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ABSTRACT

Four biological wastewater treatment systems, activated
sludge, anaerobic contact process, rotating biological
contactor and anaerobic packed-bed reactor were studied

in the laboratory for the treatment of wastewater from

the alkaline cooking of maize (nejayote). For the purposes
of the study the nejayote was characterized. Coagulation-
flocculation with aluminium sulfate and a coagulant-aid

was applied to nejayote and to the effluents from the
activated sludge system and anaerobic packed-bed reactor.
The experimental results show that the activated sludge
system and the anaerobic packed-bed reactor reach 89 and

91 percent COD removals, respectively. Coagulation-floccu
lation is efficient for suspended solids but not for soluble
solids removal. Using coagulation-flocculation after the
~activated sludge and anaerobic packed-bed reactor systems
efficiencies up to 96 percent COD removal were achieved.
Basic and detail design of a pilot treatment plant for

nejayote are présented.



RESUMEN

Se estudid a nivel laboratorio el agua sobrante de la indus
tria del nixtamal (nejayote) en cuatro sistemas biolégicos
para tratamiento de aguas de desecho: lodos activados, proce
so de contacto anaerobio, biodisco y reactor anaerobio empaca
do. También se hicieron pruebas de coagulacidén-floculacidén
con sulfato de aluminio y con una poliacrilamida, como ayuda
coagulante para el tratamiento del nejayote Yy de los efluentes
de los sistemas de lodos activados y del reactor anaerobio em
pacado. Los resultados experimentales mostraron que tanto el.
sistema de lodos activados, como el reactor anaerobio empaca
do alcanzan eficiencias de eliminacién, medidas como DQO, del
é9 y 91 por ciento, respectivamente. Debe sefialarse que la
coagulacién—floculacién que se logra es eficiente para elimi
nar material suspendido, pero no para material soluble; en es
fe sentido, 1la remocién de DQO en los efluentes de los siste
mas de lodos activados y del reactor anaerobio empacado con
coagulantes tiene eficiencias del 96 por ciento. Por Gltimo,
se presentan los disefios basico vy de detalle de una planta

piloto para el tratamiento del nejayote.



1. INTRODUCCION

El grave problema de la escasez de agua en Nuevo Ledn ha obligado a la in -
dustria en general a buscar alternmativas para obtener agua o reutilizarla
en diferentes aplicaciones. Al respecto, Industrias Conasupo, SA de CV,

en su planta nixtamalizadora localizada en Guadalupe, NL, requiere para
su funcionamiento grandes cantidades de agua, las cuales no le pueden ser
suministradas en forma satisfactoria. Su consumo de agua es de aproxima
damente 1 300 m® diarios, de los cuales mil corresponden a aguas de de

secho con un alto contenido de contaminantes orgadnicos e inorganicos.

Se considera que las aguas de desecho, también llamadas nejayofe, son sus
ceptibles de ser tratadas para velverse a utilizar en el proceso del nix

tamal.

El estudio que se presenta tiene como objetivos principales mostrar la
caracterizacidn de las aguas de desecho o nejayofe, la identificacidn del
proceso mias adecuado para su tratamiento y el desarrollo de criterios de
disenio que permitan la construccidn de unidades tanto a nivel pilotc como

a nivel industrial para el tratamiento delnejayofe.



Mediante un tratamiento adecuado serd posible extraer los contaminantes
de las aguas de desecho, lo que conducirfia a que al reutilizarlas en la
elaboraci6én del nixtamal, el consumo de agua potable se reducirfa consi
derablemente, ademi3s de otro aspecto sumamente importante, evitar la des

carga de material contaminante en el medio ambiente.



2. EL MAIZ Y SU INDUSTRIALIZACION COMQ NIXTAMAL

2.1 Antecedentes histdnicos

A través de los siglos se han llevado a cabo tres grandes revoluciones agra
rias: una en el Medio Oriente con la adaptacidén del trigo, otra en el Lejano
Oriente con el manejo del arroz y otra mds en el Continente Americano con

el cultivo del maiz.

La evidencia arqueoldgica mids antigua que se conoce saobre 1la existencia del
maiz data de hace aproximadamente siete mil afios en la parte ceuntral de Mé
xico. Dos mil afios después ya se habia gemeralizado su cultivo, y se consi
dera que fue el factor decisivo que favorecid el desarrollo de las grandes
tulturas en Mesoamérica. En Sudamérica también se empled el maiz, sin em
bargo, su influencia no fue grande en el desarrollo de las culturas respec

tivas (Katz, et af, 1974).

Durante la época de las grandes culturas mesoamericanas, el maiz fue el cul
tivo obligado y predominante de los pueblos precolombinos. Actualmente se
han desarrollado hibridos del maiz, los cuales tienen diferentes caracterig
ticas alimenticias, asi como diversos valores agrarios, dependiendo de su

resistencia y adaptabilidad a la climatologia regional.

De hecho, el principio del desarrollo de esas culturas se relaciona direc
tamente, no con el control del cultivo y usos del maiz, sino con el descu

brimiento del proceso de la coccidn alcalina del grano de maiz seco (Katz,

et at, 1974).



2.2 Caracteristicas generales del ghano de malz

El grano de maiz tiene varias partes anatdmicas (fig 2.1). La cubierta in
cluye al pericarpio y a la aleurona; el endospermo constituye la mayor par

te del grano y el germen contiene al embridén y al escutelo.

El grano seco posee aproximadamente entre 6.8 y 12,08 por ciento de protei
nas, 74.5 por ciento de almidones, 12.0 por ciento de agua, 3.4 por ciento
de grasas y 1.0 por ciento de cenizas y fibras. Por su parte, la cubierta
del grano contiene entre 20 y 22 por ciento de celulosa, entre 2.6 y 4.9

por ciento de lignina y entre 73 y 77 por ciento de hemicelulosa (Illescas,

1943).

Pericarpio

Aleurona

Endospermo

Embrién
Germen
Escutelo

Fig 2.1 Seccidn Longitudinal del grano de malz (zea mays)

Se han podido identificar en el grano de maiz diferentes clases de proteil
nas, localizindose principalmente en el endospermo y en el germen. Se cla
sifican estas proteinas en cuatro diferentes grupos:a) albiminas, b) glo
bulinas, c¢) zefna, una proteina heterogénea con pesos moleéulares entre

20 000 y 50 000, y d) gluteina, otra proteina heterogénea con pesos mole
culares entre 20 000 y 1 000 000, la cual es extraible en soluciones alcali
nas. El espectro tan amplio de la glutefna se debe a las uniones disulfu
rosas entre los residuos de cisteina, loé cuales fa&orecen su desnaturali

zacidn en soluciones alcalinas (Katz,ef af, 1974).



2.3 Efectos de La coccibdn alealina

La coccidn alcalinadel maiz produce dos cambios principales en el grano:
uno fisico y otro quimico. El fisico consiste en el reblandecimiento del
grano facilitando la molienda himeda; esto le imparte a la madd,o produc
to, una plasticidad que permite su manejo para preparar los alimentos de

rivados de ella.

Los cambios quimicos son muchos y muy complejos. Uno de los mis importan
tes es la disolucidn parcial de la cubierta del grano, pudiéndose eliminar

casi totalmente al frotar unos granos con otros y enjuagande con agua.

El cambio quimico mds importante es el debido a la hidrélisis alcalina de
la gluteina, el que origina la ruptura y degradacidn de las grandes molé
culas para dar como resultado moléculas mids pequeilas, tales como los ami
nodcidos, lisina y triptofano, los cuales son esenciales para el organis

mo humano (Trejo Gonzdlez, ef af, 1982).

La gran importancia de la coccidn alcalina radica en que, debido a los
cambios quimicos que sufren las moléculas en el grano de maiz, aumenta

el poder alimenticio del cereal.



3. PRODUCCION DE NIXTAMAL

Este proceso se lleva a cabo de diversas formas, dependiendo de la canti
dad de maiz que se procese. Antiguamente el grano se cocfa en ollas de
barro y se molia en metate. En la actualidad, debido a las grandes can
tidades de nixtamal consumidas, esta trasformacidén se realiza en peque

fos molinos o en grandes plantas.

Del cambio del grano al nixtamal se obtienen dos productos principales:
a) la masa, que se utiliza en diversas formas como alimento humano y

b) el nejayote, o sea las aguas de desecho originadas durante el proceso.

El origen de la voz nixtamal seremonta al nihuatl, siendo nextfi = ceni
zas de cal y Lamalli = maiz cocido; por su parte nejayote o nexayote, también
de origen ndhuatl proviene de nextli y dyotf = caldo.

3.1 EL proceso del nixtamal en La planta CONASUPO de Guadalupe, N L

Dicha planta consta de cuatro grupos de tanques para nixtamal; cada gru

po incluye a su vez cuatro tanques, lo que da en conjunto dieciséis tan



ques para nixtamal. A cada grupo de cuatro tanques corresponde una tolva,

en la cual se recibe el producto o nixtamal (fig‘3.1).

‘Del almaceén

Bascula

Tanques para nixtamal ——

Vapor de agua

l Caldera '
‘ Compresor l

AN

Tolva colectora

Motino

Fig 3.1 Proceso del nixtamal en una planta de Ciudad Gaudalupe, N L

. Antes de llevar a cabo el proceso del nixtamal, el maiz es transportado
desde los silos hasta una miquina limpiadora y posteriormente a una des

pedregadora. El maiz es pesado, permitiéndose su paso a los tanques de

cocimiento en unidades de 3 ton.

El proceso para el nixtamal es discontinuo o batch y se 1lleva a cabo con

forme la siguiente secuencia (fig 3.2):
1. El proceso se inicia con la introduccidn de 4 m® de agua pota
ble a temperatura ambiente al tanque

2. Se agregan 25 kg de cal hidratada (hidrdxido de calcio con una

pureza de 96 por ciento)



Agua potable
(3.1, agua: malz)

GRANO DE MA1Z SECO

A

Ca (OH)2
(1.3%, cal: maiz)

Cocimiento 15-30 min:
temperaturg 80-90°C

4

Agua de cocimiento
T=75°C, pH=11.5

3

Reposc de la mezcla desde

NEJAYOTE

Agua potable

(3:1, agua: maiz)

ung hasta quince horags

k

Agua de lavado
TR 55°C, pH ~85

Lavado de maiz cocido

Secado

A

Motienda en himedo

A 4

4

Empacado de haring

l

Agua
potable
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Mdsa o nixtamal

k4

Formacion de discos ;

Fig 3.2 Elaboracidn de nixtamal

horneado a 185°C, 4 min

¥

TORTILLAS
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10.

11.

Desde 1la

muele en

Se burbujea vapor de agua sobrecalentado para subir la tempera

tura de la mezcla hasta 93-95 °C
Se anaden 3 ton de maiz

Se burbujea aire comprimido durante 3 min con objeto de mezclar
el contenido del tanque y permitir la flotacidn de impurezas,

las cuales se extraen manualmente

Se deja reposar el contenido del tanque durante aproximadamente
60 min. El tiempo de cocimiento o reposc depende del tipo de

grano de maiz que sea tratado

Se permite la salida del agua de cocimiento

3

Se afniaden 2.5 m° de agua potable a temperatura ambiente

Se burbujea aire comprimido durante 3 min para mezclar el conte

nido del tanque
Se permite la salida del agua-de lavado

El grano, ya convertido en nixtamal y escurrido, se pasa a una
tolva que se encuentra en un nivel inferior al de los tanques

para nixtamal.

tolva se dosifica el grano de maiz hacia los molinos, donde se

hiimedo para formar la masa, la cual pasa a secado, tamizado vy,

. finalmente, a empaque.

El agua de cocimiento abandona el sistema a una temperatura de 78-80 °C,

vy el agua de lavado a 62-64 °C.

La mezcla de las dos aguas o nejayote evacua la planta con temperaturas

que varian entre 70 y 72 °C.
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3.2 Balances de maternia

En promedio, 730 kg de maiz ocupan un volumen de 1 m?

