inclinaci&n mediante el aux! 

lio de una plataforma que tenga .la inclinici6n deseada. En. la Figura ··· 

4~9;, se presenta~ las dimension~s .del reactor cuando ya. se encuen~ra en;. 

El volullll!n ·real de cada c.4mara es de 115 ·11 tros qu~ dan un ~~¡al 
de .460 litros cOl.o vCllumen de trabajo •. 

Los discos se fabricaron a part1 r de 1 lm1na de PVC. con la supér­

ficie completamente lisa y, para que h peHcula b1o16gica pudiera adherir_ 

se en fonna adecuada, se procedi6 ·a efectuar un rayado con el prop6si to de 

contar con una superficie rugosa. Para el escalamiento futuro no se rec~ 
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. mienda este material debido a que, por su alta 'densidad, requiere mayor 

consumo energ~tico que los materiales 1 igeros. En este caso se el igi6 

·con base en su durabilidad. · 

'· · El último disco de cada c4mara tiene una doble .funci6n. Sirve· 

como disco donde ha de fijarse la pelfcula bio16gica y como polea.· Para 

esto se fabric6 con un canal especial por donde pasa la banda que provi~ 

ne de una de las poleas del motor el cual, de esta manera, proporciona 

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

Para evitar que los discos se junten, cuando est4n colocados 

sobre la flecha, el equipo cuenta con tuercas o anillos de PVC de 1.5 cm 

de ancho los cuales van intercalados con los discos y hacen posible la 

separaci6n (Figura 4-12), 

Cuando se ha ensamblado y fonnado el tren de discos se colocan 

en cada extremo de la flecha un balero para facilitar el movimiento gh'a-

·torio. El montaje del tren ·de discos, en el interior de. la dmara se h! 

~e apoyand~ los baleros sobre las chumaceras ubicadas en los lado~ .dela 
: . ' . . . . ' . . ' ." . . . . ; ~ : 

c ..... ra, una·a c~éta lado, ccilio Se indici en la F.iguri 4-13. 

Las ·chumaceras constan de dos partes, superior e ·i~ferfor. La. 

parte inferior se fiJa mediante tres tornillos. a la pared de la c"'8ra y, 

de esta 'manera, sirv~. como soporte al tren de discos. La parte superior 
. . _ .. -. 

únicamente sirve para asegurar y cubrfr el balero. s~ ft.ia a la parte 

inferior mediante dos tornillos que entran en posici6n. vertical. Este a-
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rreglo facilita, cuando es necesario, la revisión del estado de los bale­

ros o el cambio del tren de discos con solo remover la parte superior. 

En la Figura 4-14, se presentan los 'detalles de la chumacera. 

Cada cámara contiene un par de ranuras horizontales situadas en 

· su parte superior. Estas sirven colllo medio de comun1caci6n entre las 

c!maras cuando ya están ensambladas y cuando el nivel del ltquido llega a 

esa altura. El ensamblado se hace uniendo la 14mina de acero inoxidable 

de las cámaras con los empaques de ·Pvc.y.tef16n y las placas también .de 

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

paques, asf como la 14mina de las clmaras contienen perforaciones para tor· 

· nillos de 1/4" con los cuales se asegura la uni6n entre una y otra clmara. · 

Los empaques de PVC y de tef16n quedan colocados en medio de las do~ 14mi-

' nas y las placas de acero inoxidable se fijan una a cada lado de las 14mi-· 

·nas por la parte de adentro de las c4maras. Este arreglo se observa cla- · 

:raniente en la Figura 4-15. 

!:··: 

En una de las orillas de cada cmara se enciienira soldada: una:, 

'placa metalica qUe sirve ccimo base para fijar el motÓr empleando plr.{~sto '. 

:cuatro tornillos de l/4''· 
;· ·.~'; 

Los motOre~ empleados son. de· nilfluflc.tura alelllna~ 

':~¡ 1 JOO rpm con un ·faetor de pot~ncfa de o.as. Adel-'~ cuentan con un 

:ststema de tres poleas sobre su flecha, p~ra proporcionar tres dtfere~tes 

velocidades.de rotact6n a los discos. 
' .. . ·:" :,.. :·~ 

,.l, . ,,·, 

.. 
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Para 1 a al imentaci6n del infl.uente se cuenta con dos bombas pe­

rjst41 ticas Multifix Constant las cuales suministran un flujo variable e!!, 

tre i.'o y 10 l/h. 

