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ABSTRACT

Wastewater from the alkaline cooking of maize (nejayote)
mainly contains organic contaminants with concentrations

20 times above those found in domestic wastewater. An
anaerobic packed-bed reactor with a capacity of 11.5 liters
and 4 cm Pall-ring packing was used for the treatment of
nejayote. Results were obtained for different conditions of
organic load and retention time. These results show that
91 percent of the organic contaminants of nejayote were
removed in a 3-day retention time. Biogas production in the
reactor can be considered as an important secondary energy
source for the processing of maize to obtain tortilla. The

treated wastewater can be reused in the cooking of maize.



RESUMEN

. Las aguas de desecho de la industria del nixtamal (nejayote) con
tienen contaminantes de origen orgédnico, principalmente, en
cantidades aproximadamente veinte veces superiores a las

aguas de desecho de tipo doméstico. Se estudid el tratamiento
Gel nejayote en un reactor anaercbio empacado con anillos Pall

de 4 cm y con un volumen Gtil de 11.5 £. Se obtuvieron resulta
dos de la operacidén del reactor bajo diferentes condiciones de
carga orgénica y de tiempos de retencidn hidré&ulica. Los resul
tados indican que es posible eliminar el 91 por ciento de los
contaminantes org&nicos con tiempos de retencidn hidr&ulica de
tres dias. Como un productp secundarib del tratamiento en el
reactor se obtiene biogads, el cual puede ser considerado como una
fuente secundaria de energia en el procasamiento del maiz. Finai—

mente, las aguas de desecho tratadas son factibles de ser reutili-

zadas en el cocimiento del maiz.



1. INTRODUCCION

1.1 Problemdtica

El gran problema que representa la escasez de agua en el pais,
sobre todo en las zonas urbanas, ha originado»la bfisqueda de
fuentes alternativas. Una de las econémicamente mis viables,
en caso de que no se requiera agua potable, son las aguas resi-

duales tratadas.,

En México, la principal fuente de alimento es el maiz, el cual
mediante volverlo nixtamal se reblandece, permitiendo su mo-
lienda en hGmedo para la preparacidén de tortillas. El nixtamal
requiere grandes cantidades de agua, a la vez gue produce fuer-
tes cantidades de aguas de desecho, conocidas con el nombre de

nejayote.



El nejayote es abundante en material orgdnico e inorgénico, el
cual puede encontrarse en forma soluble o suspendida. Si se
considera que por cada tonelada de maiz convertido en nixtamal,
se producen aproximadamente 1.6 m?® de nejayote y que en México
se destinan para consumo humano 13 millones de toneladas de
maiz/afio, la cantidad de nejayote es de aproximadamente 20 mi-

llones de m3/afio, o sea 55 000 m’/d (Gonzdlez, 1984).

Los dafios gue el nejayote puede producir y estd produciendo en

el medio son enormes.
1.2 Objetivos y alcances

Se pretende conocer la capacidad de purificacibén del nejayote
en un reactor biol6gico anaerobio empacado, mediante determi-
naciones analiticas de las sustancias consumidas y de los pro-
ductos metabb6licos originados en el sistema. El1 consumo glo-
bal de contaminantes orginicos se determina por la demanda gqui-
mica de oxigeno, y el consumo y produccidn de &cidos orgéniéos

y gases por cromatografia de gases.

En los siguientes capftulos se describen los antecedentes his-
t6ricos del uso del maiz, los principios en que se baga la di-
gestibn anaerobia, los equipos mds usados, y el trabajo de in-

vestigacién realizado.



2. EL MAIZ Y EL NIXTAMAL

2.1 Anfecedentes histlricos

La evidencia arqueol6gica mds antigua del mafz data de hace
aproximadamente siete mil anos en la parte central de México,
Yy se calcula que dos mil anos despuds se cultivaba de tal ma-

nera que se convirtid en una actividad obligada.

Actualmente, se cultivan hibridos del mafiz, con diferentes

caracteristicas nutritivas y diversos valores agricolas.

De los cincuenta y un grupos &tnicos productores y consumido-
res de maiz en el continente americano, los siete principales

utilizan la coccidn alcalina, o proceso para nixtamal, previa
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consumo, mientras que los doce grupos menos desarrollados,

cuanto a produccidn y consumo, no emplean dicha té&cnica.
los grupos é&tnicos donde el maiz es el elemento mayoritario
la dieta y no se procesa por coccidn alcalina, se observa
grado considerable de desnutrici6n (Katz, et af, 1974).

Genenalidades del grano de mafz

grano de mafz consta de varias partes anatfmicas: a) la cu-

bierta estd formada por el pericarpio y la aleurona, b) el en-

dospermo, el cual constituye la mayor parte del grano, y c¢) el

germen, que incluye al embribn y al escutelo (fig 2.1).

Pericarpio
Cubierta
Aleurona

Endospermo

Embridn
Germen
Escutelo

Fig 2.1 Anaftomia del grano de maiz



El grano seco contiene entre 6 y 12 por ciento de proteinas,
74.5 por ciento de almiddn, 12 por ciento de agua y 1 por cien-
to de cenizas y fibras. El mayor contenido proteinico {(del 30
al 95 por ciento) se encuentra en el endoséermo v en el germen
en forma de albdminas, globulinas, gluteina v zefna (Katz,

et al, 1974).

La cubierta del grano contiene entre 20 y 22 por ciento de ce-.
lulosa, de 2.6 a 5 por ciento de lignina y de 73 a 77 por cien-

tc de hemicelulosa (Illescas, 1943).

En general, el grano de maiz es deficiente en lisina, tripts-

fano y niacina (miembro del complejo vitaminico B).

Aproximadamente, las dos terceras partes de la lisina se en—
cuentran en la fraccidn glutefnica del endospermo y del germen.
Se sabe que dicha fraccidn es de muy diffcil asimilacién como

alimento por el organismo humanc (Katz, ef af, 1974).

En Mesoamérica, el maiz constituye la principal fuente de calo-
rias. Al respecto, en México, la poblacidn rural cubre el 70

por ciento de sus requerimientos energ@&ticos con el maiz, sien-
do el consumo anual promedioc de 186 kg de maiz/hab (Trejo-Gonz§

lez, et af, 1983).



2.3 Efectos de La coccdibn alealina o proceso para nixtamal

La coccién alcalina cumple dos funciones principales:

1. El reblandecimiento del grano de maiz, acompanado de la
disolucién parcial de la cubierta del grano, facilitando

su molienda hmeda.

2. La hidr6lisis de protefnas, aumentando la concentracidn
disponible de lisina, triptbéfano, histidina, metionina,
treonina y la cantidad de precursores de la niacina, asi
como la niacina misma. Estos efectos aumentan la capaci-

dad alimenticia del mafz (Katz, et af, 1974).

2.4 EZ nixtamal

El proceso para cbtener nixtamal consiste en la coccién del
granc de mafz en medio bdsico, el cual es originado por la uti

lizacidn de hidréxido de calcio.

El procedimiento se lleva a cabo de la siguiente forma: se
coloca el mafiz seco en un recipiente con una cantidad de agua
igual a dos veces el peso del mafiz vy de 1.5 a 3.5 por ciento
de cal con respecto al pesc del maiz. Se calienta la mezcla

hasta 90-95 °C durante 20 o 45 min, y se deja reposar varias



horas. B8Se extrae el grano del agua de cocimiento y se lava con

agua fresca dos veces. Se muele el grano hGmedo, obteni&ndose

asf el nixtamal.

A la mezcla de las aguas de cocimiento y lavado se le conoce
como nejayote, siendo esta un agua de desecho con un alto con-
tenido de contaminantes tantc suspendidos como solubles (Subca

pitulo 5.1).

Existen en la literatura algunos resultados preliminares sobre
el tratamiento anaerobio del nejayote (Civit, et af, 1984).

Con base en ellos, en este trabajo se estudiari el grado de
purificacifn que puede lograrse en un reactor anaerobio. En el
€Cap 3 se presenta una breve descripcién tebrica de la digestidn

anaercbia.
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3. ASPECTOS BIOQUIMICOS DE LA DIGESTION ANAEROBIA

Se denomina digestifn anaerobia la secuencia de procesos meta-
'b8licos que originan la degradacién de sustancias orgénicas en
ausencia de oxigeno molecular, para dar como resultado una se-
rie de compuestos cuyo grado de reducci®n impide su empleo pos
terior por microrganismos anaerobios (Toerien, e al, 1969;

Benefield, et af, 1980).

La digestidn anaerobia es un método efectivo para el trata-
miento de desechos lfiguidos con altos contenidos orgénicos.

En €1 intervienen microrganismos anaerobios facultativos y obli
gados capaces de convertir el material orgé&nico en productos

gaseosos, como anhidrido carbdnico y metano.