,» del cual 35 por
ciento corresponde al volumen libre que se encuentra entre los granos.
Esto significa que 730 kg de maiz ocupan un ﬁolumen efectivo de 650 £,
por lo que 3 ton de mafz abarcan un volumen bruto de 4.1 m® y 2.66 m®

de volumen efectivo.

Al mezclar 3 ton de ma¥z con 4 m?

de agua se obtiene un volumen real de
6.66 m°. Si el tanque de cocimiento tiene un volumen total de 7,5_m3,
la diferencia de volidmenes es de 0.84 m®, lo que corresponde a una altu
ra de 30 cm entre el limite superior del tanque y la superficie del 11
quido. Este valor de 30 cm concuerda con el proporcionado por el perso

nal de la planta procesadora de nixtamal.

La humedad relativa promedio del maiz antes de convertirse en nixtamal es
de 12.5 por ciento, y ya como nixtamal de 43 por ciento. Considerando que
3 ton de maiz sin ser ain nixtamal contienen 12.5 por ciento de agua, el
peso del maiz en base seca es de 2.63 ton. Despreciando la cantidad de
s6lidos perdida por el grano durante el proceso se tiene que las 2.63 ton
de maiz absorben1.54 ton de agua durante el cocimiento para dar como re
sultado maiz cocido con un peso total de 4.54 ton, lo que significa un
volumen de 4.2 m®. Como resultado del balance de materia se tiene que

el agua de cocimiento sobrante es 2.48 m.

Durante la operacidn de lavado no hay absorcidon de agua en el maiz; la
humedad relativa del grano se mantiene constante en 43 por ciento. Para
el lavado se le agrega al maiz escurrido agua hasta llegar a la misma
altura en el tanque durante el cocimiento. Esto significa que nuevamen
te el volumen de la mezcla es de 6.66 m>. Como el volumen del maiz no
cambia vy es de 4.2 m®, el volumen restante corresponde al agua de lavado,

siendo de 2.46 m3.
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Se puede concluir que para obtener nixtamal de 3 ton de maiz se requieren
6.45 ton de agua, de las cuales 4.91 abandonan el proceso éomo agua de de
secho o nejayote, Las 1.55 ton restantes son absorbidas por el maiz. Pa
ra procesar 1 tonde maiz se requieren 2.15 m® de agua, los cuales producen
1.64 m® de agua de desecho o nejayote. Si la produccién mixima significa
el consumo de 600 ton de mafz al dfa, el consumo de agua es de 1 290 m®/dia

y la produccidn de nejayote de 984 m3/dfa.



h.  PROCESOS BI0OLOGICOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS DE DESECHO
4.1 Aspectos generales del metabolismo

Se tratardn en forma muy general algunos conceptos bisicos para el mejor
entendimiento de los procesos biolégicos en el tratamiento de aguas de de

secho.

4.1.1 Clasificacién metabdlica de los microrganismos

Los microrganismos pueden ser clasificados dependiendo de sus fuentes de

energiao carbono, y por donacidén o recepcidén de protones.

Dependiendo de su fuente de energia se dividen en: §0£dtrn0f§0s, los que ob
tienen y trasforman la energia radiante (sol) y en quimidtrnofos, los que

obtienen energia de reacciones quimicas de oxidacién-reduccidn.

Segin su fuente de carbono pueden dividirse en dos grandes grupos: autétro
fos, los que obtienen carbono de sustancias inorgdnicas (COy) v hetendt&g

405, los que obtienen carbono de uniones quimicas de tipo orgéanico.

Los microrganismos £{{dirofcs son los que utilizan donadores inorginicos
de protones, y 04gandtno§os 1los que utilizan donadores orgdnicos de pro

tones.
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Las posibles combinaciones de estas tres diferentes clasificaciones se pre

sentan en la fig 4.1.

Quimio-
organdtrofos

Quimio-
litotrofos

Fotoorga-
]
notrofos

. — - — - —— - —— — —

Fotolitg-
trofos

| ~ |

l 4 |

€0, Sustoncias orgdnicas
FUENTE DE CARBONO

Fig 4.1 Clasificacibn de Los microrganismos segin su fuente de all
mentos (Haitmann, 1983) '

De los cuatro diferentes tipos de alimentacidn, los dos mis generalizados
son los quimionganbirogos y los fotolitétrofos. Los fotorganbitnofos y los
quAmiLolit6Ln0 408 son microrganismos muy especializados, dificiles de encon

trar en la naturaleza, y su existencia es objeto de importantes estudios.

Los heterdtrofos pueden dividirse en dos grandes grupos: a) aeiobios, o
sea los que utilizan oxigeno molecular como receptores {iltimos de los pro
tones provistos por los donadores de protones y b) anaerwobiot, los que en
vez de oxIgeno molecular emplean cualquier otra molécula comoc receptor de
protones. Existe otro grupo de microrganismos heterdtrofos que pueden uti

lizar oxigeno molecular como receptor de protones en caso de que este se
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encuentre a disposicidn; si no existe oxigeno molecular disponible, utili

zan alguna otra molécula como receptor de protomnes; dichos microrganismos

se conocen como fgaculiativos.
4.1.2 Degradacidn aerobia y anaerobia de nutrientes orgdnicos

Los microrganismos quimiorgandtrofos utilizan las grandes moléculas orgdni

cas como fuente de carbono, de energia y de donadores de protones.

Los microrganismos que pueden realizar metabolismo aerobio degradan las

grandes moléculas de proteinas, polisaciridosy 1fpidos (fig 4.2). Los pro
ductes finales, resultado del catabolismo aerobio son mol&culas inorgdnicas
(NH,, H,0, C0,); como respuesta a las funciones anablicas se obtienen més

.c€lulas.

En el caso del metabolismo anaerobio, las grandes moléculas sufren cambios
parecidos a los del metabolismo aerobio. Estos procesos se llaman fermenta

ciones.

En los procesos bioldgicos anaerobios aplicados al tratamiento de aguas de
desecho se identifica una serie de reacciones enzimiticas degradativas oca.
sionadas por diferentes tipos de microrganismos. Cuando se trata de cata
bolismo aerobio, el propioc microrganismo lleva a cabo los cambios de la
fig 4.2, no asi en el metabolismo anaerobio, en el que los cambios se efec
tdan mediante dos tipos principales de microrganismos: los hidrolfticos

acidogénicos y los metanogénicos.

En la fig 4.3 se describe el conjunto de reacciones enzimiticas que reali
zan los microrganismos descritos, los cuales se conocen con el nombre de di

gestidn anaerobia.

En una primera etapa, los microrganismos hidroliticos rompen las grandes
moléculas en moléculas mds pequefias, las que posteriormente utilizan para
formar principalmente acidos voldtiles grasos, o sea los productos finales

de su metabolismo.
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Los productos finales del metabolismo de las bacterias formadoras de acidos
los utilizan las bacterias metanogénicas como alimento. Los productos fina
les del metabolismo de las bacterias metanogénicas son bidsicamente,metano,

bidéxido de carbono y agua.
4.2 Procescs biolbgicos seleccionados

Los procesos bioldgicos para el tratamiento de aguas de deseclio pueden 7
dividirse en dos grandes grupos, dependiendo del tipo de matabolismo de los
organismos presentes: metabolismo aerobio y metabolismo anaerobio. A su
vez se subdividen en otros dos tipos, dependiendo de la forma como se loca
licen los microrganismos dentro del reactor: a) en forma de fléculos suspen

didos o b) en forma de pelicula adherida a un» superficie rigida e inerte.

Segilin dicha clasificacién se seleccionaron para este estudio los procesos

bioldgicos conforme el siguiente cuadro.

Tipo de formacidén Metabolismo aercbio Metabolismo anaerobio
- . . 4o . o b r empa-
Pelicula adherida Contactor bioldgico rotatorio iizzt r tubula p
Fléculos suspendidos|Sistema de lodos activados Sistema de contacto
anaerobio

4.2.1 Lodos activados

Este sistema comprende un reactor y un sedimentador como partes esenciales
(fig 4.4). El agua de desecho por tratar se introduce al reactor, donde
entra en contacto con los fl6culos microbianos. Los microrganismos que
forman los flSculos adsorben sobre su superficie las moléculas orgdnicas
para después degradarlas de forma enzimitica y trasformarlasen material
inorginico (mineralizacidn) y en material celular (asimilacién). La mezcla
de fléculos y agua de desecho tratada abandona el reactor para pasar a un

sedimentador (secundario), en el cual los fldculos microbianos se separan
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por gravedad del agua ya tratada.

Aire
Agua de l
desecho l Agua tratada
SEDIMENTACION bl
TANQUE OE

SECUNDARIA

> AERACION

Recirculacion de lodos Lodos de desecho

 J

Fig 4.4 Sistema de Lodos activados

Una parte de los fl6culos o biomasa se recircula al reactor con objeto de
mantener constante la concentracidén de biomasa en €1 y otra parte se dese
cha. La cantidad de biomasa desechada es igual a la produccién neta de

la misma; esto garantiza la condicidn de operacién continua del sistema.

La biomasa que se encuentra en los sistemas de lodos activados tiene una
composicidn heterogénea; consta, en general, de bacterias, hongos, proto
zoos, rotiferos, nematodos y larvas de insectos. De estos organismos, la
mayor parte (90-95 por ciento) la constituyen las bacterias, las cuales a
su vez son las responsables de la eliminacién de la materia orgdnica solu

ble y coloidal.

Basadndose en el metabolismo microbiano, Eckenfelder (1970) considera que
el sustrato lo utilizan las células como fuente de energia y como fuente

de material para sintesis de nuevas cé&lulas.
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Segin Winkler (1981), los lodos activados o fléculos microbianos se encuen
tran en una etapa de carencia de nutrientes donde solamente una parte de
los microrganismos son capaces de reproducirée. Dicha condicifn de caren
cia de nutrientes significa que la eliminacién de estos no se asocia, de
forma estricta, con un proceso de reproduccifn o crecimiento. Una parte
de los fléculos sufre la misma suerte que los nutrientes contenidos en el
agua de desecho: son utilizados como alimento por otros organismos. Este

proceso se llama decaimiento endbgenc.

4.2.2 Contacto anaerobio

Los procesos anaerobios para el tratamiento de aguas de desecho ofrecen ven
tajas y desventajas. Entre las primeras estdn: a) produccidén baja de bio
masa por unidad de sustrato consumido; esto significa que al ser bajo el
crecimiento de los microrganismos, los requerimientos de nitrdgeno y de s
foro también serdn bajos, b) el metano producido durante el preceso tiene
un valor econdémico, ya que puede ser utilizado como combustible, y ¢) es po
sible aplicar altas cargas organicas, pues el proceso no estid limitado por

la trasferencia de oxigeno.

Una de sus desventajas es que la temperatura requerida para la reaccidn es
de 35°C, por lo que es necesario calentar el contenido del reactor; otra
son los altos tiempos de retencién, los cuales obligan a utilizar grandes

volimenes de reaccién.

El proceso de contacto anaerobio sigue el mismo patrdén que el sistema de
lodos activados, con la diferencia de que en este caso, los tanques tanto
el de aeracidn como el de sedimentacidn estin cerrados para evitar el acce

so de oxigeno atmosférico al sistema (fig 4.5).
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Fig 4.5 Contacto anaerobio

Este proceso ha sido utilizado con &xito para tratar efluentes de la in
dustria alimenticia (Van den Berg, et af, 1982, Johansen, ef af, 1959) y
de otras industrias afines (Benefield, ef af, 1980)

4.2.3 Filtros anaerobios (reactores anaerobios empacados)

Los filtros anaerobios son reactores empacados con algiin medio propicio pa
ra el desarrollo de una pelicula de microrganismos anaerobios. Su forma es
generalmente cilindrica y es comiin que las aguas de desecho se introduzcan

por la parte inferior del cilindro (fig 4.6).
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Gases CH a + CO2

Agua tratada

Agua de desecho

Fig 4.6 Fltrw anaerobio

El medio de empaque que puede utilizarse depende de varios factores: cos
tos, eficiencia, peso, drea superficial expuesta y la adhesién de los mi

crorganismos al medio (Young, ef af, 1982).