. ' 
Con. la colocaci6n de los motores y de las bombas de:alimentaci6n 

se termin6 el montaje del reactor. . Para la continuaci6n de la siguiente 

etapa de trabajo. que seria su arranque, se efectu6·uná revisi6n de todo 

el equipo asf como del funcionamiento de los motores y de las bombas ali-­

mentadoras para evitar retrasos por fallas de tipo mec4nico al iniciar su 

operaci6n. De esto se ocupara el siguiente capftulo. 

·/ 
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V. ARRANQUE DEL REACTOR BIOLOGICO ROTATORIO. 

Como se dijo al principio. durante el procesamiento del mafz, · 

tanto en las plantas de producción de harina precocida de mafz para torti­

llas, como en los molinos de nixtamal, se generan desperdicios s6lidos y 

efluentes lfquidos (nejayote) que contienen materia org~nica disuelta y en 

suspensi6n, provenientes del material biol6gico del alimento. Al ser a-

rrojados estos desechos al medio ambiente (agua o tierra) crean problemas 

de contaminaci6n ya que generan gases cuando se encuentran en condiciones 

anaerobias o altas demandas bioqufmicas de oxfgeno cuando se encuentran en 

fuentes acufferas. La nixtamalizaci6n se definfa como una lixiviaci6n em_ 

pleando una soluci6n alcalina de hidr6xido de calcio. Las proporciones 

varfan ligeramente dependiendo.del grado de dureza del grano, de la pureza 

de la cal y de la reg16n de consumo. · Esta tfcnica de lfxfvfaci6n se lleva 

ª·cabo con objeto de eliminar el pericarpio del grano, hidrolizando las h.! 

.111icelulosas. Durante el perfodo .de reposo (Figura 5-1) o remojo es cuande> .. ,, . . ' . . .. ~. . ' 

. s~ llevan.1.cabO 11 1111yor par~·: «fe las reaccf0nes quf11tcas i el grano absor 

~.c1si· e1100I c1e su> peso~" igua, h•c:ifndose 1111s. suave:y i1cn1tand~ 1~. 
~ ., "_.. . :_ ':·": _: . ' ' ·. . '.-· . ·.. . . 

llC)lfendl. Finalmente estas reacciones quf11icas hidrolizan tllllbifn parcia! 

mente, las. protefnas y carbohidra.tos presentes en el endospenno y germen 

del grano, lo que ha~~ que la masa resultante de la 1110lienda del grano cocf 

do sea lo suftcien~etnente manéjable como para pennitir la produccf6n de to.r 

tillas. 



Fig, 5•1. Diagrama esquemlitico de la, nixtru;.alizaci6n: 

en un.110lino ·tradicionai. 

NIXTAMALizACIOB• 
'l'-80-90°C 
Q-20-60 aiin. 

REPOSO 

(9-4-12h) 

AGUA 

---AGUAS DE LAVADO 

' 72. 

CLARIFICACION 

•wixt~llzaci6n y ne~~Ot~is~n palabras ac:ulladu dei~~u~tl· •. 
d~ la5 falce~ nextlit11ceri1~~ de cal/tu:a1l.i-ma~a' de ·~'t'i c~ciün~ 
dy~h• c'ril.dó O COGl!o aguada )" atl• ll{:UD." Eri c~ntrowrica" Se CO· , 

noce a ia. nixta111aÜza.cl6n' como nezquizado~ unti pnlabr11 trunbicn 

de orii;éri nl\huatl ,' 
.. "!''. 
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Dado que el reactor bfo16gico rotatorio constituye un equipo 

rentable, tanto por su eficiencia en la purificaci6n de efluentes carbo­

náceos como por su producción de biomasa, se seleccion.aron las aguas PI"!!. 

venientes de la nixtamalización del mafz para evaluar su comportamiento. 

El diseño del experimento para evaluar el efecto de las dife-­

rentes variables de diseño del reactor, tales como la.velocidad rotacio­

nal y las cargas hidráulica y orgánica sobre la capacidad de purifica--­

ciOn de las aguas residuales tratadas y la producci6n de protefna micro­

biana, tanto adherida en los discos como suspendida en la soluci6n se b! 

s6 en el siguiente programa: 

l. Efecto de la velocidad rotacional (w) en el grado de purfficaci6n de. 

los efluentes (tres niveles). Variables fijas: carga org¡nica·(s, 

en gC 6 g02 (DQO) por litro de soluci6n) y ttetiPo de residéncfa (8, 

h) (tres ritveles). 

Efeeto de la concentracicSn de sustr~~os en sÓ1Uct6fi'.o c•rga orglntca ....... . 