El sistema anaerobio de desechos consta de tres etapas princi-

pales (fig 3.1).
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aj Hidr8lisis
b) Acidogénesis

c) Metanogénesis

3.1 Hidnb6lisis y acidogénesis

En la mayorfa de los casos, los organismos responsables de la
hidrélisis provocan la formacibn de &cidos (acidogénesis), y son

en su mayoria bacterias facultativas y obligadas anaerobias.

La hidr6lisis de compuestos orginicos complejos (proteinas,
lipidos y carbohidratos), por accidn de enzimas extracelulares,
da como producto molé&culas m&s sencillas, las cuales son compo-
nentes de las moléculas complejas. De esta forma se logra la
asimilacidn de aquellas que puedan ser degradadas en el interior
de la cé&lula. La utilizacidén de dichas mol&culas por los mismos
organismos conduce a productos finales como &cidos orgénicos

grasos {Crowther, et af, 1975).

De lo anterior se deduce que los procesos bioquimicos de hidréii
sis y acidogénesis se llevan a cabo de forma simult&nea y por

los mismos microrganismos.

En la acidogénesis, los productos de la hidr8lisis {(triglicéri-
dos, aminoicidos, &cidos grasos y azficares) son degradados a

través de diversas rutas metabdlicas.
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3.1.1 Lipidos

Para la trasformacibdn de lipidos se lleva a cabo la B-oxida-

cibn. Se obtiene como producto acetil-CoA, y por cada molécu-
la de acetil-CoA formada se logran cuatro &tomos de hidrégeno,
que deberin formar hidr6geno molecular. §Si las bacterias res-—
ponsables de la metanogénesis utilizan el hidrbgeno, se evita
la reduccibén de acetil-(CoA a etanol, permitiendo obtener ener-

gia al regenerar NADH:. (Gaudy, ef af, 1981).

El glicerol liberado durante la hidr6lisis de lipidos es facti-
ble de ser trasformado en &4cido pirfivico via dihidroxiacetona
fosfatos; este 4cido, al ser intermediario en la ruta EMP se
convierte en &cidos voldtiles grasos y alcoholes (Crowther,

et al, 1975; Gaudy, et af, 1981). La fig 3.2 ejemplifica los

procesos de hidrblisis y acidogénesis de lipidos.

A continuacibn se ejemplifican los procesos de hidrélisis y
acidogénesis de lipidos con degradacidn de tributirina (Sanzin,

15%68).
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GRASAS

Oscuridad y
ausencia de
oxigeno mo-

lecular
P v v
Acidos grasos Glicerol
l Bacterias:
Sulfuricantes , v
B - oxidaciébn Coli Acido pirtGvico
l Acetoacéticas l
Propibnicas
Acetil-CoA Butiricas EMP

|

CO,, Ha, CHs CH, OH,
HCOOH, CH, COOH,

CHy CH, COOH

.
.

CH, (éHz)n COOH

Fig 3.2 Hidnélisdis y acidogénesis de grasas
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Primera etapa

Hidr6lisis por bacterias lipoliticas

CH»—0—0C—(CH2)2—CH3s CH, —OH

CH — 0—0C—(CH,) ,—CHs + 12H,0—+4 CH—OH + 12CH;—(CH,)— COOH

CH,— 0—0C—(CH, ) ,—CHj3 CHzOH

Segunda etapa

Acidogénesis del glicerol por bacterias propibnicas

CH,—O0H

CH— O0H — 4 CHs—CH,—O0H + 4 HCOOH

CH 2_0H

Tercera etapa

Metanogénesis del &cido férmico

HCOOH _— 4 Ho + 4 CO»
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3.1.2 - Proteinas

La degradacibén de proteinas se puede llevar a cabo mediante di-
versos mecanismos. Algunas de ellas se degradan al degradarse
sus componentes (aminodcidos) los que pueden hacerlo en forma
individual por rutas metabdlicas especificas, o bien por pares,
donde uno de los aminodcidos actlia como donador de electrones y
otro como receptor (Gaudy, et af, 1981). La secuencia de la dg

gradacién anaerobia de proteinas corresponde a la fig 3.3

PROTETINAS —» POLIPEPTIDOS ——» TRI V DIPEPTIDOS —» AMINOACIDOS

(ausencia de Luz y de oxigeno moleculfarn)

Fig 3.3 Secuencia de La degradacibn anaerobia de proteinas

Las reacciones de desaminacifn m&s comunes son (Sanzin, 1968):

a) Desaminacidn reductiva con donadores de hidrbgeno disponi-

bles



c)
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NH, — CH, ——COOH + H,D — CH3 — COOH + NH3z + D

NH » CH CO0H + H,D —= CHs; — CH,—COOH + NH;

CHs

Desaminacién reductiva y descarboxilacién para aminodcidos

dicarboxilicos

NH, — CH —— COOH

|

CH,

|

COOH

5 H,D —= CHi—CHy—COCH + NH, + D + CO,

Reaccidn de Stickland

NH, — CH —CO0O0H + 2ZNH,—CH,—CO0H

CHs

— = 3CH3—COC0H + (0, + 3NH;

+

D
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3.1.3 Carbohidratos

La degradaci6én de carbohidratos se lleva a cabo via rutas HMP y
EMP. Esta Gltima es muy importante en el metabolismo anaercbio
para obtener energia, mientras que otras rutas del metabolismo

de carbohidratos tienen fines biosintéticos o de formacién de
intermediarios en la ruta EMP (Toerien, et al, 1969; Gaudy, el al,

1981, fig 3.4).

3.2 Metanogénesis

En la fase metanogénica, los productos finales de la acidogéne-
sis se trasforman en metano y anhfdrido carbdnicc mediante bac-
terias anaercbias obligadas; es aqui donde la materia orgénica

es realmente estabilizada (Benefield, et af, 1980).

La variedad de sustratos que pueden utilizarse por ese tipo de
bacterias es reducida, por lo que posiblemente exista un paso
intermedio, en donde los productos distintos del acido acético,
4dcido f6rmico, metanol, anhidrido carbdnico e hidrégeno sean
trasformados en metano y bidxido ﬁe carbono, o bien gue las ru-
tas acidogénicas se alteren en presencia de estas bacterias

(Gaudy, et af, 1981; Toerien, et af, 1969).
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Sohngen encontré gue algunasvbacterias metanogénicas pueden
reducir el anhfdrido carbénico para dar lugar a la formacién
de metano, segfin la siguiente reaccién (Crowther, et af, 1975;

Toerien, et af, 1969):

CO- + 4, — CH, + 2H20

Barker representd la formacidn de metano a partir de &cido
acético y metanol, de acuerdo con las siguientes reacciones

(Crowther, et af, 1975; Toerien, et af, 1969):

CHy— COOH —>CH, + CO,

CHa—OH + H20—>C02 + , 8H

3CH3—O0H + 6H —» 3CH, + 3H,0

4CHs— OH —> 3CH, + C0, + 2ZH,0

Por su parte, Stadtman y Barker sugirieron un mecanismo para
oxidar etanol en presencia de bacterias metanogénicas (Toerien,

el al, 1969):

2CH;— CH,— 0OH + (€0, —» 2CH;— CO0H + CH,

reaccifn gue en ausencia de (0, se puede escribir como
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CH;— CHZ_OH + Hzo _"CH:;_—COOH + H,

También propusieron un mecanismo para la formacibén de metano a

partir de &cido propidnico:

4CH3;—CH,— COOH + 8H,0 —> 4CH;— COOH + CO, + 244

300, + 24H —>3CH, + 6H,0

4CH3_CH2_COOH + ZH,0 —’4CH3—COOH + COZ + 3CH,

Durante las dos primeras etapas de la digestién anaerobia, una
grasa es hidrofizada segfin las reacciones descritas en 3.1.1. El
resultado de las hidr6lisis y acidogénesis de dichas reacciones

es dcido butirico (CH,CH,CH,CO00H), etanol (CH,CH,0#), &cido f6rmi-

co (HCOOH}, hidrbgeno (H,] y anhidrido carbbdnico (C0,).

Con base en los productos anteriores se pueden plantear diversas

reacciones (Sanzin, 1968):

TZCH7=CH;—CH;=COOH + 6C0, + T2H,0 —> 24CH;—CO0H + 6CH,

4CH3=CH,~O0H + 2C0, —> 4CH—COO0H + 2CH,

28CH—COOH — 28CH, + 28C0,

4H2 + C02 _——’CHL} + 2H20
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El balance total es, entonces
4C15 H25 05 + ZZHzo—"37CH1, + 23C02

Como puede observarse, la degradacibén de moléculas complejas se
lleva a cabo, en una primera etapa, mediante bacterias hidroli-
ticas y acidogénicas para dar como productos principales &cidos
orgénicos, los cuales, las bacterias metanogénicas los utilizan

como nutrientes (fig 3.1).