Este tipo de procesos tiene ventajas y desventajas. Entre las ventajas

principales se pueden mencionar (Young, ef af, 1969):
— Los desechos 1iquidos con altos contenidos decontaminantes solubles
pueden ser tratados con eficiencia

- Los microrganismos se encuentran adheridos al empaque, lo cual per

mite lograr altos tiempos de retencidn celular

-~ La produccién de biomasa con respecto a la cantidad de sustrato con

sumida es muy baja
- No requieren nutrientes balanceados
- Los gases producidos tienen un valor energético

- El sistema puede detenerse durante meses sin que la biomasa sufra

cambios perjudiciales.
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Algunas desventajas (Benefield, et af,1980):

Requieren temperaturas dentro del inter&alo mesdéfilo (35 °C)

- Los tiempos de reaccifn son altos

~ Unicamente sirven para tratar desechos solubles

- La flora metanogénica es muy sensible a cambios de temperatura y pH
- El1 atvtanque es lento

- El agua requiere tratamiento posterior para evitar malos olores y

para reducir la cantidad de microrganismos suspendidos

-— Los wmétodos de disero son empiricos

4.2.4 Contactor bioldgico rotatorio (CBR)

El sistema de contactor bioldgico rotatorio (CBR) o biodisco consiste en
una serie de discos con didmetros que varian entre 2.5 y 3.5 m, con un es
paciamiento entre 2 y 5 cm. Todos estan ﬁontados sobre un eje que gira a
velocidad constante. El eje con los discos va montado sobre un tanque de
tal manera que aproximadamente 40 por ciento de la superficie de los dis
cos se sumerge en las aguas de desecho que se desean tratar y que estan
contenidas en el mencionado tanque (fig 4.7). El tren de discos gira entre
1 y 2 rpm; sobre la superficie de los discos se forma una pelicula biolégi
c;, la cual provoca la metabolizacidn del material organico e inorganico
contenido en las aguas de desecho. Al rotar el tren de discos se efectda
la trasferencia y transporte de oxigeno atmosférico hasta los organismos

aerobios.
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Efluente

4 Lodos

Fig 4.7 Contacton biolbgico rotatorio {Benedield, 1980}

Generalmente ya no se emplean los discos como medio de crecimiento de bioma
sa, sino empaques pliasticos corrugados que ofrecen un area de‘contacto mayor
que los discos. Al aumentar la concentracidn de microrganismos por unidad
de volumen de material de empaque es posible reducir el volumen del tanque

y también los tiempos de reaccidn.

Este sistema de tratamiento ofrece las siguientes ventajas (Norouzian,
1983):

~ Se requieren cortos periodos de contacto debido a la gran area su
perficial expuesta

- Son capaces de manejar un amplio intervalo de gastos. Desde 40 has

ta 4 000 1/s
- No necesita recirculacidn

~ Los costos de operacidn son bajos debido a la sencillez de operacidn.
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Una gran desventaja son los altos costos capitales, ocasionados principal

mente por el precio del material pldstico corrugado.

El modelo matemitico de Kornegay (1975) puede utilizarse para el diseiio
del CBR, ya que considera que tanto la biomasa en forma de pelicula como
la que forma fléculos intervienenm en el proceso degradativo. Del diseno

se puede obtener el drea superficial requerida.



5. PROCESOS DE COAGULACION-FLQCULACION

Con base en las propiedades de las sustancias que contienen las aguas de
desecho, se pueden clasificar dichas sustancias en viﬁientes 0 no vivientes,
sintéticas o naturales, coloreadas o incoloras, téxicas o no tdxicas, or
ganicas o inorgdnicas, biodegradables o no bicdegradables, etc. En el caso
de los procesos de coagulacidn interesa saber si las sustancias contenidas
en el agua son disueltas, coloidales o suspendidas. Esta divisién se hace
generalmente de acuerdo con el tamafio de la particula, el cual varia desde
algunos Kngstroms, para sustancias solubles, hasta algunos cientos de mi

crones para sustancias suspendidas (0'Melia, 1972).

El proceso de la coagulacidn debe considerarse como dos procesos que se
1levan a cabo en forma simultdnea. Primero hay que permitir que las parti
culas por separar lleguen a ponerse en contacto al cambiar su carga eléc
trica y después transportarse o ponerse en contacto unas con otras a fin

de formar particulas mis grandes (0'Melia, 1970).

El grado de aglomeracidn de las particulas depende generalmente de facto

res quimicos. La rapidez de aglomeracién tiene relacidn con la frecuencia
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de contacto entre unas particulas y otras; por ejemplo, no hay necesidad

de agitar una suspensidn coloidal estable, pues la aglomeracidn no se pre

sentara.

La desestabilizacidn y el transporte de las particulas pueden llevarse a
cabo de diferentes formas; la mds comiin para la desestabilizacidn es me
diante la adicién de sustancias quimicas, y para el transporte la agitacidn

mecanica.

Las teorias acerca de la desestabilizacién de las particulas coloidales

se basan en la quimica de coloides y de superficies, en tanto que las del
transporte de las particulas se apoyan en la mecdnica de fluidos y de par
ticulas. Para el disefio global de procesos de coagulacidn, los dos proce

sos mencionados deben considerarse como pasos separados.

v

La mayor parte de las particulas coloidales tiemen carga, la cual provoca
fuerzas de repulsidn entre particulas similares: esta es la causa principal

de la estabilidad de los coloides.

Para provocar la desestabilizacién de dichas dispersiones, un coagulante
debe neutralizar o evitar los efectos de la repulsidn de las particulas.
El conocimiento de que la estabilidad de los coloides depende de la carga
de las particulas condujo al uso de coagulantes con carga opuesta a la de

las particulas.

Cinociendo las interrelaciones entre la cantidad Sptima de coagulante, pH

y concentracifén de coloides vy las dos formas de desestabilizacién que produ
cen lassales de AL y Fe, es factible operar un proceso de coagulacién en
forma eficiente. Se pueden describir cuatro tipos principales de suspensio

nes:

1. Alta concentracién de coloides, baja a;calinidad. Este es el siste
ma mis sencillo: dnicamente se requiere determinar la dosificacién
Sptima de coagulante. La desestabilizacién se lleva a cabo por ad
sorcidn de polimeros de hidroxometal con carga positiva, los cua

les son producidos en pH Aacido.
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Alta concentracidn de coloides, alta alcalinidad. En este caso,
la desestabilizacién también se lleva a cabo por adsorcidn y neu
tralizacidn de la carga en valores de pH 3cido v neutral; Es facti
ble utilizar altas dosis de coagulante debido a que la alta alcali
nidad mantiene el pH en regiones neutrales, en las cuales los hi
droxometales no tiemen altas cargas; en este caso es mis diffcil

la neutralizacién.

Baja concentracién de coloides, alta alcalinidad. La coagulacién
se logra facilmente con altas dosis de coagulante, originando apri
sionamiento de las particulas. Se puede utilizar en este caso una
ayuda coagulante para incrementar la interaccidn entre las parti

culas.

Baja concentracidn de coloides, baja alcalinidad. En este tipo de
sistemas, la coagulacidn es dificil. Las sales de AL{III] y Fe(III]
no afectan al sistema coloidal si son utilizadas como Gnico coagu
lante. Al agregar el coagulante, el PH baja mucho evitando 1la for
macién de fldculos, por lo que para mejorar la coagulaciln conviene

aumentar la concentracibén de coagulante o la alcalinidad.



6. METODOLOGIA
6.1 Caracternizacién del nejayote

Con objeto de conocer las caracteristicas de los contaminantes que contie
ne el nejayote, asi como sus cantidades, se llevaron a cabo determinacio
nes fisicas, quimicas y bioldgicas tanto en las aguas de cocimiento y de
lavado como en la mezcla de ambas. Dicha mezcla se hizo respetando las

proporciones con las que el nejayote sale de la planta de nixtamal.

Se efectuaron anilisis de pH, conductiwvidad, alcalinidad, color, turbie
dad, s6lidos, DBOs, DQO, nitrégeno Kjeldahl, nitrégeno amoniacal, nitra
tos, calcio, fdésforo y sulfatos. Los m&todos que se utilizaron se encuen
‘tran en Deutsche Einheitsverfahren (1982), Standard Methods (1981) y
Sawyer, et al (1978). ’

Las muestras analizadas provienen de la planta para nixtamal de Industrias

Conasupo, SA de CV, en Ciudad Guadalupe, NL.

6.2 Llodos activados

Para la experimentacidn en laboratorio se construyd una celda Eckenfelder

con material de placa de acrilico trasparente (fig 6.1). Durante el perio
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do de arranque o aclimatacidn de los microrganismos se alimentG nejayote
diluido para acelerar el proceso de arranque. La alimentacidn al reactor
se 1levs a cabo en forma continua durante las 24 horas del dia mediante una

bomba dosificadora de membrana, marca Wallace y Tiernan, serie 94-100.

Durante el periodo de arranque, como paridmetros de control, se determina
ron una vez al dia pH, DPQO en el afluente y efluente y sélidos suspendi
dos totales (SST) en el licor mezclado. Cuando los valores de dichos para
metros permanecieron constantes con respecto al tiempo, se considerd esta

ble la operacidn del reactor.

Después de aproximadamente un mes de operacién se alcanzd la estabilidad
en el sistema, aunque esta presentd el inconveniente de que la biomasa no
sedimentaba satisfactoriamente en el sedimentador, lo cual ocasionaba la
pérdida de la biomasa con el efluente y la baja concentracidn de microrga
nismos en el reactor. Se concluy6é que el volumen del sedimentador no era

el adecuado para un indice volumétrico de lodos tan elevado.

Durante el arranque y la operacidn del reactor se pudo observar que los
tiempos para alcanzar la estabilidad eran tan largos que no seria posible
llevar a cabo los cuatro cambios de las condiciones de operacidn dentro
del tiempo programado. Debido al problema del tiempo y a que tampoco se
lograba la compactacién deseada de la biomasa, se decidié construir cuatro

reactores en paralelo a fin de operar cada uno bajo diferentes condiciones
(fig 6.2).

La extraccidn del efluente y de la biomasa, y la adicién de nejayote se
1levd a cabo de forma manual una ﬁez al dia. Esto permitié clasificar a
los reactores como semicontinuos. Las formas de operacién y muestreo de
ese tipo de reactores para obtener parametros biocinéticos ha sido maneja

do por Eckenfelder (1970) y Ramalho (1980).

El parametro de control para la operacién de los cuatro reactores es la

carga orgdnica o relacidn de nutrientes a microrganismos.
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El volumen de reaccidn de cada uno de los reactores es de 1.5£. Los para
metros de operacidn de los reactores seleccionando cuatro diferentes xfalg
res de carga organica se muestran en la tabla 6.1, y en la 6.2 la respecti
va forma de observacidn y andlisis. Cabe hacer la aclaracidn de que algu
nos pardmetros Gnicamente se determinaron con objeto de observar y contro

lar 1la operacidén de los reactores.

6.3 Contacto anaenobio

El sistema de contacto anaerobio fue simulado a nivel laboratorio con el reactor
de.la fig 6.3. Dicho reactor se selld a fin de evitar el acceso del oxigeno atmos
férico. Consta de una parte donde se 1leva a cabo la reaccién bioquimica y otra que
d el agua tratada. El bémbec del afluente fue
en forma semicontinua. Como las bombas disponibles no tienen capacidad para canti
dades tan pequefas como las requeridas, mediante un energizadon de aceionamiento
periddico [Timer) se permitis un bombeo de 15 min cada hotra. E1 mezclado se pro

porciond a través de un agitador magnético.