·<s>· C~!i~tl-<I ritve1e1r~ · :v,•díblefttJas:··ve1~~·dro~~1~~1·:~(w);~ .· · · 

tieinpo de restdench (9). 
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3. Control del sistema (an§lisis rut1nar1os}. 

L M H1 J V• 
J' 

pH pH_ pH pH pH 

T T T T T 

OD OD OD OD OD 

DQO S61idos 0805 DQO S61idos 

NK Manten. Manten. NK Disponibil 1dad 
Motores Bombas de nejayote. 

5.1 ARRANQUE DEL EQUIPO. 

El arranque de los reactores se,h1zo con agua para detectar po-~ 

sibles fugas en los recipientes o fallas en los motores. Tlllbtén se •i--
. ' . . 

dt6 elvolllllén real cte trabajo de cada dmara y las velocidades de r0taci6n 

·· Poiea~utll. 
' . ' ... 

Polea intennedia 

Polea grande 

sistema lleno con lfquido •. Est11 velocidades Sori: 

Velocidad 
rotácional 

6 ,,. 

Urpm 

15 rpm 

·• · (Yeloetdad ··. 
. perifértc1) 

~ 
(0,16 11/S) 

(0.28 11/s) ·. ·. 

. ..! (0.l!)J 111/S) 



5.2 CONDICIONES EXPERIMENTALES EN EL ARRANQUE. 

Para fijar las condiciones de operación en el arranque, se tomoó · 

en cuenta la última etapa experimental del reactor de 50 litros (pedrozá, 

1985), cuyas condiciones de operación fueron: 

w= 16 rpm, DQO= 6 406 mg02/ l , Q= 2.5 d 

75. 

Bajo estas condiciones el RBR de 50 litros operó eficientemente 

por lo que se decidió que el nuevo reactor, a manera de continuación, empez! 

,ra con una carga orgánica mayor. Esta carga fué de 9 000 mgo2(DQO)/t 

( 50% mayor) • 

El flujo total del influente se _fijó en 10.t/h. De esta manera, 

la proporción nejayote-agua en el influ~nte se ajustó de acuerdo al contenf· .·• 

do de ·Ílllterfa orgánica del nejayote disponible, medido cO.O demanda quf•fca 

· de oxfgeno. Este valor era de .20 834 111902(DIJ())/l • 

. . > .· .. <.e . y· ..•... ··•.· 

.• Qinfluente total = 7l agul/h + 3i neJaiote/h· • lOUh 

e..es1dencf1 • 46;7·h 

w . = 0.28.m/s (velocidad iritenMdia) 

(Ver Tabla 5-1) 



Composici6n del nejayote procr:·dt'nte de los molino1> · 

<le n 1 x ta.mal. 

PARAMETRO 

pH 

Alcal:i.nidad · 
(mg CaCO/l) 

Conductividad 
(wnho/cm) · 

: ' DB05(aig02/l) 

DQO (iftgo2/l) 

Nitr6geno KJeldahl 
(mg·. N/l) 

F&sroro total 
. (mg P/l) 

TOTAL 

l.1.5 

2700 

1500 

7875 

21280 

291 

NEJAYOTE. 
SOLUBLE 

.11.5 

6750' 

18560. 

271¡ ',·: 

. - SUSPÉNDI.DO 

. ' . ' -

180 

.. 
~125 

.¡" '~- . 

· .. rr':"-:' 

76~. 

. ~ ·' . 
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A los pocos dias de iniciada la operación comenzó a formarse la P! 

licu.la biológica activa sobre la superficie de los discos y paredes del reaf_ 

tor. Cuando la peHcula habfa alcanzado un espesor mínimo de 150 Jl se eva-. 

luaron pH, temperatura y oxigeno disuelto (OD) dé la solución en cada una de 

las cámaras. Los valores de 00 fueron muy bajos (menos de 1.5 mg02/l). 

De acuerdo con lo reportado en la literatura sobre el efecto de la velocidad 

rotacional sobre la transferencia de oxfgeno al sistema, se aumento la velo­

cidad de rotación a la más alta posible con objeto de mejorar la aeración. 

El aumento de velocidad rotacional ocasionó que se desprendiera algo de bio­

masa en algunos discos. 

A pesar del aumento en la velocidad de giro de los discos, las 

nuevas mediciones de OD continuaron proporcionando valores muy bajos. Si 

1111.1ltáneamente, empezaron a presentarse fenálllenos evidentes de los procesos 

de anaerobiosis que se estaban llebanclo a .cabo en el reactor. Esto indi--.·,; 

caba que al sustrato liiiitante en este caso era el oxigeno; 

. "'·. . .:· .: :.~, . 