De manera general puede afirmarse que las bacterias metanogéni-
cas no realizan la hidr6lisis de moléculas complejas para obte-
ner alimento, sino que utilizan productos metabblicos desechados
por otros microrganismos. Esta limitacién,enla>forma de adquirir
nutrientes de las bacterias metanogénicas las hace dependientes
de otras, de ahi que siempre se encuentran presentes con bacte-
rias de tipo facultativo, las cuales tienen un metabolismo anae-

robio fuertemente acidogénico.

Las bacterias acidogénicas toleran los cambios de pH y tempera-
tura; ademls, tienen un metabolismo m&s rédpido que el de las

metanogénicas.

En un sistema mixto, las metanogénicas hacen que el pH no dismi-
nuya demasiado al consumir los &dcidos producidos por las acidogé-

nicas, lo gque les permite realizar sus funciones metabdlicas con
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una mayor eficiencia pues un intervalo de pH 6ptimo es muy redu-
cido (entre 6.5 y 7.5); al bajar de 6 o subir de 8 el pH, la ac-
tividad de las bacterias metanogénicas se vuelve casi nula. Son
en su inmensa mayorfa mesdfilas (37 °C) y muy sensibles a los

cambios de temperatura.

A continuacibén se presenta una descripcibdn de los equipos anaero-—
bios empacados comfinmente empleados, y los modelos en los que se

basa su funcionamiento.



4. REACTORES ANAEROBIOS EMPACADOS

Estos reactores son sistemas gue se utilizan para tratar aguas

de desecho con altos contenidos de material orgdnico disuelto.
4.1 Descrdpedbn y 4funcionamiento

Un reactor anaerobio empacado, o filtro anaerobio, consiste b&-
sicamente en un cilindro vertical con sus extremos en forma cb-
nica y en su interior un filtro, o empaque, sobre el cual se
adhieren los microrganismos que llevan a cabo los procesos de
digestifn anaerobia. EI material de empagque se encuentra sumer-—
gido en el agua de desecho por tratar; sus caracteristicas de-
penden de varios factores: costos, capacidad de adhesidn de los
microrganismos, peso del empaque y drea superficial expuesta

{(Young, ef alf, 1982).
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El agua de desecho se introduce por la parte inferior del reac-
tor y, durante su paso ascendente a través del medio de empaque,
los contaminantes orgdnicos se trasforman principalmente en CH,

y C0O, (fig 4.1) (Young, et af, 1969; Benefield, et af, 1980).

—» (Gases

—— Agua tratadao

Material de
empaque

Agua de desecho

Fig 4.1 Diaagrama de un reactor anaercbdio empacado

Este tipo de reactores es ideal en el tratamiento de aguas de
desecho mediante pelicula biolb6gica, la cual se forma sobre el
material de empaque, con la ventaja de que al retener los mi-
crorganismos que haré&n la degradacién, las condiciones hidr&u-
licas del sistema pueden modificarse sin peligro de perder o de

danar a los propios microrganismos.
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La cantidad y composicién de nutrientes cambia con la altura del
reactor: los microrganismos que se encuentran en la entrada dis-
ponen de md@s nutrientes que los que estd@n en otras 2zonas, lo que
origina diferentes composiciones microbianas de la pelicula. Lo
anterior, hace gque los reactores con peliculas biolSgicas sean
los més eficientes en la remocién de contaminantes orgéanicos:
para cada diferente composicidén de nutrientes se tiene en el
reactor una composicidén microbiana especializada en la degrada-

cién de dichos nutrientes (Dahab, et af, 1982).

Algunas de las ventajas que ofrece este sistema son:

a} Tratamiento eficiente de desechos liquidos con contaminantes

solubles
b) Baja produccibén de biomasa con respecto a la cantidad de
sustrato consumido. La mayor parte de los contaminantes se

trasforman en CH, y CO0,

c) No requieren un balance especifico de nutrientes bésicos

{C:N:P)

d) Permite ser operado en forma intermitente
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Los inconvenientes son:

a) La temperatura S6ptima de operacibén es de 37 °C por lo que,

en general, requiere fuentes externas de calor

b) Necesita altos tiempos de retencién hidr&ulica, que pueden
variar desde horas hasta dfas (20 a 30 dias para digestidn
de lodos), dependiendo de la cantidad de contaminantes en

el agua de desecho

c) Losndcrofganismos son muy sensibles a cambios de pH y de

temperatura

d) Estos reactores finicamente sirven para el tratamiento de

aguas de desecho con contaminantes en solucibn

(Young, et af, 1969; Lettinga, et af, 1982; Young, et af, 1982;

Benefield, et af, 1980).
4.2 Modelos de diseiio

Young (1982), con base en experimentos, concluy® que para un de-

secho determinado, v para un tiempo de retencién hidriulica dada,
existe una altura O6ptima del reactor o del empaque; sin embargo,

recomienda alturas mayores de 2 m, ya que en la parte superior

del empaque, el metabolismo de los microrganismos es més lento.
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También demostrd, en forma empirica, que la eficiencia de la
remocidn de la DQ0 en un filtro anaerobio, con tipo de empaque

y altura determinados, varia inversamente al tiempo de retencibn
hidr4ulica para el volumen libre dentro del reactor. Dicho

comportamiento se describe en la ec 4.1

S
- R
E = 100 (1 T ) (4.1)
donde
E remocién de DQ0, en porcentaje
GT coeficiente de proporcionalidad
T retencién hidr&ulica para el volumen libre

en el reactor, en tiempo

El comportamiento de la remocifén de D)0 sugiere que el coefi-
ciente eT es directamente proporcional a la altura del reactor.
Esto significa que para una velocidad constante del liquido

dentro del reactor, la eficiencia de remocidn debe permanecer

constante.

eH

i

Puesto que T = oAH/Q y 6,

donde

a porosidad del medio
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drea seccional del reactor
~altura del medio de empaque

gasto

© © =T >

coeficiente del reactor

La ec 4.1 puede expresarse
E = 100 (1 - %%) (4.2)

El t8&rmino Q/oA representa la velocidad promedio del liquido a

través del reactor.

La ec 4.2 puede trasformarse en

E =100 (1 -6V) (4.3)

donde V = Q/cA.

Esta es una ecuacifn mis general que la 4.1 y es comlin para ex-
presar la eficiencia en la remocibén como 000 para reactores con

exceso de altura y con cargas orgénicas menores de 20 kg DQ0/dfa/m?.

Al modificar la ec 4.2 se obtiene la relacibn
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GQSO
SQ = (4.4)
donde
Se = D90 soluble en el efluente
So = D90 soluble en el afluente

Lo anterior significa que para determinada altura de reactor,
4rea seccional y concentracién de desechos, la DQ0 del efluente

se incrementa al aumentar el gasto.
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5. METODOLOGIA

5.1 Caracteristicas del nejayote

Los parametros que permiten conocer las caracteristicas de este
desecho (Sawyer, et af, 1978), y las técnicas utilizadas para de-
terminarlas se obtuvieron del Standard Methods (1980) y del

Deutsche Einheitsverfahren (1983):

pH. Actividad de iones hidrdgeno en una solucifén acuosa
Alcalinidad. Capacidad de una solucifén para neutralizar
" &cidos

Conductividad. Capacidad de una solucifn para permitir el
paso de una corriente elé&ctrica

7

Color. Longitud de onda para la cual la solucibn
presenta la midxima absorcidn
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Turbiedad. Cantidad de luz dispersada (por una solu-
cidn) en &ngulos rectos, de la trayectoria
de la luz incidente

Demanda bioguimica de oxigeno (DBOs). Degradacién biolbgica de
nutrientes bajo condicio-

nes aerobias

Demanda gquimica de oxigeno (000]. Cantidad de oxigeno reque
rida para oxidar por me-

dios quimicos sustancias
orgdnicas en un medio
acuoso

sélidos. Material residual pesado al evaporar una
solucién o suspensidn

Nitrbégeno Kjeldahl. Cantidad de nitrdgeno orgdnico contenida
2n la muestra

+
N-NH ., , Cantidad de nitrdgeno presente como amonia-

CO O comoc ion amonio

N-NO3, Cantidad de nitrégeno presente como ion
nitrato

P. Contenido de f6sforo

80i~. Contenido de sulfatos

Ca. Contenido de calcio

4

La medicidn de dichos parémetros se efectfia para las muestras
sin centrifugar (mézcla de material soluble y suspendido) y para
las muestras centrifugadas (material soluble). De la diferencia
de ambas mediciones se cbtienen los valores correspondientes al

material suspendido.
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5.2 Digestibn anaernobia del nejayote

5.2.1 Equipo

Para estudiar la biodegradacién del nejayote bajo condiciones
anaerobias se construy6 un reactor anaercbio empacado a nivel
laboratorio, consistente en cinco etapas (cinco reactores) co-
nectadas en serie a fin de conocer la cantidad de gases produci-

dos y su composicibén en cada una de ellas (fig 5.1).