~Debido a la baja capacidad de sedimentacidn de la biomasa fue necesario
cambiar la forma del reactor. i.as medidas adoptadas para lograr el control
de la biomasa fueron similares a las utilizadas para el sistema de lodos
activados: se construyeron cuatrc reactores, con un volumen de un litro
'cada uno (fig 6.4). Los reactores se sellaron para evitar el acceso del
oxigeno atmosférico. Conectado a los reactores mediante mangueras de hu
le litex se colocd un sistema colector de gases. Asi fue posible medir la

cantidad de gases producidos, los cuales se analizaron posteriormente para

determinar su composicidn.

Se construyeron cuatro reactores para estudiar en cada uno de ellos los
efectos de diferentes formas de operacién. El pardmetro por variar en ca
da reactor fue el tiempo de retencidn hidriulico. Las condiciones de ope
racién estdn en la tabla 6.3 y el programa de muestreo y andlisis en la

tabla 6.4.
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TABLA 6.1 VALORES UTILIZADOS PARA LA OPERACION DE LOS CUATRO REACTORES

AEROBIOS
Carga Q.. en Sor en} X, en V, en Tiempo de reten
organica, 0’ kgDQ0 | kgSSV m3 cioén hidréulica,
Reactor | en mi/d m3 m> en dias
kg DQO
kg SST d
- -3
1 0.5 0.97 x10" "} 17.0 | 2.0 |1.5x10 15.5
. -3
2 1.3 2.52x10 17.0 2.0 }1.5x 140 6.0
. -y .3
3 2.2 L.24 x 10 17.0 2.0 |1.5x10 3.5
- -3
l 3.0 5.82x10 '} 17.0 | 2.0 l.5x10 2.6

TABLA 6.2 PROGRAMA DE MUESTREQ Y ANALISIS DE LOS CUATRO REACTORES AEROBI0S
TOTALMENTE MEZCLADOS

Licor
Parémetro Frecuencia Afluente Efluente
mezclado
pH 1 vez/dia X X X
Temperatura 1 vez/dia - X -
Alcalinidad 1 vez/dia X - X
DQO 2 veces/semana X - X
SSV 1 vez/dfia - X -
VL 2 veces/semana - X -
Rapidez de con
sumo de 0, 2 veces/semana - X -
0, disuelto 2 veces/semana - X -
Observaciones 1 vez/semana - X -
microscépicas
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PARA LOS REACTORES ANAEROBI0S TOTALMENTE

- MEZCLADOS
Tiempo de Carga orgs | Carga orgd
Reactor retenciodn Q,, en S, en V. en nica volumé | nica espe
hidréulica, 3 0 ’3 trica, en cifica, en
en dias m*/d kgDQO [ m kgDQO kgDQO
m3 3 kgSsv d
: m-_d
1 5 0.2 x10" 6.0 l1x107° 1.2 0.8
_3 - ;
2 10 0.1 x10 6.0 1x10 0.6 0.4
- _3
3 15 0.07x10° 6.0 [1x10 0.4 0.27
4 20 0.05x 10 ° 6.0 |1x10" 0.3 0.2
TABLA 6.4 PROGRAMA DE MUESTREQ Y ANALISIS DE LOS CUATRO REACTORES ANAERO
B10S TOTALMENTE MEZCLADCS
Parametro Frecuencia Afluente Licor Efluente
mezclado
pH 1 vez/dia X X
Temperatura 1 vez/dia - -
Alcalinidad 2 veces/semana X - X
DQO 2 veces/semana X - X
SSV 2 veces/semana - X -
Composicidn
de gases 1 vez/semana - - -
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Los reactores se operaron dentro de un cuarto temperizado con objeto de

mantener su temperatura de operacién a 36 °C.

6.4 Reacton anaercbio empacado

Otro de los procesos anaerobios utilizados para estudiar el tratamiento
del nejayote fue el de filtros anaerobios empacados. Fue construido con
material acrilico; la biopelicula o empaque consistiSen anillos Pall. El
sistema consta de cinco reactores idénticos conectados en serie mediante
una manguera de hule latex., Se sellaron con empaques pliasticos a fin de
evitar el acceso de oxigeno atmosférico a los reactores. Debido a proble
mas de espacio y funcionalidad se construyeron los cinco reactores en se
rie; para fines de evaluacidn y de cdlculo puede considerarse el sistema
como un solo reactor, con la altura correspondiente a la suma de las altu

ras de las cinco unidades (fig 6.5).

Los anillos Pall utilizados como empaque tienen 3.7 cm de di&metre y 3.7 cm
de longitud. En cada uno de los reactores se colocaron 32 anillos Pall.

Lé superficie expuesta de cada anillo es de 97 cm®. La superficie total
expuesta al crecimiento de los microrganismos es de 2.28 m? en un volumén

dtil de 11.5 £.

Con una bureta modificada se colectd y cuantificé la cantidad de gases pro
ducidos. La cuantificacién se hizo para todo el reactor y para cada una de
las cinco unidades de forma individual. Los gases colectados se analiza

ron mediante cromatografia.

El sistema se operd bajo tres diferentes cargas orgdnicas correspondientes
a tres diferentes tiempos de retencifén hidrdulica. Los pardmetros de la

operacidn se presentan en la tabla 6.5.
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TABLA 6.5 PARAMETROS UT1LIZADCS PARA LA OPERACION DEL REACTOR ANAEROBIO

EMPACADO
Tiempo de Carga orgénica
retencion volumétrica, en
Nimero de ¢, en Sy ©n hidréulica, kgDg0/m® ¢
corrida m3/d kgDQ0/m3 en dfas
1 1.2 x 10 2.06 S.7 0.2%1
-3 I ' 2
2 2.3 x 10 \ 6.05 5.0 1.30
3 3.9 x 10 4.50 3.3 1.40

Debido a que la formacidn y adaptacién de la biopelicula son lentas, se
determinaban como control los valores de PH ¥ de DQO hasta alcanzar 1la es
tabilidad. El pH se midid dos veces por semana en cada punte de muestreo,
y la DQO a la entrada y a la salida del sistema. Los puntos de muestreo
se indican en la fig 6.5. El sistema se operd dentro de un cuarto con

temperatura controlada para mantenerla a 36 °Cen los reactores.

Cada dos semanas se hicieron las siguientes determinaciones en cada uno de
los puntos de muestreo: pH, DQO, alcalinidad total ¥ temperatura. La pro
duccién y composicidn de los gases se determinaron individualmente para

los cinco reactores, y para la mezcla producida en todos los reactores.

La alimentacidn de nejayote se llevé a cabo de forma continua mediante

una bomba de membrana, marca Prominent, tipo A 2001.

6.5 Contactor biolégico rotatornic

A fin de estudiar la degradacién biolégica del nejayote en este sistema,

se construyé un reactor a nivel laboratorioc (fig 6.6).

Los discos del sistema est3n elaborados con material acrilice trasparente
de 4 mm de espesor y um didmetro de 30 cm. Se encuentran ordenados en gru
pos de cinco, formando diez grupos, separados por mamparas. El volumen

del tanque es de 49 litros y el area superficial expuesta 8.6 m?.
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Log discos estan montados sobre una flecha de acero inoxidable, la cual

se apoya en los dos extremos y en la mitad del tanque por tres rodamientos
que permiten el giro del tren de discos y la flecha con el m1n1mo esfuer
zo. El tren es impulsado por un motor de 1/4 HP acoplado a un reductor de
velocidad de corona y sinfin, con una relacién de reduccidn de 1/30. Median
te un tren de poleas es posible variar la Qeiocidad dérgiio desde 7 hasta

60 rpm.. De esta forma es factible regular la trasferencia de ox1geno y ga

rantizar 1as condic1ones de aerobiosis.
El nejayote se alimentsd de forma continua a través de una bomba de membrana.

La experimentacién se dividié en tres etapas; cada una de ellas correspon

diendo a una carga organlca diferente (tabla 6.6)

TABLA 6.6 PARAMETROS UTILIZADOS DURANTE LA OPERACION DEL CONTACTOR B10LO
GICO ROTATORIO

. ' Tiémpo de .
P::;::ﬁt:? Se, en | Q, en rpm retencién Carga orgénica, en
P kgbQo/m® | m3/d hidraulica, gbQ0/m? d

' en dfas
1 k.3 0.042 16 1.17 7 20.5
2 6.5 0.041 16 1.18 31.3
6.4 0.020 16 2.50 14.8

Durante el proceso de arranque se utilizé nejayote diluido (4 000 mg DQO/L)
hasta alcanzar la estabilidad. Como pardmetros de control, para identifi
car la estabilidad del sistema se utilizaron pH y DQO. TUna vez alcanzada

la estabilidad se 1levé a cabo el programa‘de la tabla 6.7.
6.6 Coagutacidn-éﬂocdﬂac&én

Como agentes desestabilizadores se utilizaron sulfato de aluminio, cloruro
férrico y un polimero polielectrolito aniénico como ayuda coagulante. El
polimero es una poliacrilamida con pesos moleculares aproximados de

1.5 x 10° g/mol. Este producto tiene el nombre comercial de SEPARAN.
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TABLA 6.7 PROGRAMA SEMANAL DE MUESTREQ Y ANALISIS EN EL CONTAGTOR BIOLO
GICO ROTATORIO

Pardmetro Lunes Martes | Miércoles Jueves Viernes
Temperatura X X X X X
pH X X X X X
Oxfgeno disuelto X X X X X
Conductividad - X - - -
DQO X - X - -
DBOs X - X - ~
Turbiedad - - - X -
Alcalinidad - - - X -
Nitrégeno Kjeldahl X X X X X
SST X X X X X
S6lidos adheridos - - - - X
Nitrégeno Kjeldahl de

‘1os s6lidos adheridos - - - - X

La forma para 1llevar a cabo la experimentacién se conoce como piueba de
Jauvas. El aparato consiste en un sistema de agitacion de velocidad con
trolada entre 10 y 100 rpm; consta de un fondo luminoso para observar me

jor la formacidn de los fidculos.

Para la desestabilizacidn con sulfato de aluminio (AL(TIII)) y cloruro
férrico (Fe{I1I)), Gnicamente se tienen dos variables: el pH y la cantidad
del reactivo. Ambos pardmetros varfian en intervalos conocidos y de forma

sistemdtica a fin de abarcar toda la superficie de respuesta.

La coagulacidén se 1llevd a cabo para valores de pH de 12, 10, 8, 6, 4y 2,

los cuales se ajustaron con Adcido sulfiirico 10 N.
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Tanto el sulfato de aluminio como el cloruroc férrice se dosificaron como
solucidn acuosa para alcanzar valores en la piueba de farnvwas de 5, 10, 20,
40, 80 y 100 mg de AL{I11}/L y mg de FelIII)/{, respectivamente.

Cuando la desestabilizacién de coloides se realiza utilizando un polimero
como ayuda coagulante se introduce otra variable controlable, que es la

concentracién de polimero. En este caso se tienen ya tres variables.

Con objeto de disminuir el nimero de corridas en la paueba de jarias se
utilizé el método de disefio de experimentos sefialado por Himmelblau (1969),
que coﬁsiste en asignarles tres valores {(uno bajo, uno central y uno alto)
a cada variable. Segin la tabla 6.8, el valor -1 corresponde al valor
bajo, el 0 al medio o central y 1 al alto; de esta forma es posible cono
cer el intervalo de trabajo mids apropiado, efectuando una corrida con once
vasos de precipitados. El mismo procedimiento se siguid utilizando en los

efluentes de los sistemas de lodos activados y filtro anaerobio.

TABLA 6.8 MATRIZ RESULTANTE DEL DISENO DEL EXPERIMENTO PARA PRUEBAS DE
COAGULACION CON AYUDA COAGULANTE

NiGmero de vaso Dosis de ayuda coagulante pH Dosis del coagulante

1 -1 -1 -1

W 00~ O N 2w N
—
]
-




7.-  RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Canacterizacibn del nejfayote

Los resultados de la caracterizacidn del nejayote se presentan en la tabla

7.1, de la cual se deducen las siguientes observaciones:

I.