$~'f; /ANALISIS DEL PUL~ y il>l>IFICACloNES PllÓPÚESTAS; .• 
···:"?, ,,,·; 

. . 

uno de los posibles 11ec:anismos de l'llOdificaÜ6n del sbtma era· 

. a.-entar el tilllPO de residencia ·del UqUtdo en el reactor para que, C:~n- 1a .. 

11is111. aeración, la ..ateria orgánica pudiera degradarse. 



5.4 CONDICIONES EXPERIMENTALES MODIFICADAS. 

Fueron las siguientes: 

Qtotal = 2 t nejayote/h + 4 t agua/h = 6 l/h 

g = 77 .8 h 

DQO = 9 920 mg02/t 

w = 0.393 m/s (polea grande) 

78. 

No se planteó la modificación de la carga orgánica que, eviden-

·;,y temente hubiera reSue~to el problema, porque esto significaba diluir más 

1 os efluentes. 

Bajo estas condiciones de operación, se presentaron los siguientes 

problemas: 

00 muy.bajo en las cuatro cámaras (anaerobiosis) 

. Demasiada ac1111Ulaci6n de bfom~s~ en. las dmaras 3 y 4~ colftc(co.nsf!CUÍ!n~ 

cfa dél desprendimiento de la biomasa de los discos de toda 1á cascada. 

·Alta viscosidad Je la. soluci6n d~bfdo a la anaerobiosfs (fen6menó simi­

lar al que ocurre en las fcnnentacfones), que ocasionaba que las bandas 

patinaran y no proporcio,Mran la velocidad rotacional adecuada al tren 

de discos, creando un circulo vfcfoso .. 
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Olores desagradables debidos a la generaci6n de metano y ácido sulf­

htdrico producidos por la metabolizacf6n anaerobia del sustrato. 

La alta viscosidad de la so1uci6n y la acumulaci6n de biomasa provo­

caron inclusive que algunos 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 la biomasa microbiana 

i) Liofilizacf6n. 

if) Secado en estufa a 60°C. 

(b).Sedf11entaci6n. 

L~s prllebas de secado por 1 ioff n~ac16n dierorl.:desde el ·punto de 
--· . - . . - . . . - -- : ·- _,_,,, . -·' 

• ·:_ •.• , ,';iy.1sta. orgariolEptico,·_· Ptoduétos·.al.tllM!nte ac~pt~bles ._ ..•. E·~·,.o ocurrt6• con·_ 

·. ,i;~:¡t~,~~I·1~~t:.:•L'.'W'' .. ~ ·~~ üo -.tó, ~ttwo cOost~·~ 

Respecto a la prueba dé ve~ocf~ad de sedtmentact6n. no fuE pos1•­

ble medirla ya:que la btomau generada en condfctones 1n1erobtas fonnaba 

lodos hinchados con un fndt_c~ de .sedtmentact6n tal que no permitfa su se--

paraci6n por lllEtodos med11ic.os o ffs t cos. lncluo;fve '~~ realizó una prue . .. - . ,, . .. . -
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ba de centrifugación del efluente del reactor a 5 000 rpm durante 10 minutos 

sin que se obtuviera un sobrenadante claro. 

Ante estas .situaciones se hizo un análisis de los problemas prese11 · 

tados para pensar en posibles modificaciones estructurales al sistema. 

5.5 EFECTO DEL.SISTEMA MOTORREDUCTOR. 

Considerando a la velocidad rotacional como el parámetro que con-­

tinuaba afectando al sistema por falta de oxfgeno, se procedi6 a buscar una 

modificación que aumentara substancialmente la velocidad periférica. Esto 

significaba que las otras variables, como carga orgánica e hidráulica se 

mantendrian constantes. Una modificación simple consistió en eliminar el 

último disco, donde estaba retenida la polea y sustituirlo por una polea de 
- -. - - - -- - ~ : ' 

menor diámetro y u~a banda de menor long;tud para aumentar las revoluciones 

pÓr 1111nutodel tren· de discos. 

· rotaéión. fueran .aliOra de: 

'. . ; 

Polea inter'lll!dia 

Polea grande . 

Con esta modificadón 

. 9 rpn (0;236 111~{ 

16 .,. (0.419 Íll/s) 
-·-,-- ' - '. 

. scfa:aUi.ent~ . 
451.ai.ento 

. 401 allliento; 
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5.6 NUEVAS CONDICIONES DE OPERACION. 