Las respectivas unidades tienen una altura de 37.5 cm, un didme-
tro de 9.6 cm y un volumen Gtil para el lfquido de 2.3 L. Este
arreglo es equivalente a un filtro anaerobio de 1.5 m de altura

(empaque) con 11.5 % de volumen Gtil.

El material de empaque de cada unidad lo forman 32 anillos Pall
de 3.7 cm, cada uno con un &4rea superficial expuesta de 97 cm?.
En total, tomando en cuenta los anillos Pall de las cinco unida-
des, mis la superficie interna de losAreactores, la sdperficie

expuesta al crecimiento de los microrganismos es de 22 800 cm?

(2.28 m?).

Al desplazar una solucidn saturada de Nalf en una probeta cons-

truida ex profeso, los gases producidos son colectados.
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T
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% 11
¢//

O @ ©) @ ®

Fig 5.1 Reacton anaerobio empacado a nivel Laboratordio.

5.2.2 Operacibn

El reactor se localiza en un cuarto con control de temperatura,
lo cual permite mantener una temperatura constante dentro del

reactor, de 35 °C.
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El nejayote se introduce al reactor mediante una bomba de membra-

na, marca Prominent, tipo A2001.

El arranque del sistema se lleva a cabo inoculando el reactor
con microrganismos anaerobios adaptados al nejayote. En.el caso
gue se presenta, la adaptacién se efectud colocando lodos acti-
vados de la planta de tratamiento de aguas de desecho de CU en
un recipiente e introduciendo nejayote una vez por semana duran-

te dos meses. La temperatura de incubacidén se mantuvo a 35 °C.

Una vez estabilizado el sistema se procedidé a su estudio bajo
diferentes cargas org&nicas a fin de lograr seis diferentes va-

lores, para lo cual se variaron el gasto y la concentracifn del

nejayote.

En la fig 5.1 se indican los puntos de muestreo a lo largo del

reactor; se consideran once puntos de muestreo para la fase 11-

gquida y cinco para la gaseosa.

5.3 Andlisis de muestras

5.3.1 Muestras fase ligquida

Los andlisis que se llevaron a cabo como control del reactor
fueron pH y alcalinidad. La eficiencia de remocién de contami-
nantes se determind mediante analizar la demanda quimica de oxi

geno (DQ0) soluble.
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La determinacién de los productos metabblicos en la fase liguida
(§cidos volitiles grasos) se efectub a través de cromatografia
de gases, un cromatbSgrafo de gases, marca Perkin Elmer, modelo
Sigma 2B, equipado con un detector de ionizacifn de flama y dos
columnas de vidrio de 6 pies de longitud y 1/8 de pulgada de did
metro interno, empacadas con Carbowax 20M al 5 por ciento sobre
Cromosorb WA/W, malla 80-100, y H3P0O, al 1 por ciento. Como
accesorios se utilizé un saturador de &cido f6rmico (Wood, et af,
1980), y un microprocesador, marca Spectra Physics, modelo

SP-4100, para el an&lisis de resultados.

La temperatura del detector fue de 250 °C, al igual que la del
inyector. La temperatura de la columna fue inicialmente de

60 °C durante 2.5 min; posterjormente se elevé hasta 120 °C,
con una rapidez de 30°/min. El gas de arrastre fue nitrbgeno,

con un gasto de 40 m&/min.

La curva de calibracién se hizo con una mezcla de &cido acético,

propibnico, butirico y valérico en concentraciones cada uno, de
-3 ~ . . . .

10 M; se anadid a dicha mezcla 0.25 mf de una solucibén de &ci-

do isobutfirico como esté&ndar interno para un volumen total de

5 m&.

Antes de analizarse las muestras se centrifugaron a 4 000 rpm
durante 15 min, se acidularon con HCZ concentrado hasta alcan-
zar un pH de dos y se les afadi6é 0.25 mg de &cido isobutirico

-como estdndar interno para un volumen total de 5 m{.
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Las muestras se introdujeron a la columna mediante una jeringa
hipodérmica en cantidades que variaron entre 0.5 y 0.1 u&, ais-

lando el septum después de cada inyeccidn.

5.3.2 Muestras en fase gaseosa

Se colectaron directamente de cada reactor y del sistema completo

por medic de buretas con desplazamiento de liquido.

Los andlisis se realizaron sin ningfin tratamiento previo, en un
cromatbgrafo de gases Fisher, modelo 1200, equipado con dos co-
lumnas de aluminio; una de ellas empacada con Porapak-Q, malla
80-100, con una longitud de 6.5 pies y un didmetro de 1/8 de
pulgada. La otra columna contenfia un empaque de Sieve 13X,
malla 60-80, con longitud de 11 pies y un didmetro de 3/16 pulg.
El cromatdgrafo estaba equipado con un detector de conductivi-

dad térmica.

Las muestras se introdujeron a través de una valvula automitica

de 0.25 m2.

La temperatura de la columna se mantuvo constante, en 50 °C. E1

gas de arrastre utilizado fue helio, con un gasto de 60 m{/min.

La curva de calibracidén se llev® a cabo con una mezcla comercial
de gases (0,, H,, N,, CHy, CO, 0, y He en concentraciones conoci-

das, conforme con el orden de aparicidn en el cromatograma.
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Finalmente, la evaluacifn de la composicién de los gases se hizo

por triangulacibén y normalizando el drea.,

Para mayor informacidén sobre aspectos técnicos en cromatografia

de gases se recomienda la lectura de Day (1974), Eming (1975),

Mc Nair (1981) y Peters (1974).



6. RESULTADOS

6.1 Caracternizacitn del nejayote

Los ahélisis descritos en el subcapitulo 5.1 se hicieron con ob-
jeto de caracterizar las aguas de desecho de dos industrias pro-
ductoras de nixtamal: una, pequefia, gue procesa aproximadamente
una tonelada de maiz al dia, y otra, grande, con una produccidn
de 200 ton/dfa. Los resultados se presentan en la tabla A.1,

los cuales permiten hacer algunos comentarios:

1. La alta alcalinidad se debe principalmente al fuerte conte-

nido de carbonatos y bicarbonatos

2. El valor de pH es muy alto para considerar al nejayote
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susceptible de tratarse mediante sistemas biol6gicos sin un

ajuste previo
3. La turbiedad proviene bidsicamente de s6lidos suspendidos

4. Los valores de sb6lidos en base seca, DB0s y DQ0, son aproxi-

madamente 15 a 20 veces mayores gque para aguas de desecho

de tipo doméstico (Benefield, et af, 1981)

5. El material s6lido suspendido es refractario al atague mi-
crobiano. Esto puede observarse en los valores de la DB(;

total, soluble y suspendida

6. La mayor parte de los contaminantes, tanto orgénicos, como

inorgénicos, se encuentran en forma soluble

7. La relacibn ideal de nutrientes solubles para microrganismos
aerobios puede considerarse como DBOs:N:P = 100:5:1. Para
aguas de cocimiento y de lavado, a nivel industrial, es de

230:43:1 y 134:6:1, respectivamente.

La misma relacidn, para las aguas de cocimiento de pequeiias

industrias, es de 44:1.6:1.

De manera general se puede afirmar que el nejayote, como fuente

de nutrientes para microrganismos aerobios dista del ideal para
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nitrbégeno y fésforo, con respectoc a la PBOs.

En este trabajo se usaron efluentes de un molino de nixtamal

{(pequena industria}.
6.2 Compontamiento del sisitema

La disposicidn de los puntos de muestreo (fig 5.1) permite,
mediante anflisis quimicos y fisicoquimicos, estudiar la evolu-
cién de los procesos biogquimicos gue se llevan a cabo en el

reactor anaerobio.

Las tablas A.2 a A.7 muestran las condiciones de trabajo y los
resultados obtenidos en el reactor cuando el sistema se encon-
traba en equilibrio. Se considerd gue el sistema estaba en
equilibrio cuando par@metros como pH, alcalinidad, D90 y pro-

duccibén de gases no variaban respecto al tiempo.

La tabla A.8 contiene la cantidad y composicién de los gases en

el reactor para cada una de las condiciones de trabajo.
6.2.1 Eficiencia del sistema
La eficiencia de remocién de contaminantes del sistema depende

del valor del pH. Al ser sensibles las bacterias metanogénicas

a cambios de pH, la trasformacidn de material orgdnico soluble
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a gases (principalmente C0, y CH,) se lleva a cabo de forma &p-

tima en valores de pH neutrales (6.5 a 7.5).