La cantidad de sales contenida en el nejayote es muy alta, com

parada con la de aguas de desecho de tipo doméstico

La alta alcalinidad se debe principalmente al contenido de car

bonatos y bicarbonatos

El valor de pH es muy alto para considerar al nejavote como
susceptible de ser tratado en sistemas biolégicos sin un ajus

te previo

La turbiedad proviene de s6lidos suspendidos y de material co
loidal disperso, los cuales pueden eliminarse mediante sedimen

tacién, coagulacidén o filtracidén

Los valores de s6lidos en base seca, demanda bioquimica de oxfgeno
y demanda quimica de oxigeno son aproximadamente 20 veces mayores

que los valores tipicos para aguas de desecho de tipo doméstico

El material sélido suspendido es refractario al ataque microbia
no. Esta afirmacidn se basa en los valores de DBOg del nejayo

te conteniendo sélidos suspendidos y sin ellos



TABLA 7.1. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACICN DEL NEJAYOTE PROVENIENTE DE LA PLANTA
NIXTAMALIZADORA EN CIUDAD GUADALUPE, N.L.

9y
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R Total 11.6| 5100 | 3260 | 570 { 380 [13310 | 6190 [13650 | 118 - - | 305 | 27 -
[+}]

g Soluble 11.6| 5000 | 2600 | 572 42 {11295 | 6000 | 10020 98 4 22 | 295 | 24 | 240

o o
L Suspendido - - 660 - - 2015 | 190 | 3630 20 - - 10 3 -

]

o Total 11.6| 2100 900 | 560 | 240 | 3010 | 940 | 3960 42 - - | 298 7 -

Lo Re] -

e Soluble 11.6| 2100 700 | 570 |- 30 | 2540} 750 | 2290 35 2 13 | 240 2 | 188

o -]

A Suspendide - - 200 - - 470 | 190 | 1670 7 - - 58 5 -
s n 9| Total 11.6] 3597 | 2080 | 565 | 310 | 8150 | 3560 | 8795 80 - - 1301 ] 17 -
-~ @ 3
9= 2! soluble 11.6{ 3547 | 1650 - 36 | 6910 | 3370 | 6147 66 3 17 | 267 | 13 | 214
U D
=T 8 ' suspendido - - 430 - - 1240 | 190 | 2650 14 - - 34 4 -

s}
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7. La mayor parte de los contaminantes tanto organicos como inor

gdnicos se encuentran en forma scluble

8. Si se considera la relacién de DBOj; de nitrdgeno a fésforo como
la relacidn ideal de nutrientes para microrganismos, la relacidn
debe ser 100:5:1 (DBOs:N:P). La mezcla de las aguas de cocimien
to y de lavado tienen una relacidén de sustancias solubles de
260:5:1, lo cual significa que el nejayote, como alimento para
microrganismos aerobios, es deficiente en nitrdgeno y fdsforo.
Debido a que los microrganismos anaerobios presentan una repro
duccién lenta, la deficiencia de nitrdgeno y de fdsforo puede ser

para ellos un factor sin importancia.

En general es factible concluir que el material orgdnico del nejayote es
susceptible de ser eliminado mediante procesos bioldgicos de tratamiento,

¥y que el material suspendido grueso puede ser eliminado por sedimentaciln.

7.2 lLodos activados

Los resultados de las mediciones en los cuatro reactores aerobios totalmen

‘te mezclados se presentan en las tablas A-1 a A-4 del Apéndice A.

Los valores de pH para los cuatro reactores pueden considerarse como satis
factorios debido a que en todos los casos se detectaron valores dentro del
intervalo de la neutralidad. Con algunas excepciones, todos los valores de
pH oscilan entre 7 y 8, lo cual es deseable, ya que dentro de dicho inter

valo las funciones metabflicas de los microrganismos alcanzan un &ptimo.

La temperatura de operacidn es un factor importante que deberd considerar
s . . i .

se en el disefio de unidades mayores, ya que es decisivo en la trasferencia

de oxigeno. A mayores temperaturas, menores son los coeficientes de tras

ferencia de oxigeno.

La informacidén proporcionada por la alcalinidad no es uniforme. Dicho en

otra forma, cuando las muestras de nejayote tenian bajos valores de alca
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linidad esta tendia a aumentar durante el proceso, lo que puede explicar

se debido a la gran cantidad de calcio y de otras sales, y a la incorpora

cidén de CO, del aire al sistema.

Esos factores, junto con la accidén del

metabolismo microbiano, hicieron que los valores de alcalinidad se estabi

lizaran entre 600 y 700, vy los de pH entre 7 y 8.

Este fendmeno también

se observa cuando la alcalinidad del nejayote es mayor que la promedio en

el sistema.

Aqui, la disminucidn de la alcalinidad puede deberse a proce

sos de nitrificacidn al producirse NOE y NO; como resultado del metabo

lismo de algunos microrganismos especializados.

Uno de los parametros m3s importantes dentro de este estudio es la demanda

quimica de oxigeno (DQO), por medio de la cual es factible conocer la efi;

ciencia de remocidn de los contaminantes organicos.

La tabla 7.2 muestra que la remocidn mids eficiente se logra bajo condicio

nes de operacidn de cargas orgianicas bajas.

TABLA 7.2 RESULTADOS GLOBALES OBTENIDOS EN LOS REACTORES AEROBIOS TOTAL
' MENTE MEZCLADOS

0Q0 pro {0Q0 pro | Remo | Tiempo Indice | Cantidad | Coeficien
medio medio cibn, | de reten |volumé | de bioma | te de réﬁ
Reactor | afluente,|efluente,| en ci6én hi [trico sa produ | dimiento,
en en dréulica,|de 1o cida, en | en
en dfas {dos, en
3 3 2 mgSSV mgSSV
kg/m kg/m % ml/g p maDQ0
1 16.98 1.87 89 15.0 . 330 580 0.40
2 16.98 3.21 81 6.0 810 1 385 0.40
3 16.98 L.56 73 3.5 775 1 640 0.31
b 16.98 5.27 69 2.6 1 o5 0.21

985
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De estos resultados se puede concluir que el nejayote es susceptible de
tratarse en sistemas de lodos actlvados bajo condiciones de carga organ1
ca baja. De los cuatro casos estudiados, la carga orginica de 0.5 kg de
DQO/kgSST/d es la que proporciona mayores eficiencias,vy un Indice vold
métrico de lodos alto, aunque no lo suficientemente alto COmo para no per
mitir el manejo eficiente de los lodos. El1 IVL en el caso de los otros
tres reactores es excesivamente alto para no tolerar su separacidn eficien

te en tanques sedimentadores.

Como se puede observar en la tabla 7.2, conforme aumenta la carga orgéqi
ca, el coeficiente de rendimiento (Y) disminuye; esto se debe a que cuan
do los microrganismos reciben una cantidad de nutrientes mayor a la que
pueden metabolizar por unidad de tiempo, sus funciones metabélicas se des
plazan hacia las catabélicas. Cuanto mayor es la carga organica, mis gran
de es la cantidad de nutrientes destinada a cubrir los requerimientos ener

géticos (Abwassertechnik, 1975).

La baja produccidn de biomasa es deseable, Ya que facilita su manejo. Es
.to se asocia a cargas orgdnicas muy bajas (menores de 0.3 kgDQ0/kgSST/d)
o cargas organicas muy altas (mayores de 2.5 kgDQO/kgSST/d). En este caso
se tienen dos cargas orginicas medias y dos altas; las dos medias muestran
el mismo valor del coefiéiente de rendimiento, el cual conforme aumenta la

carga organica, disminuye.

.Se concluye que, basindose en la eficiencia de remocidn de contaminantes,
el reactor 1, con carga orginica media baja, es el que proporciona los re
sultados m3s satisfactorios. Aunada a la alta eficiencia, 1la baja carga
orgénica puede ser relacionada a las buenas caracteristicas de sedimenta

cidn de los lodos.

7.3 Contacto anaenobio

Los resultados de las mediciones en los reactores anaerobios totalmente

mezclados se encuentran en las tablas A-5 a A-8 del Apéndice A.
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Debido a que el metabolismo de una gran parte de microrganismos anaerobios

produce dcidos orginicos es necesario controlar el valor del pH para que

las bacterias metanogénicas no se vean afectadas por la acidez de la solu

cidn.

de los microrganismos son los valores de neutralidad.

Como es sabido, los valores de pH Optimos para la extensa mayoria

Por esa razdn se agregd bicarbonato de sodio a los reactores anaerobios y

asi mantener el valor de pH entre 7 y 8, de donde se desprende que los va

lores de alcalinidad del nejayote sean siempre menores que en el reactor.

El aumento artificial de la alcalinidad permite controlar el pH que no ba

je de 6 ni suba de 8.

La tabla 7.3 muestra los valores promedio de las determinaciones efectua

das durante la operacidn de los reactores anaercbios completamente mezcla

dos.

TABLA 7.3 RESULTADOS GLOBALES OBTENIDOS EN LOS REACTORES ANAEROBIOS TOTAL

MENTE MEZCLADOS

Tiempo de |Biomasa Carga DQO DQO Remocion
Reactor retencién |en el orgénica, | afluente |[efluente, | de DQO,
hidréulica,] reactor, on kgDQO en kgDQO en kgDQO en porcen
en dfas en kgSsV kgssv d m> m3 taje
3
m
1 5 1.25 0.88 6.38 6.63 -
2 10 1.30 0.34. 6.60 6.08 8
3 15 1.81 0.34 6.19 4.29 31
L 20 1.54 0.25 6.32 8.32 -
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Los valores de DQO en el efluente no se comportaron de la forma esperada.
Una gran parte de la biomasa formada en los reactores no constituyd £l6cu
los sedimentables. En vez de formar fl6culos, los microrganismos se encon
traban en forma libre, lo cual ocasionaba problemas de tipo practico para
separar la parte soluble de la suspendida. Al no efectuarse una separa
cidén eficiente de las partes solubles Yy suspendidas, las determinaciones
de DQO incluyeron parte del material suspendido, originando valores mayo
res de los que se hubieran logrado al analizar exclusivamente la parte solu
ble. Este problema se presentd principalmente en los reactores 1 y 4.
Siendo la parte suspendida muy pequeila, se concluye de la experimentacién
que, a pesar del material suspendido, la remocidn de los contaminantes so
lubles es muy baja en los cuatro casos; en el del reactor nimero 3 se pue
de considerar como buena la separacidn de los sdlidos suspendidos median

te centrifugacidén y después por filtracidn.

El proceso rutinario de extraccidn de biomasa del sistema no se 1llevd a
cabo. La Gnica biomasa que abandond el sistema fueron los microrganismos
libres, que al no formar fldculos no fue posible separar eficientemente.
Al abandonar los microrganismos el sistema en la forma mencionada, no fue
factible cuantificar la cantidad que salia con el efluente; como consecuen

cia no se determind la cantidad de biomasa producida.

Tanto el proceso de contacto anaerobio como el sistema de lodos activados
se basan, junto con la eficiencia de remocidn, en la sedimentabilidad de
los microrganismos producidos durante el proceso como factor necesario pa
ra su realizacién. Sin la sedimentacién de los lodos no hay separacién
y sin la separacidn de los microrganismos de los contaminantes no existe

proceso de purificacidn.

Los resultados son definitivos y excluyen al proceso de contacto anaerobio
de considerarse come opcidn para el tratamiento parcial o total del neja

yote.



52

7.4 Reactorn anaerobic empacado

Los resultados de este sistema se presentan en las tablas A-9 a A-1l.

Los valores de pH se determinaron compo pardmetro de control. Se pudo ob
servar que como caso extremo, el valor de pH de 5 es el limite inferior
tolerado por los microrganismos metanogénicos. Para ﬁalores menores de
cinco, las funciones metabdlicas de dichos microrganismos son tan bajas

que se consideran como despreciables dentro del proceso de depuraciém.