Se reinició el experimento con las s.iguientes con~ic,fones de 

. operación: 

Qtotal = 2 l agua/h + 4 t nejayote/h 6 l/h 

g = 11 .a h 

w = 0.550 m/s 

Se reajustó la proporción nejayote-agua para mantener una carga 

orgánica similar a las anteriores, ya que el nuevo nejayote, tenfa menor 

carga org4nica que el obtenido para los experimentos anteriores (Tabla 5-1), 

Esta varf~b11idad se debe princtpa~mente a las éaracterfsttcas ,de.l grano 
. . . - . -

(dureza, proporci6n de granos rotos, variedad blanca, amarilla.o proporci6n 

de Ja mezcla de lllbos, etc.) i a los ,ti~s de cocc16n y de ~j~ dados. 
,: ••• ••• ' •• • • ,·.,,_ •• " • •• -·- ,·. > • ,. 

,, t 1~p~rd6nde c1ly ,ll fact~r,h ... no. 
"'-· ·: -~,- ·- '-:,; . ," 

,, :Dl~P.,.~ de. uné>~ dfas de operactcSn~ una vez qu~ elllM'zcS ,a Jonnarse; 

. 1~ btopelfcuh~ los probll!llllls de, 1~ eta,pa antertor volvieron 1 presentarse: 

'El ~xfgenó di,suelto conttnuaÍla muy bljo (menos de 1.5 11g/l) 

. La soluci6n empezaba a volverse nueva111ente viscosa, obstaculizando la 

adecuada rotácfón de los !Ho;cos. lnclUso Jos inotores dejaron de fon.: · 



82. 

ctonar ·en·varias ocasiones por el esfuerzo efectuado. 

Mal olor en. todas las dmaras • 

. Para verificar si la carga org!nica era demasiado alta para el 

•· sistema se modificó Esta, asf como el ti~po de residencia (carga hiel;¡.!!. 

lica). Aquf era evidente que la aeración no podfa ya ser all'IM!ntada. 

Las condiciones de operación fueron ahora, 

Qtotal • 4 lagua/h + ll. nejayote/h • 5 l. /h 

Q • 93.4 h ., . 

·w • o •. sso. m/s 

DQO • 3 130 1!19<>2/ t 

· Í>espuEs del. perfodo de maduración. Ja caríttdld·de odgeno dtsuélto 

.•• era de,) .54··n1go2it < 'Jst~valor ·.1111>1 '•e~~ tod•~f~' co~1ctones de ana~rób1Ó­
.. sis~ : :c~~fderando•;q¡,e .. 1~··carga org4ntca se redujo al ,301 de la qué sf! te--

. · .. ,;-.·~·.•·········· nfa.·anteSy que ... 1•·.car;a·htdr4uHca ~ra··¡Ubtfn un.•pocolenor 'deb.fa.espe~ar- .. ···"·· 

~·.~ :.~;; 
Y)·· '.íntes/~~¡tlritacl.rtdaéfllor el allllntod.'vtscostdad''cle la· •01ud6n. EsP't- :,} 

- ..... " • 1 • ' • • - •• ~ • • ' • • • • ~': •• ' - • • - • - • 

. ; Cfftc"!énte en las .~squfjils de lH cfmaraf podfa V~ne .l'a ICun.tlictón de IS~ 
i-1• yb10llllsa que ~~~enf~ poca lllO~tltdad. ·. Esto deC:t~icS: plante11{estu-.·· 
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5. 7 · EFECTO DEL MEZCLADO. 

.. :, 
'.: 

.. 
Para verificar el efecto del mezcládo dentro de las c&uras se 

introdujo una corriente deaire en h primera cimara, que es la que recibe 

la mayor carga orgánica. Este ·factor mejoró notablemente, no s61o el CO.!!. 

tenido de oxfgeno ·disuelto (mayor. de S mg02'1) .~ri .1a soluci6n sino las ca~ 

racterfsticas de la biomasa en suspensi6n, qu~ presentaba propiedades. de 

sedimentación. Para mantener este nivel de aeración, la única alternativa 

posible era la de reducir el volumen activo de c.ada cámara para que el s1! 

tema .de rotaci6n del tren de discos pudiera agftarlo adecuadament~. Ori• 

ginalmente las chiaras se construyeron para servir. a un doble prop6sito: 

Como clmaras·de reacción. y como sedimentadores~ Desafortunadamente, el 

arreglo 

0

trfirÍgular del fondo creaba zonas en lis que nene tenfi turbulen-
., .:· . . . . . . ·- -.·. . . •. . . . . .· .. - ' . . , . 