Los valores de pH observados varian en un intervalo muy émplio.
El nejayote alimentado tenfa valores gque oscilaban entre 11 y
12. De forma inesperada, en el punto de muestreo dos (tabla
A.3) el pH disminuia hasta valores de cinco, lo cual inhibia

la actividad de las bacterias metanogénicas. Para aumentar la
alcalinidad del sistema y neﬁtralizar la gran cantidad de &ci-
dos orgénicos producidos en las primeras etapas del reactor se
anadi6 al nejayote NaOH diluida. Gracias a esta medida se per-
mitié que la flora metanogé€nica ajustara el pH hasta valores de
neutralidad al degradar los &cidos voldtiles producidos en la

fase acidogénica (tablas A.2 a A.7).

Como resultado de la produccién de &cidos orgé&nicos, la alcali-
nidad disminuia en el primer reactor, en tanto que aumentaba,
junto con el pH, al irse degradando los &cidos orgdnicos. Dicho
comportamiento fue observado de forma general en todas las fa-
ses experimentales, correspondientes a diferentes cargas org&ni-

cas.

En todos los casos se observaron valores de alcalinidad y de pH

casi constantes en las etapas finales del sistema.
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El pardmetro que permite decidir si el sistema es apto para el
tratamiento del nejayote es la DQ(0. La mayor remocidn de DQ0
alcanzada fue 91.4 por ciento para la primera carga orgénica;

la menor resultd de 83 por ciento para la cuarta carga orgénica,
correspondiendo al primer caso el mayor tiempo de retencidn y

la menor concentracién en el afluente, y al segundo caso la méas
alta concentracién del afluente y el menor tiempo de retencidn
hidrdulica. Debe aclararse que esta afirmacién no puede consi-
derarse en forma estricta como una descripcién del comportamien
to del sistema. Como puede observarse en la fig 6.1, la remo-
cidén permanece constante para las cinco primeras cargas orgéni-
cas y dismihuye para la mayor. A esto se contraponen las curvas
de degradacién de la DQ0 de la fig 6.2. La remocibén de contami-
nantes llega a un mdximo (minima concentracibn) y permanece cons
tante durante las Gltimas etapas del sistema. Lo anterior sig-
nifica que la altura total del empaque del sistema estaba sobra-
da para todos los casos, de tal suerte que no es posible hacer
una relacibn general de carga orgénica con la remocidn de 1Q0.
Con base en la fig 6.2 es factible afirmar que la remocién de

700 se completd siempre en el tercer reactor, resultando innece-

sarios los dos filtimos.

La fig 6.2 indica también que el nejayote contiene material or-
gdnico que no es degradable en el sistema anaerobio estudiado.
Dicho material se encuentra presente en el nejayote, constituyen

do entre el 8 y el 10 por ciento de la D90 soluble.
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Remocibn de DQO (%)

DQO (mgOs5/1)
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Fig 6.1 Remocidn de DQ0 en funcién de La canrga
orngdnica
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2000 +.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Punto de muestreo

Fig 6.2 Compontamiento de La DPQ0 a Lo Largo del

reacton panra Las digernentes cornidas
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A su vez, la fig 6.3 muestra la relacién entre la DBOs v la DQO
determinadas para las mismas muestras durante la segunda carga
orgdnica. La remocién de contaminantes en el reactor, medida

como DPB0s o PQ0, alcanzé 90 por ciento.

Las determinaciones de PVB(0s permiten afirmar que una parte del
material orgé&nico en el afluente del sistema contiene material
bicdegradable bajo condiciones aerobias. Ademds, el hecho de
gue el valor de la DPB0s en el punto de muestreo 2 sea mayor que
en el nejayote significa que los procesos biol6gicos en las pri
meras etapas del sistema son procesos de trasformacidn, primor-

dialmente.

Dichos procesos hacen que algunas sustancias sean m&s f&cilmente
biodegradables de forma aerobia después de un proceso anaerobio;

tal es el caso de los &dcidos orgdnicos vol&tiles.

6.2.2 Productos metabdlicos

El metano y el anhidrido carbénico se consideraron como productos

finales de la metanogénesis, y el &cido acético, propiénico,

butirico y valérico como productos finales de la acidogénesis.
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Punto de muestreo

Fig 6.3 DBOs y DQ0 dunrante La segunda coarndida (segunda
carga onrgdnica)

6.2.2.1 Productos de la metanogénesis

El cromatograma de una mezcla de gases de composicibén conocida

se presenta en la fig 6.4 yv en la 6.5 un cromatograma de la mez-

cla de gases procedentes del reactor.

En todos los casos de andlisis de gases pudo observarse la au-
sencia de hidr8geno y de mondéxido de carbono. En algunos se
identificaron trazas de oxigeno y nitrégeno, los cuales se encon
traban presentes debido a fallas en el muestreo. Dichas trazas

‘no fueron tomadas en cuenta, ya que siempre constituyeron menos
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del 1.0 por ciento del total de los gases colectados.

Los gases producidos se colectaron en cada uno de los cinco reac
, =

tores y como produccidén total del sistema. Los valores corres-

pondientes son los de la tabla A.S8.

A partir de las mediciones del volumen total de gas producido en
cada una de las corridas y de los valores de la D@0 consumida en
todo el sistema, se construybd la grédfica de la fig 6.6. Los va-

lores respectivos estdn en la tabla 6.2.

TABLA 6.2 VALORES EXPERIMENTALES DE CARGA ORGANICA, VOLUMEN
DE GAS PRODUCIDO, DQ0 CONSUMIDA Y PRODUCCION ESPE
CIFICA DE GASES

Corrida Carga Volumen de gas D90 consumida, Produccién especifica
orgénica, producido, en de gas, en
gD0/4/a £/a en g DQ0/4 £ prod/g DQ0 cm

1 0.212 1.46 2.257 0.65
2 1.300 9.11 13.574 0.67
3 1.364 13.29 14.266 0.93
4 1.662 13.62 \ 15.851 0.86
5 1.317 11.14 13.625 0.82
6 0.840 5.40 8.730 0.62

De la pendiente de la recta de la fig 6.6 se desprende que la

produccibn especifica de gases en el sistema, al ser operédo bajo
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diferentes condiciones, se puede generalizar para dar 0.91 £ de
gas producido por cada gramo de DQ0 consumida. La generacidn
especifica de gases es independiente de las condiciones de ope-
racién, siempre y cuando el tiempo de retencidn hidré&ulica en
el reactor sea suficiente para lograr una trasformacidén maxima
del material org&nico contenido en el nejayoter(conviene compa-

rar las curvas de la fig 6.2).

14 T .
o~ ®
SO Pendiente = 0.91 L1925
Z g DO .
§ 10 +
o ®
© 8 .

)]
e}
s ° 7 .
D
0 4
=
B
O 2 1 .
o
0 { ! b } A 4 x

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
DQO consumida (g/d)

Fig 6.6 Relacibn entre La DQ0 consumida en todo el sistema y
La produccibn de gases [cada punto representa una
carnga orgdnica)

La fig 6.7 indica la relacidn entre la carga orgédnica y la pro-
duccidn especifica de gases. Puede observarse que al aumentar
la carga orgénica hay una tendencia a incrementar la produccidn
especifica de gases. Debe aclararse que con los resultados de

este estudio no es posible llegar a una explicacidn de dicho
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ﬁenémeno. Sin embargo, el conocimiento de los procesos bioqui-
micos indica que al aumentar la carga orgénica disminuye el va-
lor del pH en las primeras etapas del sistema, lo cual favorece
el metabolismo de las bacterias acidogénicas y aumenta la pro-
duccibn especifica de &cidos orgdnicos volédtiles (g &cidos/g
D90 consumida). Al ser ligeramente mayor la produccién de &gci-
dos orgénicos bajo cargas orgdnicas altas, la trasformacién de
dichos &cidos en gases podria aumentar el rendimiento de la

produccién de gases.

1.0
6 0.9 ¢ g
~N
—
~ 0.81¢
/)]
2 0.7
m -
lo)]
< 0.6
3
o 005"
Uy
o
¢ 0.4
joh)
0
w 0.3
g .
b
d 0.2
0
S
S 0.1
&
0 N ' . N . ;

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
€arga orgénica (gDQO/1/4d)

Fig 6.7 Relacibn entre La carga ongénica y La produccibn
especlifica de gases
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Por su parte, la f£ig 6.8 senala.que la composicidén de gases pro-
ducidos no es afectada por las condiciones de operacidn del sis-
tema. La composicidn promedio de dichos gases es de 60 por cien
to CHy vy 40 por ciento C0,, lo cual permite la combustidn di-

recta de los mismos.