La alta alcalinidad del nejayote evita que debido a la produccidn bacteria
na de icidos orginicos, el ?alor del pH baje alin mds. Se puede concluir
que la alta alcalinidad del nejayote es un facfor positivo para el trata
miento bioldégico anaerobio, y que si el nejayote tuviera una alcalinidad
mds baja, existiria necesidad de anadirle sustancias alcalinas a fin de
llevar a cabo su tratamiento anaerobio. Se observd que el valor del pH
disminuye al aumentar la carga organica, lo cual sﬁgiere que si se desea
ra incrementar la carga orgdnica del sistema, seria necesario desarrollar

-artificialmente la alcalinidad del nejayote.

Analizando los resultados de la alcalinidad en el caso de la segunda car
ga organica, se puede observar su disminucién dridstica en la primera eta
pa del sistema por la gran cantidad de Aacidos orgénicos producidos. Debi
do a la accidn de las bacterias metanogénicas, los acidos organicos se de

gradan aumentando paulatinamente la alcalinidad.

Calculando la participacién de carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos en

la alcalinidad, tanto del nejayote puro, como de las muestras érocedentes
del reactor anaerobio, se determind que esta procede en casi su totalidad
de bicarbonatos. La participacidén de hidroxilos es nula y la de carbonatos

practicamente despreciable.

La remocidn, determinada como DQO para la primera carga orginica, fue de

91 por cientojpara la segunda también de 91 por ciento y rara la tercera
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de 90 por ciento. En la fig 7.1 se muestraz el tiempo de retencidn reque
rido para alcanzar la remocidn deseada. Como el tiempo de retencidn es
equivalente a una carga orgdnica pueden calcularse tanto el drea superfi

cial expuesta requerida como el volumen de reaccidn apropiado.

R
[\
6000 A Tercera corridao
—
~N
o
E .
Segunda corrida
g 40060
o
g Primero corrida

2000

4 6 8 10
Punto de muestreo

F4g 7.1 Comportamiento de £a DQO con #respecto a La posicidn en el reacton
anaerobio empacado

Después de ocho meses de operacidn, el reactor se destapd a fin de observar
el estado de acumulacidn de biomasa, habiéndose apreciado que después de
este lapso no habia sefiales de taponamiento ni de obstruccidn parcial por
efecto del crecimiento de los microrganismos. Lo anterior hace atractivo
a este proceso, ya que e&ita la necesidad de la disposicidon de 1a biomasa
formada. Pudo observarse en la primera etapa, o primer mdédulo, que la pe
licula de microrganismos tenfa un espesor de aproximadamente 2 a 2.5 mm.
El crecimiento de microrganismos fue tan lento que se considerd desprecia
ble.
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Los nutrientes utilizados por los microrganismos fueron trasformados en
su casi totalidad en gases. La tabla 7.4 muestra dicha produccién en for
ma global para todo el sistema, asi como la produccidn de gases en cada

uno de los mbdulos.

TABLA 7.4 PRODUCCION Y COMPOSICION DE LOS GASES EN EL REACTOR ANAEROBIO

EMPACADO
PRIMERA CARGA SEGUNDA CARGA TERCERA CARGA
ORGANICA ORGANICA ORGANICA
’ Volumen, | %CH, |-%C0, | Volumen, o Volumen, o
Reactor en 1/d M en 1/d %CH,, | %C0, en 1/d %CH,, | %C0,
1 1.40 58 L2 2.88 L7 53 2.98 55 L5
2 67 33 3.36 66 34 6.96 57 43
3 67 33 1.79 66 34 1.38 56 Ly
L 0.06 70 30 0.75 74 26 0.66 59 h
5 74 26 0.33 72 28 0.31 67 33
MEZCLA 1.46 62 38 9.11 58 42 12.29 60 Lo

Como se aprecia en dicha tabla, la composicién se desplaza hacia un mayor
,contenido de CHy, debido a que los microrganismos metanogénicos presentes
en las Gltimas etapas utilizan al CO2 como receptor de protones, trasfor

mandolo en metano. Otro dato interesante es que para la primera carga or

gdnica, la produccidn especifica de gases resultd de 0.65 m®

gases produci
dos/kg DQO consumido; para la segunda carga la produccidn fue 0.67 y para
la tercera 0.93. Si se considera que la produccidn de nejayote es de

1 000 m®/d con una concentracidn de 6.5 kg DQO/m®, la produccién de gases
serd de 4 225 m®/dfa. Esta cantidad de gases combustibles puede ser un
atractivo econdmico si se toma en cuenta que el 58 por ciento es metano,

o sea 2 450 m® de gas a STP,
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7.5 Contactor blofégico rotatorio

Segin el plan de muestrec descrito en 6.5, en las tablas A-12 a A-13 se en
cuentran los resultados de las mediciones después de haberse alcanzado la

estabilidad para las tres cargas organicas.

La tabla 7.5 muestra los resultados globales. Al respecto, en todos los
casos, el porcentaje de remocidn para la DBOs fue mayor que para la DQO,
debido a que las hemicelulosas contenidas en el nejayote originaban altos
valores de DQO y bajos valores de DBO; al ser refractarias al ataque mi

crobiano.

TABLA 7.5 RESULTADOS GLOBALES DE LOS TRES PERIODOS EXPERIMENTALES EN EL
CONTACTOR BI1OLOGICO ROTATORIO

Periodo | DQO, ini | Tiempo de Carga or Coeficiente Porcentaje
experi cial, en retencidn génica, en | de rendimien de
mental kg/m? hidraulica,| kgDQO to, en remocion
en dias m? d kgSST

kgDQO DQO DBOs

1 4,26 1.17 20.5 0.81 48 80

2 6.52 1.18 31.3 .2.08 L8 86

6.40 2.50 14.8 1.24 85 96

La fig 7.2 indica que el proceso degradativo es mds intenso en les dos pri

meros compartimientos del reactor y mds lento en los siguientes.

El valor de pH se mantiene en el intervalo de neutralidad, evitando la

necesidad de ajustarlo con dcidos o dlcalis.

Durante la tercera carga orgdnica se alcanzd una remocidn de 58 por cientoc
como DQO y 96 por ciento como DBOs para un tiempo de retencidn hidriulica
de 2.5 dias; de donde se deduce que es necesario aums~ntar el tiempo de re

tencidn hidrdulica para lograr una mejor eficiencia en el sistema.
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La produccidn especifica de biomasa no presenta un comportamiento defini
do: tiene una relacién con el tiempo de retencién hidrdulica y a la vez
con la carga orginica. Lamentablemente, la informacidn no permitid llegar

a conclusiones mis categlricas.

6000

Segundo periodo

4000
Primer periodo A
O s oot}
2000 ~—, .
- \K‘\x\ x-__-_’x-\
b
Tercer periodo

0 t | 1 g | i )| L
0 2 4 3] 8 10

Compartimiento

DQO, en mg/1

Fig 7.2 Comporntamiento de £a DQO con respecdo a La posicibn en el
contactorn bioldgico rotatorndio

7.6 Coagulacibn-fLoculacibn

7.6.1 Coagulacién con AL(TIT)

El primer coagulante utilizado fue sulfato de aluminio. Se 1llevé a cabo
la prueba de jarras variando la concentracidén de aluminio (conk>A12(804)3)

en 1.5, 2.5, 5, 10, 20 y 40 mg/1l. Se observd que no hubo formacién de fls

culos en ninguno de los seis vasos de precipitados.
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Al no existir formacidén ni precipitacidén de fl8culos de hidrdxido de alu
minio se hizo una corrida mis, aumentando la cantidad de aluminio y de al
calinidad con una solucidn de hidrdxido de sodic 10N; los resultados se

resumen en la tabla 7.6.

TABLA 7.6 RESULTADOS DE LA COAGULACION DEL NEJAYOTE CON AZ{III) Y CON ADI

CION DE NaOH
Jarra No Ai++t+, en | NaOH, en ?H. PH Formacién de fldécu

mg/ 1 ml inicial final los
1 5 2 i1.5 12.0 no
2 10 4 i1.5 11.9 no
3 20 6 11.5 11.5 no
4 40 8 11.5 3.7 no
5 80 10 11.5 5.k no
6 L 100 iz 11.5 5.0 no

7.6.2 Coagulacidn con Fe{III)

Las pruebas de coagulacidn con cloruro férrico se realizaron en igual for

ma que con sulfato de aluminio.

dos se incluyen en la tabla 7.7

La primera de las pruebas y sus resulta

TABLA 7.7 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE JARRAS PARA NEJAYOTE CON GLORURO FERRICO

Jarra No | Fe¥tF, en pH . PH Formacion de

mg/ 1 inicial final fl6culos
1 5 10.5 8.5 no
2 10 10.5 7.5 no
3 i5 10.5 6.0 no
4 20 10.5 5.5 ho
5 25 10.5 4.5 no
6 30 10.5 3.9 no
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Como no hubo formacién de fléculos, las pruebas se realizaron adicionando

NaOH de la misma forma que para el sulfato de aluminio.

En todos los casos se pudo observar la ausencia de flSculos.

7.6.3 Coagulacidn con ayuda coagulante

La ayuda coagulante se dosificé de acuerdo con la tabla 6.8. Consideran
do tres variables, la matriz utilizada para la prueba de jarras con ayuda

coagulante se muestra en la tabla A-15.

La poliacrilamida SEPARAN de DOW CORNING se disolvid en agua para emplearse
en forma 1fquida. El peso molecular del polimero es 1.5 x 108 gramo/mol.
La solucidén de SEPARAN fue preparada al 0.5 bor ciento en peso. Esto sig
nifica que un mililitro de la solucidn contiene 5 mg de polimero. La solu
cién de coagulante, en este caso sulfato de aluminio, se prepard para dar

1 mg Al+++/ml.

En la tabla A-15 se resumen los resultados y las condiciones bajo las cua
les se llevd a cabo la experimentacidn, utilizando una ayuda coagulante pa
ra el nejayote puro. Se observd que la mejor remocidn de DQO fue en la
jarra 5. Conociendo las condiciones bajo las cuales se obtiene la mis alta
remocidn se disefid una nueva corrida, cuyas condiciones y resultados se
.encuentran en la tabla A-16. Esta segunda corrida se realizd con valores

cercanos a los de la jarra 5 de la primera corrida.

De la segunda corrida, las condiciones Optimas de remocidén de DQO corres
pondieron a las jarras 4 y 6. A pesar de obtener una remocidén maxima de
23 por ciento, el valor no se considerd aceptable para el tratamiento del

nejayote.

7.6.4 Coagulacién del efluente del reactor anaerobio empacado

Se llevaron a cabo pruebas exploratorias para saber si el sulfato de alu

minio o el cloruro férrico eran capaces de desestabilizar las particulas
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contenidas en el agua tratada. El resultado fue negativo, lo cual condujo

a pruebas de jarras con ayuda coagulante.

La primera corrida fue para localizar un intervalo de operacién Optimo y

la segunda para encontrar las condiciones &ptimas.

Las condiciones y resultados de la primera corrida se incluyen en la tabla
A-17. Los resultados de la primera corrida mostraronque la floculacidn, que
se realizd en todos los casos, tuvo mejores resultados en la jarra ﬁﬁmeros.
Esto es satisfactorio, ya que la cantidad de ayuda coagulante es baja y el

valor del pH se encuentra dentro del intervalo de la neutralidad.

Con objeto de optimar las condiciones se hizo una segunda corrida; las con

diciones y resultados respectivos pueden verse en la tabla A-18.

La coagulacidn de las particulas contenidas en el efluente del reactor
anaerobio empacado tuvo €xito parcial, ya que permitid eficiencias en la re

mocidn de DQO de 40 por ciento como miximo.

La combinacidn del reactor anaerobio empacado y los procesos de coagulacidn
con ayuda coagulante permiten eficiencias hasta de 95 por ciento en el tra

tamiento del nejayote, lo cual se considera excelente.