. . ' cia'(zonas. anaeiobfas), especialmente. en las ··~squinas y. cerea .,. drene de 
·· 1a c·llna~a. ~~~ é11~. se.plin~6 la intr~u~¿t~n d~ un·-~b~e·f~~ ~t~r-~ ;: 
·., , i ".- < • • • ... - • '•:::: • •••• • • • •• : • ... :.. • • ' • -· •• ~: • ''· • ,• • :. •• : • • : ; • 

>::nlllaCio Cíüe Siennttiéra. 8ni>1éia". ias'cñlras{ifur~nte' 1a.d~9raclaci.6n 111i'C:ro-~ ... 

d.1•.ntadores 11:rém0ver el dob,e'.fondo· st. se~:•s,abl; .. :· . ' ,,. . 

"';--., 

. .. " . . • ,>i' - . ' . -,: :· . _ .. -- -... : ' . · •. ~' . ·_ - . '( 

'Esta lliOdiffcacfón COl\llev6 un cimbto. en li'relactdn. entre el •rea 

superficial de: los discos y él volumen de tas cinarls~ De lcúerdo cori el 

· di sello origf nal, la relacil5n v~lumen-irea era de 0~012 JA3 /rl y ion este. 

cambio se obtuvo ~~ valor de' 0:0064 m3 /m2• la.s Figuras s~·2 y 5~3 corres­

•· ponden a esta,inodtficaciGn estructural. 



r ............ ., ... 
• "! 

l 
• L A•TA .,.. ..... 

i'f ... t •• t•t .. f't •• .• • . !' ; t't .· 

r .• 
··:. . . ;.· .• 
. ~ . ~· 

........... 'º'ª" ....... ~ .. ., .. ~..... . .. , ....... ·. . 

WllTA e•e eHT• 1:.1 

Ple. 1 •1 ............ HTllUITllllll. A LM ...... aftl. "" ••aen• 

' ~ " . ;',,..;·. 



+ " 

VOL•M•• • t.ta 1t1. 

, .. -" 

'.·.'· 

P&e. •·•· 11•••1cac10N H'l'8UCTU•a&;; •••• •• AN•cta• LAI 

···~· 81• ·&elTAll .. ,, 

as. 

'i,· 



86. 

J_. : Las velocidades de rotación se dejaron ~in· c.3mbfo al~¡uno y el 

nuevo volumen de trabajo del reactor es de 248 litros. Las condfcíones 

. de operaci6n; ahora son . 

Qtotal = 4 e agua/h + l t nejayote/h = 5 f/h 

g = 51.49 h 

w = 0.550 m/s 

DQO ,. 3 130 mg021 l'. 

Obviamente, la disminuci6n de volumen ocasiona par.1 el mismo ga.!_ 

to hidráulico, una reducción en el tirmpo de residencia de los efluentes 

del reactor. Bajo estas condic1ones de operación, cuando la pelfcula de 
' . ~-

bi omasa atcanz6 un espesor aproximadamente de 150,u. se tONron mediciones 
' . 

de.oxf~enod.isuelto que diPron valores arrib.a de 7JM/}2/t.•' Estos va1ores· 

hin pennanecido constantes ciuran'te .el tiet11PO que lleva functollando el re11 ' "· ... ,- · .. '. ' . . .. . . . .. '· ·. . ·.·,. '. '· 

.t~rino se han presen~ado 11 í>rot>leiilas'de ctesprendtmtento de:tl~~s·a,'~t 
'::ct.·~u.entó de vÚ~ost'd•d en ·,. 's~1~~i6n. ta;nflOc~ 1111ios 01~".es o'i~lglÍn otrÓ 

~f~tau de, anaerobfosfs. De hecho~ las c~rit~terfsticas d~ la. bfo!Ílasa hin 

mejor1do sustancialmente. La vPlor.fdad de sedtmentaci6n puedl! ahora cal-

. cutlrse con bastanté precfsi6n • 
.. ' 

ff fndice de <;edimPntaci6n de lodos (SVi) E'<i el vollnn en mili· 

litros ocupado por un ~r~1110 dr .bfon~sa después de haber sedi~ntarlo por· 
'· '. ,' ',,I . : ., 

Jll minutos .. Und muestra de un lftro es cnl~ctada del efluente y ,se d,eja 

.,:. .. '.; ': 
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sedinicnt.ir por 30 minutos en una probeta yraduada de 1 000 111 .f. El vo--

. lumen ocupado por la binn1asa es reportado como '.'. ó tr.( sedimt'ntados. 