CH ¢

1=

{x)
() T

& 0)

Fraccibn de gases
en la mezcla
>
X
b,

0 4 § s i + 3 ! + +
0 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo de retencidn hidr&ulica (d)

Fig 6.& Contenido de CH, y CO, en La mezcla de gases en funcibn
del tiempo de nretencidn hidrndulica del sistema

El hecho de gue noc se encgntrara hidrfgeno en la mezcla de ga-
ses permite afirmar que todo el hidrbgeno producidoc durante las
reacciones bioguimicas descritas en el Cap 3 es utilizado como
agente reductor del (0, para dar CH,. Se puede suponer que al
existir una fuente adiciocnal de hidrdgeno en un sistema de di-
gestidn anaercbia, es posible aumentar el porcentaje de metano

originado por la reduccidn del (0. existente.
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Al comparar la composicibén de los gases con los contenidos de
&cidos orgdnicos a lo largo del reactor pudo apreciarse una de-
gradacibén secuencial de estos, degradéndose preferentemente el
dcido acético, después el propibnico y por Gltimo el butirico;
por su parte, el porcentaje de metano en la mezcla de gases au-
menta a lo largo del reactor, con el tiempo de retencifén hidrau
lica (fig 6.9). Lo anterior se explica analizando las reaccio-
nes bioquimicas descritas en el Cap 3. En las primeras etapas,
la mayor parte de los gases proviene de la degradacién de &aci-
do acético, la cual produce una mezcla de gases de 50 por ciento
de CHy y 50 por ciento de C0,. Conforme se agota el &cido acéti
co se degrada el propibnico, produciéndose mayor cantidad de C0:
que de CH,; lo mismo sucede durante la degradacidén de &cido buti
rico. Se podria pensar, entonces, que la proporcién de C(Q, se-
rd mayor que la de metano, lo cual no sucede, vya gue una parte
del bidxido de carbono serd reducido para formar metano. Apa-
rentemente, la cantidad de C0, reducida a CHy no es mayor debi-
do a la carencia de hidr&geno, el cual sirve como agente reduc-
tor. Esta suposicibén puede comprobarse al no aparecer hidr8&geno

en la mezcla gaseosa.

6.2.2.2 Productos de la acidogénesis

La fig 6.10 es un cromatograma de la solucidn de calibracién

formada por una mezcla de &cidos orgédnicos volitiles con una
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Fig 6.9 Contenddo de metano enia mezela de gases en cada uno
de Los neactores para Las diferentes cargas orgdnicas

-3
- concentracidn de 10 M cada uno y el estadndar interno. Por
su parte, la fig €6.11 es un cromatograma de la mezcla de &ci-

dos presentes en una de las muestras liquidas del reactor.

Aunque se determind el contenido de &cidos org&nicos vol&tiles

en la primera, segunda, tercera y cuarta cargas orgdnicas (ta-
blas A.3 a A.5), en este trabajo no se muestran los contenidos
de &cidos de la primera carga ofgénica, debido a que las con-
centraciones fueron inferiores a los limites de deteccidn del
método analftico. En la fig 6.2 puede apreciarse que la degra-
dacibén de contaminantes durante la primera carga orgidnica estaba
practicamente concluida antes de llegar al segundo punto de

muestreo.
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Fig 6.10 Cromatograma de La sclucibn de calibracidén [(mezclha
de deidos 10°° M + estdndarn inteano)

En la fig 6.11 se observa que el afluente del reactor contenia
d&cido acético, lo cual se explica al decir que el valor del pH
en el nejayote, al gue no se le anadid NaOH diluida, bajaba

hasta valores cercanos a 6, a temperatura ambiente, en un periodo

de dos dias.
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Al ser el nejayote fresco una solucibén acuosa alcalina, se puede
suponer que el (0, del aire serd absorbido, haciendo que el pH
baje lo suficiente para permitir la colonizacidn y reproduccidn
de bacterias; de esta forma, los procesos bioguimicos anaero-
bios comenzardn antes de gue el nejayote sea introducido al reac

tor anaerobio.

4

M

0

M

O

@

3

Q

o

~

Q

ks

Muestra del reactor 3

Atenuacidn 8x10-11 §

Temperatura a 60°C 2.5 min iy

de 60°C a 140°C a 30°/min d

Gas de arrastre nitrdgeno

Gasto 40 ml/min 3
Velocidad del papel 0.5 cm/min 2y

dcido acético
a&cido propidnico
acido isobutirico
acido butirico
dcido valérico

U b W N

Fig 6.11 Cromatograma de una de Las muestras ded neactor mdas
el estdndanr interno
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La variacidén de las concentraciones de &cidos org&nicos con
respecto al tiempc de retencidén hidr&ulica se presenta en la
pag 6.12. Se puede observar gque en las primeras etapas del
reacﬁor la produccibn de &cidos orgédnicos es mayor que el con-
sumo (aumento de la concentracidn). En etapas posteriores,

los &cidos son consumidos hasta su total.

El consumo de &cido acé&ticc se lleva a cabo con mayor rapidez
qgue el de los &cidos propibnico y butfrico. Kuntz (1983) y -
El-shafie (1973) afirman que la presencia de propiénicoc inhibe
la degradacidén del acético por la flora metanogénica, y que
dicha degradacifn se llieva a cabo con mayor rapidez en ausencia
de &cido propifniceo. También demostraron que la degradacién de
dcidos con cadenas gue contienen un nmero paf de &tomos de car
bono se efectfia con mayor rapidez gque la de &cidos con cadenas

con nlmeros de carbono impar o ramificado.

Con los resultados gue se alcanzarcn no es posible saber si los
dcidos butfirico y val&rico se producen en grandes cantidades, o

si son consumidos ripidamente.

No es factible efectuar mé@s observaciones con respectc al proce-
so de degradacidn del &cido propifnico va que el limite de detec
cibn de este &cido fue el m8s alto de los analizados. Dicho

fenbSmenc se debe a gue el pico del estindar interno interfiere
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y cubre en parte el pico del &4cido propiénico (fig 6.10).

6.3 Pelicula biolbgica

El sistema estudiado se mantuvo en operacidn durante 18 meses.
En los primeros seis meses fue operado con cargas org&nicas
bajas (0.2 g 090/1/d) para permitir la formacién de la pelfcu-
la sobre los anillos Pall; después del tiempo de adaptacién,
el lfquido del sistema se extrajo, de tal forma que fuera po-
sible cuantificar el volumen de los sedimentos dentro de los

reactores.

La cantidad de sedimentos se cuantific6 cada seis meses, des-
pués de los cuales se pudo extraer una cantidad de aproximada-
mente 150 ml de sedimentos finicamente del primer reactor; los
cuatro reactores restantes no contenfan sedimentos en cantida-

des significativas.

Los sedimentos acumulados durante el segundo periode de seis
meses fueron extraidos del sistema sin cuantificarse. Esta

operacidn se llev6 a cabo con objeto de limpiar el sistema.

Las cantidades de sedimentos acumulados durante el tercer y
Gltimo periodo de seis meses fueron constituidas por un volu-
men en el fondo del primer reactor de aproximadamente 900 ml,

Yy en el segundo reactor de aproximadamente 100 ml.
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En todos los casos, los sedimentos estaban integrados por fl&cu-
los no adheridos entre ellos, lo que permitié una fécil extrac-
cién. No se observdé en ninglin caso obstruccién del material de

empaque.

Las figs 6.13 a 6.18 son fotograffas del material de empague en
diferentes partes del sistema, despu&s de 18 meses de operacifbn.
Se puede observar que la mayor densidad de microrganismos se en-
cuentra en la parte superior del primer reactor, disminuyendo

el espesor de la pelfcula a lo largo del sistema, hasta hacerse

casi imperceptible en las fltimas etapas del mismo.

En el primer reactor, la pelicula era una aglomeracién de micror
ganismos con coloracibén amarillo ocre, la cual cambib a gris en

los restantes cuatro reactores. El gris se atribuy® a la reduc-
cibn de sulfatos a sulfuros con la consecuente formacidn de sul-

furos de fierro.

Estas observaciones permiten afirmar gque la produccibén de bio-
masa en el sistema estudiado es despreciable si se compara con
la cantidad de nejayote tratado en &1, que casi la totalidad
del material org&nico degradado en el sistema es trasformado

en gases.
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Fig 6.13 Aparndiencia de Los anilflos Pall procedentes de La
parte Lingenlon del primern reactor despuls de un ano
de operacién

Fig 6.14 Apaniencia de Los aniflos Pall vrocedentes de La
parte superion del primern neactorn despubs de un afio
de openracidn

Fig 6.15 Apandiencia de Los anillos Palld procedentes de £a
parite media del segundo reacton después de un afo
de operacibn
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Fig 6.16 Aparniencia de Los anillos Pall procedentes de La
parte infgenion delf fercen reactor despuls de un aio
de operacdidn

Fig 6.17 Apardiencia de Los anillos Pall procedentes de La
parte inferdior del cuanto nreacton después de un aio
de operacdidn

Fig 6.18 Apandiencia de Los aniflos Pall procedentes de £a
parte supernion del quinto reacton después de un aio
de openracdidn



7. EJEMPLO DE DISENO

Se presenta un ejemplo de diseno, utilizando el modelo propuesto

por Young y Dahab (1982) e incluido en el Cap 4 de este trabajo.