7.6.5 Coagulacidn del efluente del sistema de lodos activados

Las pruebas de coagulacidn utilizando el efluente del sistema de lodos ac
tivados corresponden a la tabla A-19, donde se observa que las condiciones
Sptimas de remocién fueron las utilizadas en la jarra 5, con una remocidn
de 79 por ciento,y en las jarras 9, 10 y 11 con remocidn promedio de 73 por
ciento. Como el precioc de la ayuda coagulante es un factor que controla

el proceso, se consideraron Optimas las condiciones establecidas para la

+++
jarra 5:ayuda coagulante, 5 mg/l; coagulante, 20 mg Al /1 pH = 7.

Estimando como tratamiento secundario el sistema de lodos activados y, pos
teriormente, el de coagulacidén como terciario, se obtuvo una remocién glo

bal de DQO de 97 por ciento, lo que se supone excelente.



CONCLUSIONES

La temperatura del nejayote al abandonar el proceso del nixtamal es al
ta, por lo cual es necesario enfriarlo antes de tratarse en un sistema

bioldgico o en uno de coagulacidn-floculacién.

Hay que ajustar el valor del pH del nejayote antes de su tratamiento;
dependiendo del proceso que se siga, el valor del pH debe ser neutro o
ligeramente alcalino (para sistemas bioldgicos aerobios o de coagula
cidn-floculacidén) o moderadamente alcalino (para procesos biolégicos

anaerobios).

En el nejayote, los valores de sdlidos en base seca, de DBOs y de nQe,
son aproximadamente veinte veces mayores que los valores tipicos de

aguas de desecho domésticas (agua negras).

Aproximadamente 75 por ciento de los contaminantes orginicos conteni

dos en el nejayote se encuentran en forma soluble. Las particulas sus

pendidas pueden separarse por sedimentacién con relativa sencillez.

El sistema de lodos activados permite alcanzar eficiencias de 89 por
ciento para cargas orginicas bajas. Esto significa que los tiempos de
reaccidn pueden oscilar entre dos y cinco dias, dependiendo de 1la con

centracidén del nejayote.
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6.

10.

11.

12.

13.

La sedimentacidn de lodos en el sistema de lodos activados, para cargas
orgdnicas medias y altas, fue casi nula, lo cual no permitidé considerar
este sistema como opcidn en operaciones bajo otras cargas orgdnicas que

no sean bajas.

El sistema de contacto anaerobio no fue apto para el tratamiento del
nejayote debido a su baja eficiencia. Esto se asocid con el hecho de
que los microrganismos anaerobios, bajo las condiciones impuestas, no

formaban fldculos sedimentables.

El reactor anaerobio empacado, al alcanzar valores de remocidn de DQO
de 91 por ciento en un tiempo de reaccién de tres dias, se puede tomar

como opcién para el tratamiento del nejayote.

Es factible considerar la cantidad de gases combustibles producidos
en el reactor anaerobio empacado como una aportacidn importante que
compense los gastos de energéticos en una planta de tratamiento de

aguas de desecho.

La cantidad de biomasa producida en el reactor anaerobio empacado fue
tan baja que es pricticamente despreciable, lo que simplifica la opera
cidn del sistema al no existir necesidad de equipar la planta para dis

poner de la biomasa.

Aunque el contactor biolégico rotatorio alcanzd eficiencias ligeramente
menores a las logradas en el sistema de lodos activados y en el reactor
anaerobio empacado, puede considerarse como alternativa por ser un sis

tema mis seguro y fdcil de operar que el de lodos activados.

Los dos sistemas biol8gicos de mds alta eficiencia fueron el de lodos

activados y el reactor anaerobio empacado.

La desestabilizacidn de las particulas contenidas en el nejayote con

AC(IIT) y con Fe(III) no fue posible para lograr su coagulacidn.
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14. Con AL{111) como coagulante y una poliacrilamida anidnica resultd posi
ble separar gran parte de las particulas coloidales contenidas én el
nejayote; sin embargo, esto no sigﬁifica que su eficiencia para la re
mocidn de DQO sea tan satisfactoria como la alcanzada en los sistemas

biolégicos.

15. Los efluentes de los dos sistemas bioldgicos que permiten la mis alta
eficiencia pueden ser tratados exitosamente con sulfato de aluminic como

coagulante y con SEPARAN como ayuda coagulante.

16. La combinacién de los sistemas bioldgicos mis eficientes con el proce
so de coagulacién permitié eficiencias de remocifn excelentes (95 por

ciento).

El escalamiento de resultados a nivel laboratorio para el disedio de plantas
de tipo industrial presenta inﬁariablemente una incertidumbre con respecto
a la aplicabilidad de los resultados a mayor escala. Dicha incertidumbre
se basa en la reproduccién a nivel industrial de las caracteristicas fisi
cas del reactor utilizado en laboratorio. Los parametros cinéticos obteni
Vdos en el laboratorio no cambian en los procesos a nivel industrial. Algu
nos factores fisicos dificiles de duplicar en el ambito industrial son la
distribucidn del fluido dentro del reactor, la poéicién de la alimentacidn,

la forma de trasferencia de calor, etec.

Con objeto de ampliar el conocimiento sobre la tratabilidad del nejayote,
se propome continuar el estudioc a nivel piloto para encontrar las condicio
nes Sptimas de operacidn y desarrollar un criterio de diseiio optimo y apli

cable a cualquier tipo de nejayote.

La planta piloto propuesta consta de los dos sistemas bioldgicos de procesa
miento mis eficientes, los cuales pueden ser operados en fbrma paralela o
en serie (fig 8.1). Como sistema terciario de tratamiento se incluye uno
de coagulacidn-floculacién que utilice coagulante y ayuda coagulante. Di
cha planta piloto debe ser construida y operada en las inmediaciones de

una planta para nixtamal a fin de tener a disposicidn suficiente nejayocte.
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“n el Apéndice B se presenta el disefio bdsico de una planta piloto que
permita desarrollar criterios de escalamiento para la construccién de una

anta a nivel industrial.

Nejayote {75°C)

1

Enfriomiento (35°C)

1
Sedimentacien primaria

P Pt—
L
Ajuste de pH Ajuste de pH
Sistema de lodos Reactor anaerobio
] .
activados empacado

¢

Coagulacion
Floculacion

é

Aguas tratadas

Fig 8.1 Tratamiento del nejayote a nivel planta piloto
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TABLA A-1. RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION. REACTOR AEROB10
TOTALMENTE MEZCLADO No 1. CO=0.5 kgDQ0/kgSST/d
Temperatura Alcalinidad 29,4 Stlidos sus Indice vo— Rapidez de
{°c total pendidos vo lumétrico consumo de
(maCaC0,/£) tmg0,/2) litiles de lodos 9,
AL, Ef. Af, Ef. {mg/ 2} {mg/€) mg0,/ £/min}
Agosto 15 | 7.75 13 -~ - - - 2412 - -
16 7.8 15 450 700 - - 320 - -
17 7.8 - 475 700 - - - - -
18 7.65 13 475 700 - - 3968 - -
19 7.1 13 475 725 - - 2040 - 1.318
22 7.4 12 475 875 - - 1689 - -
23 7.9 13 475 363 - - 2080 - -
24 7.4 18 475 600 - - 1276 - -
25 8.0 15 475 250 - - - - -
26 8.0 16 475 300 - - 1468 - -
30 7.8 14 475 525 - - 4220 - 0.115
31 7.6 . 14 475 625 - - - - -
Sept. 2 - - - - 17612 299 - - -
: 5 7.3 16 1125 925 18209 1194 530 - 0.024
6 7.8 - - - - - 2855 - -
7 8.0 16 1125 550 - - 1675 - -
8 7.4 16 450 575 19701 2463 230 - -
9 - 20 450 250 - - 570 - -
1z 7.2 18 2200 700 15496 2214 1540 280 0,417
i3 7.2 14 2200 675 -~ - 820 - .
14 7.0 17 2200 900 15430 2146 1300 330 0.355
16 - - - - - - 1650 - -
19 6.2 18 2200 1175 16435 2702 960 390 0,656
20 7.1 16 2750 475 - - 1560 - -
21 7.0 16 2575 1550 15941 2066 1350 330 0.371
23 6.6 14 3460 1550 . - 350 - .
TABLA RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION. REACTOR AEROBI10O
TOTALMENTE MEZCLADO No 2. C0 = 1.3 kgDQO/kgSST/d
Temperatura Alcalinidad 000 s8lidos sus Indice vo- Rapidez de
(“c} total pendidos vo lumétrico consum de
{mgCaco./2) (mg0,/2) lstiles | de lodos 0,
Af. Ef. Af. Ef. {mg/£) {mg/2} (mg0,/2/min)
Agosto 15 | 7.5 14 - - - - 3094 - -
16 8.0 15 475 725 - - - - -
17| 8.0 - - - - - - - -
18 7.5 13 475 725 - - 2200 - -
i3 7.1 13 475 650 - - 2200 - 0,193
22 7.4 12 475 - - - 3315 - -
23 7.5 13 475 475 - - 2616 - -
24 7.5 16 475 675 - - 1240 - -
25 7.9 15 475 300 - - = d -
26 8.0 16 475 575 - - 2168 - -
30 8.0 14 475 650 - - 6716 - 1.784
31 7.8 14 475 725 - - - - nd
Sept. 2 - - - - 17612 896 1326 - -
5 8.0 16 1125 675 18206 4179 960 - 0.489
6 7.3 - 1125 625 - - 640 - -
7 7.8 16 - - - - 680 - -
8 8.0 16 450 625 19701 2985 1160 . -
9 7.4 20 450 1000 - - 615 - -
12 7.2 18 2200 1175 15496 3435 1660 940 0.548
13 7.2 14 2200 800 - - 850 - -
14 -} 7.0 17 2200 650 15430 2097 1190 980 0.200
16 - - - - - 2370 - -
19 18 2200 850 16435 5929 2416 980 3.73¢6
20 17 2750 950 - - 2680 - -
21 16 2575 1400 15941 2952 2000 350 3.45
23 14 3400 1400 - - 2380 - -
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TABLA A-3, RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION REACTOR AEROB!Q
TOTALMENTE MEZCLADO No 3. C0 = 2.2 kgDQ0/kgSST/d
=1 Tenperatura Alcalinidad Deo SBiidos sus Indice vo- Rapidez ce
{°cy total pendidos vo lumstrico consunc de
{maCaCd, /L] {ma0, /2] l18tiles de lodos )
Af. EE£, AF. Ef, {mg/L} {ml/gl imal,/L/min}
14
Agoste 1S5 7.7 14 - - - - 3024 - -
is 7.3 14 450 825 - - 2430 - -
i7 7.3 - 475 825 - - - - -
18 7.8 13 475 825 - - 185¢ - -
19 7.2 13 475 650 - - 1956 - 0.974
22 7.1 iz 475 850 - - 3137 - -
23 7.5 13 475 650 - - - - -
24 7.7 i 475 850 - - 1588 - -
H 25 7.7 5 475 950 - - - - -
’ 26 | 8.0 16 475 4715 | - - 1116 - -
20 7.9 14 475 525 - -~ 35893 - 2.37%
31 7.3 14 478 825 - - - - -
Sept. 2 - - - - 17612 2687 1388 - -
S 7.8 16 1325 825 18208 3881 153¢ - 6.203
& 7.3 - - ~ - - 13880 - -
7 €.9 15 1125 1175 - - 3305 - -
8 7.2 17 450 1725 187901 6343 2140 - -
S 7.5 20 450 950 - - 890 - -
12 7.2 18 2200 1660 15486 3740 3240 1000 0.504
13 7.1 14 2200 775 - - 1360 - -
14 6.3 17 2200 625 15430 5993 810 120 3.725
16 - - - - - - 2206 - -
19 | 7.0 17 2200 1300 | 16435 5854 2370 930 3.780
20 7.1 17 2750 1025 - - 2840 - -
21 7.1 16 2575 1175 15941 3469 2800 950 1.52
23 7.1 14 3400 1175 - - 2390 - -
TABLA A-h. RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION. REACTOR AERCBIO
TOTALMENTE MEZCLADG No 4. CO = 3.0 kgDQ0/kgSST/d
pH Temperatura Alcalinidad 0go S6lidos sus Indice vo— Rapidez de
(°c total pendidos vo Lndtrics consumo de
(mgCaC04/L) {mg0,/2) litiles de lodos 9,
Af. Ef. Af. Bf. {mg/L) {ml/g) {mg0y/&/min]
Agosto 15 7.3 14 - - - - 2904 - -
16 7.3 15 450 850 - - 3960 -
i3 7.3 - 4735 850 - - - - -
18 7.5 i3 475 850 - - - - -
is 8.7 13 475 850 - - 1812 - 1.4
22 7.0 i2 475 425 - - 1443 - -
23 7.4 13 475 463 - - 2352 - -
24 7.5 i5 475 575 - - 1232 ~ -
25 7.7 15 475 350 - - - - -
26 7.3 18 475 110G - - - - -
30 7.8 1 475 285 - - 3198 - .423
31 7.9 14 475 1200 - - ~ - =
Sept. 2 - - - - 17612 2985 2330 - -
S 7.5 16 1125 825 18209 2885 1760 - 0.014
6 7.3 - - - - - 2335 - -
7 7.1 i8 1125 1150 - - 1755 - -
8 7.4 17 450 1150 19702 6119 2500 - -
3 7.4 20 450 550 - - 1495 - -
12 7.1 18 2200 1300 154%€ 7863 23106 950 0,860
13 6.8 14 2200 1125 - - 1620 = -
14 6,7 17 2200 350 15430 5393 860 970G 0.773
16 - - - - - - 48¢ - ~
i3 8 i8 2200 1550 16435 6379 1236 990G 1,350
20 ¢ 1 2756 1100 - - 2680 - -
21 ¢ 1 2575 2000 15941 5166 3440 930 1.440
23 4 14 3400 2000 - - 250¢C - -
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TABLA A-5. MEDICIONES EN EL REACTOR ANAEROB!O TOTALMENTE MEZCLADO No 1.
e, = 5 dias '
H
pH Alcalinidad D0 S6lidos suspendidos Cant. gases Carmposiciftn
total !mgOZ/U volitiles producidos de gases
(mg_CaCO3;'£) {ma/e) {me/d) $ %
Af. Ef. af. Ef. CH4 COZ
Agosto 15 | 7.3 - - - - 290 - -
61 - - - - - - 930 - -
17 - - - - - - 710 - -
1865 - - - - - 850 - -
19 - - - - - - - - -
22 | 6.9 - - - - - - - -
23 | 6.8 | 630 1850 6907 6323 1200 1000 - -
24 6.2 - - - - - 740 - -
25 6.3 - - - - - 980 - -
26 6.4 - - 6907 6602 1090 980 - -
30 7.5 | 475 2850 5426 8450 450 800 - -
31 7.0 - - - - - 910 - -
Sept. 2 7.1 - - - - - - - -
5 6.0 - - - - - - - -
6 6.3 - - - - - 980 - -
71 - | - - - - - 640 - -
8|60 | - - - - - 560 - -
9 {7.0{ - - - - - 940 - -
12 {711} - - - - - 940 - -
13 6.5 - - - - - 940 40 60
14 7.0 - - - - - 0 - -
16 | 6.7 | 450 2700 6341 7617 110 200 - -
19 6.0 - - - - - 420 - -
20 6.0 | 475 1400 6316 5564 2334 590 - -
21 | 6.0 - - - - - 200 - -
23 | 6.6 | 325 2800 6307 5208 2334 190 33 61
TABLA A-6. MEDICIONES EN EL REACTOR ANAEROBIO TOTALMENTE MEZCLADO No 2.
0, = 10 dias
H
pH Alcalinidad poc S6lidos suspen— Cant. gases Composicién
total (mg()z!.?.) didos voldtiles producidos de gases
{mgCaC0 /L) {mg/2) {me/d) $ %
Af. Ef. Af. Ef. CH 4 coz
Agosto 15 7.1 - - - - 20 g -
16 - - - - - - 50 - -
17 6.7 - - - - - 180 - -
18 6.0 - - 7140 6712 - 80 - -
19 - - - - - - - - -
22 5.8 - - - - - - - -
23 5.3 | 650 475 | 6907 6595 1070 160 - -
24 5.9 - - - - - 0 - -
25 6.5 - - - - 10 - -
26 6.8 | - - - - 1700 20 - -
30 7.7 - - - - - a - -
31 7.4 - - - - - 270 - -
Sept. 2 7.6 - - - - - - - -
s 7.6 - - - - - 10 - -
6 7.3 - - - - - 10 - -
7 - - - - - - 10 - -
8 7.0 - - - - - 40 - -
9 7.4 - - - - - 0 - -
12 7.2 - - - - - 0 - -
13 6.8 - - - - - 0 45 55
14 7.5 - - - - - 0 - -
16 6.9 | 450 4530 | 6341 6229 330 30 - -
19 6.4 - - - - - 130 - -
20 6.6 475 3425 6316 5602 1700 40 - -
21 6.5 - - - - - 40 - -
23 7.1 325 4000 6307 5246 1700 130 59 41
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TABLA A-7. MEDICIONES EN EL REACTOR ANAEROBIQ TOTALMENTE MEZCLADO No 3.