El ISL, fndice de s•~dimentación de lodos (ISL o SVI como se le 

conoce en inglés, "sludge volume index") sirve para conocer el tipo de 

partfculas o lodos que existen en la solución de acuerdo a su velocidad 

de sedimentaci6n, y la cual est& relacionada con la densidad de la par--

tfcula. Un valor de indice de sedimentación alto indica que se tienen 

lodos hinchados de baja densidad, los cuales son ejemplo claro de un tr!_ 

tamiento biológico inadecuado. Los lodos con velocidades de sedimenta­

ciOn adecuadas tienen valores entre 100 y 150 mi../g (valores empfricos 

detenninados experimentalmente) (Kynch, 1952). 

En la Figura 5-4 se presenta la curva de Kynch para la b1ornasa. 

El. valor del indice de sedimentación es de 136.6 m /g, calculado como sigue 
' . . . . - . . . ' ' 

Vol'u~e,n a 3o min, mt/¿ 
ISL •-. ...;,;;..._;.;..~--~-'-~::....;..- e. 136\6 llt/9 

g sólidos/ 

; . . . 

El valor de 136.6 mt/g obtenido sella la que el tratamiento esU 
' ' 

~iendo adecuado y que puede continuarse con la exper1mentac10n propuesta. 

En el siguiente cap.ftulo se hace el anal is1s de. los resultados 

obtenidos dura~te el tiempn que llr.va operando el sistema. 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION. 

Para llegar al funcfon111iento adecuado del reactor bio16gico ro·- . 

. tatorto~ f~f ~ecesarto hicer diferentes lllOCltficaciones al sistema. ·Por un ·. 

· lado, se modificó la estructura del equipo y. por otro, se variaron y 110df­

. ficaran las distintas variables de operact6n. 

6.1 .. tl>OIFICACJON ESTRUCTURAL. 

Dentro de las modificaciones correspondientes a la estructura del 

equipo, primeramente, se redujo el diámetro de 1;: polea que funciona com 

• disco y posterionnente, se redujo el volumen de trabajo. En la Tabla 6·1, 

se presentan las caracterfstfcas del reactor despµé~.de efectuada la nmdi· 

ffcact6n estructural. 

La 11>dffi~ci6n del diá111tro de la pol~ se hizo con l• tntenéf6n. 

de hicl'elll!ntlr 11 velóctdad de rot~cf6n de los discos, ·10,r,,ndose el,si-.--­

. gufente llnlftto: 

·· .. POI.EA· ORIGINAL POLEA QIFitADA 

w. rpli. · V, 11/S w, rpm . v, •Is % 

6 0.157 9 0.236 50 

11 0.288 16 O.Cl9 45 

15 0.393 21 n.sso 40. 
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~1 volumen de t~1bajo se dismimyO de 460 1 248 Htros. La·. 

dismfl)Uc16n ·por <:!mara fu~ de 115 1 62 1 ttros. 

. . . 
Tabla 6•1.. .Especificaciones del réac~or antes) despufs de la· mod1f1-:- · ·· 

caci6n estructural •. 

Namero de 'etapas 6 modulos · 

Nam. discos/m6dulo 

Area superficial, m2 

D1111etro dÍ! :.discos, m ·: .. - ···-' ......... . 

Esjiesor de discos·, il 
. . . 3 

Voh•n/~llnlra, m . 

ORIGINALES 

24 • 

9,61 

o.so 

. o.oos < 
f .. _,: 

. . o.ns 

ESPECIFICACl<*ES · 

FINALES . 

4 

24 

9.61. 

0."50 

·o.oos 
·. 0:062 

·• . Vol~men .• -tríbaJ~·.- ml · · · .· 
' ' ~ .. ~-

Re 11~ ten vo1uilln1Are1s~~rffcfil , .• ·.· ·· ·· . 3 2' ' .. .. . . ' . . . '' . ,. " ·0.012 

v, m/s .0.16; 0.29, 0.39 . 

'· : 16. 21 · 

0.24, 0.42, O.SS 
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. 6:2 . MANEJO DE LAS VARIABLES DE OPERACION. 

Aqu f es tan cQnprendidas la~ dife~~ntes varfacto~s: que Se hici!, . 

rori. a" 1,a veloct~d ri)tac1oni1 •. a· .las cargas organtc~ e h~drlult~a y a. los 

dÚerentes· par&metros de d~sefto ·~el· reactor~ desde su operac16n con las 

dtniensiones odgfnal.es hasta llegar al func1on1111tento con' las car-icterfs-

· ttcás finales. Todas estás experienCtas se resumen en la Tabla 6-2. 