A partir de los datos experimentales en el reactor anaerobio

(tablas A.2 a A.8), se determind el coeficiente de proporciona-
lidad OT con la ec 4.1

E = 100 (1 - > (4.7)

Para determinar GT se dibuijé E/100 contra 1/T; la pendiente de

- l @
-

la recta obtenida fue OT. Los datos corresponden a la tabla 7.1

y la gréfica a la fig 7.1.
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-
EFICIENCIAS Y TIEMPOS DE RETENCION HIDRéhLICA PARA

TABLA 7.1
LAS DIFERENTES CORRIDAS
Corrida Eficiencia, en Tiempo de 1/T, en
%/100 retencibén hidr&ulica, -1
en d d
1 0.91 8.4 0.11
2 0.91 5.0 0.20
3 ¢g.91 3.3 0.30
4 0.83 3.3 0.30
5 0.90 4.6 0.22
6 0.90 7.7 0.13
S 1.0
o
- ¥ e & __» ®
~
oe O-B-P @
e}
o
a 0.6
Q
o
i e, = 0.198 4
g 0.4 T
-
13
2 0.2¢%
o3
%
0 3 % %
0 0.1 0.2 0.3
/T (@ h
Fig 7.1 Grdfica para detemminar el coegiciente de propor-

cionalidad, O
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El coeficiente del reactor, 0, se obtuvo mediante la ec 4.2.

Se dibujé, E contra Q/aA, por lo que la pendiente de la recta
resultante fue 0. Los valores son los de la tabla 7.2, y la

grdfica correspondiente es la fig 7.2.

TABLA 7.2 DATOS UTILIZADOS PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE DEL
REACTOR 6, A = 64 cm® y a = 0.94 (Porosidad para
anillos Pall de 3.7 cm)

Corrida E, en 0, en Q/0A, en
$/100 cm?®/d cm/d
1 0.91 1223 20.97
2 0.91 2300 39.46
3 0.91 3484 59.81
4 0.83 3500 60.12
5 0.90 2500 41.97
6 0.90 1500 25.72

Con los valores de los par@metros cinéticos GT y © se pudo pro-
ceder al diseno de un reactor anaerobio empacado, utilizando

datos de disenio, tales como gasto, porcentaje de remocidn, con-
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centracién inicial, como D90, y porosidad del medio de empague.

o 1.0

(o]

— L ® e .
> .
® 0.8+

&

a 0.64

[}

o]

o 0.47 ® = 0.00099 d/cm
-

O

[0}

£

[0}

[

0 % t t i ¢ 4
0 10 20 30 40 50 60 70

Q/c A (cm/d)

Fig 7.7 Grdgica para determinar el coeficiente deld neacton, ©

Tomando como ejemplo una f&brica de harina de mafiz nixtamaliza-
do que procesa 200 toneladas de maiz al dfa y produce 326 m?® de
nejayote al dia con una concentracién de P00 soluble de 6 150

mg0,/1 (Gonz&lez, 1984), los datos de disefio son:

2

S

Remocedlbn de DQ0 deseada = 90%

326 m3/d

6 150 mg DQO/L

S 0.198 d

T

] 0.00099 d/cm

1
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Empaque del reactor: anillos Pall de 9 cm

De acuerdo con la ecuacidn

se determina la altura del reactor

o

P 0.195 (d)
0

0.00099 (d/cm)

200 ecm = 2.0 m

El drea seccional del reactor se determina a partir de la ec 4.4

SN So
Se = (4.4}
a A
Despejando
4 - 029 . 10.00099) (d/em) (326 x 10° em?/d]}
o (SQISO) 0.94 (0.7)
A= 3.43 x 10° em? = 343 m?

Este valor corresponde a un cilindrc con un didmetro de 21 m.

El tiempo de retencibn hidraulica se calcula con
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oAH _ (0.94) (343) (m*) (2] (m)
Q (326) (m®/d)

-~

1.98 dias

-
n

Si la cantidad de D00 consumida en un dia es de 1 804 kg, la
produccién de gases se obtiene al multiplicar dicho valor por
el coeficiente de produccidén especifica de gases (0.91 £/g0DQ0

consumida) (fig 6.6), de donde

Gases producidos = 1 642 m3/d

Dado que los gases producidos son combustibles, este sistema
puede ser atractivo desde el punto de vista econémico al per-

mitir la recuperacién parcial de energia.



CONCLUSIONES

A pesar de un bajo contenido en nitrégenc y f6sforo, el
nejayote permite un tratamiento eficiente en reactores
anaerobios empacados, logréndose valores de remocidn de

91 por ciento, medida como DQ0

La alta alcalinidad del nejayote no es suficiente para

neutralizar los &cidos orgénicos vol&tiles producidos en
las primeras etapas del sistema, por lo que es necesario
aumentar la alcalinidad en forma artificial antes de su

introduccién al reactor

Elnejayote contiene material orgé&nico soluble gue no es
susceptible de ser degradado en un reactor anaerobio em-

pacado (aproximadamente 9 por ciento). Segfin Illescas
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(1943), dichas sustancias pueden ser celulosas y hemicelulo-

sas

La determinacién de la eficiencia de remocidn y del compor-
tamiento del sistema puede efectuarse mediante DQ0 o de DBOs.
El comportamiento de los dos pardmetros es similar a lo lar-

go del reactor

La*DB(0s del efluente del sistema estudiado indica que una
parte del material soluble que abandona el reactor es facti-
ble de ser tratada en sistemas aerobios, lo cual mejoraria

la calidad del nejayote.

Casi la totalidad de la materia orgédnica degradada dentro
del reactor se trasforma en CH, y C0,. Esto se comprueba
al observar una acumulacién de biomasa dentro del reactor
casi despreciable, aunada a un contenido de s6lidos suspen-
didos en el efluente muy diffcil de determinar por su baja
concentracién (medidos como la diferencia entre PQ0 total

y DQ0 soluble)

La composicibén de la mezcla de gases producidos es constante
e independiente de las condiciones de operacibn del sistema.
Un requisito indispensable es que el tiempo de retencibn hi-
dr8ulica sea suficiente para alcanzar 90 por ciento de remo-

cibén de 0Q0
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La rapidez de produccidn y consumo de &cidos organicos vol&-
tiles es mayor para el &cido acético, después para el propid-—
nico y, por Gltimo, para el butfrico. Solo en una ocasidn
pudo detectarse &cido valérico, y en muy bajas concentracic-

nes

Todos los &cidos orgdnicos producidos se trasforman en CH,
y €0, lo cual se comprueba al no encontrarse &cidos orgé-

nicos vol&tiles en el efluente del sistema

La cantidad de biomasa producida puede considerarse despre-
ciable, comparada con la cantidad de material orgénico de-

gradado

El modelo de diseno de Young y Dahab (1982) proporciona re-
sultados que concuerdan con las caracteristicas del reactor
estudiado, por lo gue se recomienda su emplec para disenar
unidades a nivel industrial, partiendo de datos de labora-

torio

La baja y casi despreciable produccién de biomasa y de gases
combustibles hacen factible proponer al reactor anaerobio

empacado como un sistema atractivo, tanto desde el punto de
vista econdmico, como de la sencillez de su operacidn en el

tratamiento del nejayote.
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TABLA A.1  RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL NEJAYOTE PROVENIENTE DE
DOS INDUSTRIAS
—~
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, |Totall 11.6 | 5100 | 13,310 | 3,260 | 570 | 380 | 6,190 |13,650 | 118 | - | - |27 |301 | -
8 | sotup| 11-6 | 5000 | 11,295 | 2,600 | 572 | 42 | 6,000 |10,020 | 98 | 4 |22 |24 |201 |2401
g susp.| - - 2,015 | 660 | - - 190 | 3,630 20 | - | - | 3 10 | -
£
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® |solub] 11.6 | 2100 | 2,50 | 700 | 570 | 30 750 | 2,290 | 35 | 2 |13 240 1886
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. |Total| 11.5 | 4050 } 19,490 | 2,720 | 569 | 260 | 7,875 [21,280 | 291 | - | - h78 {320 | -
58 Solub| 11.5 | 4000 | 17,680 | 2,540 | 573 | 84 |6,750 [18,560 | 274 | 5 | - |65 |300 |1199
o § susp.| - - 1,810 180 - - 1,125 | 2,720 | 17 | - | - |13 20 | -
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RESULTADCS DE LAS MEDICIONES CORRESPONDIENTES A LA PRIMERA CARGA ORGANICA CON