Anal tzando las condiciones de operact6n y valores .obtenidos en 

el arranque puede verse que el reactor, con las dimensiones or1gtn1les, 

no. funciona con cargas org&ntcas e hidr•ul1cas .altas, nt 1dn con aumentos 
' ' 

'en la velocidad rotacional de hasta cast un 50%. · Las diluciones efec--

tuadas no proporcionaron resultados satisfactorios y lo único que se es­
taba haciendo era au111ntar el fluJo del reactor 1 diluir el ne3•10ttt• 

.. La alternativa de modfficact6n·de1 volu .. n di lis cllllaras .del retc~r se 

seleccton6 caino consecuencia obvfa de los proble.s presentidos por ef~ 
~o del illezclaélo hetelio9f~~ y fsta sr tu• 1~ert1da, puis 11 elt~t~~ lis . . . ' ... '· - . '-.··.,:. . .,·, .. " . .'- ····' ... ·. ' ·" . ···. 

ZO~H ·--trtas• .del fondo·. tr1ingul•~·· orfgtnal· St ;1ogr0· UM .•J,ctr egt~--.·. • 
e~.~ni ~\pésar ele ~~ ésto ~IÍéUln~11ntea .. l1'r.teifdad de •'*jal' u~fl! . 

··Jo 1111,YOr,a travfs dt1 re~ctor por h reduccidn del volllllltl! de trabajo • 

. . Puede observarse tlllbtfn que 11 ~1aci61tYOUlb OE TRABAJO/ 
.. 

AREA SUPERFICIAL TOTAL, de 0.0064, obtenida con la •ocHf1cact6n del vea•• 

u''l(ln se acerca mb al l"ecomendado de 0.005 m3/m2 y esto ex1Jlic1 el por--
e,. . .>, ·, ' 



" 

Tabla 6-2. Pruebas experimentales donde se manejan las cl1ferentes variables de. oper•cfc5n. 

2 3 4* 5* 6** 

Qtotal 10 10 6 6 5. 5 

:9res1dencia, h :46.7 46.7 77.C 77.8 93.4 51.49 ·, 
. ' 

: ~· mg02ll 8929 8929 9920 9500 ·3130 ,· .3130· 
" 

" '" 
¡ .. 

· w, .rlJlll ~in11(,1 ) 9 ,5····· 21 ',•' 21 21 

v, ms71 0.29 0.39 0.39. . O.SI· 0~55 O.SS 

' ' " ' . ' ' 

* Primera 1110dtfi.cactdn estn1ctur11 donde se rewJo el dtMtro dt 1• polea; 

** Operactdn con las clr1cter'5ticH .finales. Incluye 11 prillier• 1Ddtfic1t6n. estructural y la 
reducciOn del. volumen de trabajo. ·~ ·· , · 

• J.·, 



qué del mejoramiento en el sistema; . Mas aún, los valores de oxfgcno 

disuelto mayores de 7 mg02/1 y e1 valor del 1ndice de sedimentac16n de· 

lodos de 136.6 ml/g, confirman que el' sistema ~su alcanzando su régi­

men petmanente y est4 1 is to para continuar con el programa experi~ntal 

propuesto. 

93. 
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VII. REéOMENDACIONES. 

se considera pertinent~ llevar a cabo el disello"ex¡)erfmental p~ 

puestó modificando_ las cargas org&ni.ca e hidr.fulfca y la velocidad rotacf~ 

· Oll para continuar estudiando. el comportamiento del reactor bio14gico rot! 

torio, .ya qile se encuentra funcionando de manera adecuada. 

Respecto a la biomasa que se est& produciendo, cuyas caracterfs· 

tfcás ffsicas han mejorado notablemente, serfa conveniente probar varios 

mftodos de secado para encontrar el ideal. tanto desde el punto de vista 

.de ingenferfa-costo como de .calidad nutritiva y organolfptfca.· Los méto­

dos a eváluir podrfan ser el secado ·por aspersf6n y el secado en diirolas . 

. .. AsimfSlllO, es conveniente ~scar 115 condiciones 6pttmas de secado (tfe!llPÓ 

de residencia en el seeadó~. temperatura del aire de secado, gasto, etc.) . 
.. '. . . . . . ,. . 

qUe afecten en fonna mfnima las caracterfstféas organol•ptfcas y. nutrftf~;. · 

VIS de 11 biClllll~I intcrobfalll y que no encarezcln el proceso~ . . 
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