TABLA A.2
UN GASTO DE 1223 ml/d.
Reactor Punto de Volumen Tiempo de Superficie Carga Orgénica pH DQO Alcalinidad
mestreo (1) retencién expuesta volumdtrica (mg0.,/1 (mgCaC0,,/1)
(d) (m2) (mgDQO/1 d) 2 3
1 0 0 0 8.3 2057 353
1 2 1.15 0.94 0.288 2120 6.5 320 496
3 2.30 1.88 0.456 1980 6.7 312 496
2 4 3.48 2.82 0.684 1696 6.8 280 476
5 4.60 3.76 0.912 1884 6.8 248 496
3 6 5.75 4.70 1.140 1272 6.8 272 496
7 6.90 5.64 1.368 1060 6.9 248 504
4 8 8.05 6.58 1.596 848 6.8 248 504
9 9.20 7.52 1.824 636 6.9 240 516
5 10 10.35 8.46 2,052 424 6.9 216 536
11 11.50 9.40 2.280 212 6.9 176 500
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TABLA A.3 RESULTADOS DE LAS MEDICIONES CORRESPONDIENTES A LA SEGUNDA CARGA ORGANICA CON UN
GASTO DE 2300 ml/d4.
Feactor | Punto de | Volumen | Tiempo de | Superficie | Carga Orgénica| pH | DQO Alcalinidad | Acético | Propibnico| Butfrico | Valérico
nuestrec (1) reténcibn | expuesta volumétrica g0, /1 (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mgg/1)
(@ (m?) (mgDQO/14) £ | tmgcaco,/1)
1 0 0 0 - 11 6500 1100 34 - - -
1 2 1.15 0.5 0.228 13000 5.2 1 4600 400 107 35 7 <4
3 2.30 1.0 0.456 11700 5.9 | 3140 800 64 28 4
2 4 3.45 1.5 0.684 10400 6.1 1960 1240 24 47 <3
5 4.60 2.0 0.912 9100 6.5 | 1080 1580 11
3 6 5.75 2.5 1.140 7800 6.4 840 1640 <7
7 6.90 3.0 - 1.368 6500 6.6 720 1600
4 8.05 3.5 1.596 5200 6.4 640 - 1640
9 9.20 4.0 1.824 3900 6.6 600 1620
5 10 10.35 4.5 2.052 2600 6.6 600 1640
n 11.50 5.0 2.280 ' 1300 6.8 600 1500

18



. -
RESULTADOS DE LAS MEDICIONES CORRESPONDIENTES A LA TERCERA CARGA ORGANICA CON UN

Z8

TABLA A.4
GASTO DE 3884 ml/4.
Reactor | Punto de | Volumen | Tiempo de | Superficie | Carga Or§anica| pH DQO Alcalinidad | Acético | Propidnico | Butirico | Valéricol
nuestreo (1) retencifn expuesta volunétrica {mg0,/1) | (mgCaC0./1) | (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
(@ (m?) (mgDQo/1d) 2 ’
i 0 0 0 - 11.9 | 4500 900 48 - - -
3 2 1.15 0.33 0.228 13636 6.7 | 2737 1000 45 50 7 10
3 2.30 0.66 0.456 12272 6.7 | 1610 1075 33 34 3 <4
2 4 3.45 0.99 0.684 10909 6.9 678 1150 8 <17 <3
5 4.60 1.32 0.912 9545 7.0 508 1200 <7
3 6 5.75 1,65 1.140 8182 7.0 | 466 1225
7 6.90 1.98 1.386 6818 7.1 466 1250
4 8 8.05 2.31 1.596 6455 7.0 381 1225
9 9.20 2.64 1.824 4091 7.2 508 1225
5 10 10.35 2.97 2,052 2727 7.3 339 1225
11 11.50 3.30 2.280 1364 7.0 424 1225
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RESULTADOS DF LAS MEDICIONES CORRESPONDIENTES A LA CUARTA CARGA ORGANICA CON UN

TABLA A.5
GASTO DE 3500 ml/d.
Reactor | Punto de | Volumen | Tiempo de | Superficie | Carga Orgénica | pH DOO Alcalinidad { Acttico | Propibnico | Butirico | Valérico
mestreo (1) retencibn expuesta volumédtrica (mg0,/1) | (mgCaC0,/1) | (mg/1) {mg/1) ~ (mg/1) {mg/1)
(@ (m2) (mgD00/18) 2 3
1 0 0 0 -~ 11.6 5460 925 46 - - -
1 2 1.15 0.33 0.228 16617 6.1 | 2891 825 113 64 7 <4
3 2.30 0.66 0.456 14956 6.5 2535 1000 38 35 5
2 4 3.45 0.99 0.684 13294 6.7 1347 1125 29 34 <3
5 . 4.60 1.32 0.912 11632 6.8 1400 1250 18 30
3 6 5.75 1.65 1.140 9970 7.1 1347 1300 <7 <17
7 6.90 1.98 1.368 8309 7.2 1069 1250
4 8 8.05 2.31 1.596 6647 7.1 951 1300
9 9.20 2.64 1.824 4985 7.2 931 1325
5 10 10.35 2.97 2.052 3323 7.2 231 1325
11 11.50 3.30 2,280 1662 7.2 931 1325

€8



/
RESULTADOS DE LAS MEDICIONES CORRESPONDIENTES A LA QUINTA CARGA ORGANICA CON UN

TABLA A.6
GASTO DE 2500 ml/d
Reactor Punto de Volumen Tiempo de Superficie Carga Orgénica PH DO Alcaiinidad
muestreo (1) retencién expuesta volumdtrica (mg0,/1) (mgCaC05/1)
(8) (m®) (mgDQO/1d)
1 0 0 0 - 11.1 6060 1125
1 2 1.15 0.46 0.228 13174 6.6 3780 850
3 2.30 0.92 0.456 11857 6.7 1770 1400
2 4 3.45 1.38 0.684 10599 6.8 1455 1375
5 4.60 1.84 0.912 9222 6.8 1023 1450
3 6 5.75 2.30 1.140 7094 7.0 825 1450
7 6.90 2.76 1.368 6587 7.0 630 1550
4 8 8.05 3.22 1.596 5270 7.0 610 1550
9 9.20 3.68 1.824 3952 7.0 610 1625
5 10 10.35 4.14 2,052 2635 7.0 610 1625
11 11.50 4.60 2.280 1317 7.1 610 1625
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TABLA A.7 RESULTADOS DE LAS MEDICIONES CORRESPONDIENTES A LA SEXTA CARGA ORGANICA CON UN
GASTO DE 1500 ml/d4.

Reactor Punto de Volumen Tiempo de Superficie Carga Organica pH DQO Alcalinidad
muestreo (1) retencidn expuesta volumdtrica (mg0,/1) (mgCaOO3/ 1)
(a) (m2) (mgDQO/1d)
i 0 0 0 - 10.4 6445 . 1200
1 2 1.15 0.77 0.228 8407 6.8 1910 1300
3 2.30 1.54 0.456 7566 6.9 1600 1325
2 4 3.45 2.31 0.684 6725 7.1 820 1350
5 4.60 3.08 0.912 5885 7.1 685 1350
3 6 5.75 3.85 1.140 5044 7.1 625 1375
7 6.90 4.62 1.368 4203 7.1 625 1350
4 8 8.05 5.39 1.596 3363 7.1 625 1350
9 9.20 6.16 1.824 2522 7.2 625 1375
5 10 10.35 6.93 2.052 1681 7.2 625 1375
11 11.50 7.70 2.280 840 7.2 625 1375
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RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE LA CANTIDAD Y COMPOSICION DE LOS GASES PRODUCIDOS

TABLA A.8
PRIMERA CAngﬁQRGﬁNICA SEGUNDA CARGA ORGﬂNICA TERCERA CARGA ORGKNICA
Reactor Volumen % CH % CO Volumen % CH % CO Volumen $ CH $ CO
4 2 4 2 4 2
de gas de gas de gas
(1/4d) (1/4) (1/4)
1 1.4 58 42 2.88 47 53 2.98 55 45
2 67 33 3.36 66 34 6.96 57 43
3 0.06 67 33 1.79 66 34 1.38 56 44
4 70 30 0.75 74 26 0.66 59 41
5 74 26 0.33 72 28 0.31 67 33
TOTAL 1.46 62 38 9.11 58 42 13.29 60 40
V4
CUARTA CARGA ORGANICA QUINTA CARGA ORG&NICA SEXTA CARGA ORG&NICA
Reactor Volumen % CH % CO Volumen %2 CH % CO Volumen % CH $ CO
‘ 4 2 4 2 4 2
de gas de gas de gas
(1/Q) (1/4) (1/4)
1 5,40 44 56 5.28 44 56 4.8 52 48
2 3.60 61 39 4.08 64 36 0.36 60 40
3 2.40 51 49 1.20 62 38 0.12 63 37
4 1.50 66 34 0.58 62 38 0.12 65 35
5 0.72 70 30 - 53 47 - 64 36
TOTAL 13.62 64 36 11.14 63 37 5.40 49 51
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