0, = 15 dias
H
pH Alcalinidad Doe S&6lidos suspen- Cant. gases Camosicitn
total (mg()zl Zl didos volitiles producidos de gases
{mgCaCo, /) (mng/2} {me/d) 2
AL, Ef. Af. EE. CH4 COZ

Agosto 15 7.5 - - - - - 150 - -
16 7.2 525 2525 6824 5333 - 280 - -
17 6.3 - - - - 1825 490 58 42

18 6.7 540 2400 7140 4883 2005 280 -
19 - - - - - - - - -
22 6.9 | - - - - - - - -
23 6.5 - - 6907 5039 1300 270 - -
24 6.6 - - - - - © 400 - -
25 6.5 - - - - - - - -
26 6.8 - - 6907 4531 - - - -
30 7.2 | a7s 2850 | 5426 4531 1180 - - -
31 6.3 - - - ~ - 30 - -
Sept. 2 6.3 475 1825 5000 4701 1970 - - -
5 6.3 - - - - - 120 - -
6 6.5 450 3000 5231- 3538 1750 200 - -
7 - - - - - - 140 - -
8 6.4 - - - - - 210 - -
9 7.2 600 4225 589% 5169 1640 510 - -
12 6.7 - - - - - 210 - -
13 6.7 550 3175 5992 4351 - 70 66 34
14 7.1 - - - - T - 250 - -
16 7.0 450 2775 6341 4503 950 220 - -
19 6.6 - - - - - 240 - -
20 6.9 475 2675 6316 3008 2722 620 - -
21 6.7 - - - - - 370 - -
23 1.2 325 3075 6307 1932 2722 330 57 43

TABLA A-8. MEDICIONES EN EL REACTOR ANAEROBIQ TOTALMENTE MEZCLADO No 4.

0, = 20 dias )
H
pH Alcalinidad 90 SSlidos suspen- Cant. cases Camposicitn
total (mgoz /L) didos voldtiles procucidos de gases
(mg(,‘aCOy’d) {mg/2) {m/d)} % 3
Af. Ef. Af, Ef. CH4 COZ
Agesto 15 6.6 - - - - - 70 - -
16 - - - - - - 20 - -
17 6.3 - - - - - 140 - -
18 6.4 540 1760 - - - 170 - -
19 - - - - - - - - -
22 6.3 - - - - - - - -
23 7.4 650 1760 - - - 70 - -
24 6.1 - - - - o - 10 - -
25 6.4 - - - - - 0 - -
26 6.9 - - - - - 270 - -
30 7.1 - - - - - 10 - -
31 6.7 - - - - - 0 - -
Sept. 2 6.9 - - - - - - - -
5 6.9 - - - - - 200 -~ -
6 6.7 - - - - - 270 - -
7 - - - - - - 30 - -
8 6.5 - - - - - 130 - -
9 7.0 - - - - - 230 - -
12 7.0 - - - - - 0 - -
13 6.8 - - - - - 20 36 64
14 7.0 - - - - - [¢] - -
16 7.0 450 4250 6341 8218 1040 0 - -
19 8.5 - - - - - 70 - -
20 v.8 475 4250 6316 7932 1640 80 - -
21 6.6 - - - - - [} - -
23 6.8 325 4450 6307 8807 1640 : Q - -
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TABLA A-9. MEDICIONES DE LA PRIMERA CARGA ORGANICA EN EL REACTOR ANAEROBIO
EMPACADO. Q =17 7223 m/d
Reactor Punto de Volumen Tiempo de Superficie Carga orgénica pH DO Mlcalinidad
No. nuestreo (1) retencidn sxpuesta volumétrica (mqozll) (quaCOs/U
1) ) {mabQo/1 &)

1 Q ] 0 8.3 2057 353

1 2 1.15 .94 0.288 2120 6.3 320 496

3 2.30 1.88 0.4586 1980 €,7 312 436

2 4 3.48 2.82 0.684 1696 £.8 280 476

5 4.60 3.7¢6 g.912 1884 6.8 248 436

3 6 5.75 4.70 1.140 1272 6.8 2172 496

? 6.30 5.64 1.368 1060 6.9 248 S04

4 8 B.05 €.58 1.5%6 848 6.8 248 S04

3 9.20 7.52 1.B24 636 5.9 240 516

5 10 10.35 8.46 2.052 424 6.9 216 536

11 11.50 9.4C 2.280 212 6,9 176 500

TABLA AflO.‘ MEDICIONES DE LA SEGUNDA CARGA ORGANICA EN EL REACTOR ANAEROBIO EME&
CADO. Q = 2300 mb/d

Reactor Punto de Volumen Tiempo de Superficie Carga orginica pH DQO Alcalinidad
No. muestreo (8] retencién expuesta volunétrica {mg0_/1} (chaco3/1{
(@ (m?) (wgDEO/1 4)

: 1 Q ¥} o - 11 65060 1100

1 2 1.15 0.5 0.228 13000 5.2 4600 400

3 2.30 1.0 0.456 11700 5.9 3140 800

2 4 3.45 1.5 0.684 10400 6.1 1960 1240

5 4.60 2.0 0.912 9100 6.5 1080 1580

3 6 5.75 2.5 1.140 7800 6.4 B840 1640

7 6.90 3.0 1.368 6500 6.6 720 16Q0

4 8 8.05 3.5 1.596 5200 €.4 640 1640

9 5.20 4.0 1.824 3900 6.6 600 1620

S 10 10.35 4.5 2.052 2600 €.6 600 1640

n 11.50 5.0 2.280 1300 6.8 600 1500

TABLA A-11. MEDICIONES DE LA TERCERA CARGA ORGANICA EN EL REACTOR ANAEROBIO EMPA

CADO. Q = 3 &84 ml/d
Reactor Punto de Volumen Tiempo de Superficie Carga orgénica pH DQO Alcalinidad
No. nuestreo (1) retencidn expuesta volumétrica (chz/1) (quaCOJ/I)
(@ C(md) tmgDQO/1 )

1 0 0 0 11.9 4500 900

t 2 1.15 0.33 0.228 136236 6.7 2737 1000

3 2.30 0.66 0.456 12272 6.7 1610 1075

2 4 3.45 0.99 0.684 10909 6.9 678 1150

5 4.60 1.32 0,912 9545 7.0 508 1200

3 6 5.75 1.65 1.140 8182 7.C 466 1225

7 6.90 1.98 1.386 €818 7.1 466 1250

4 8 8.05 2.3 1.596 6455 7.C gt 1225

9 9.20 2.64 1.824 4091 1.2 508 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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TABLA A-12. MEDICIONES EN LA PRIMERA ETAPA EXPERIMENTAL EN EL CONTACTOR BIOLOG!
CO ROTATORIQ -

Nitr&eno Kjeldahl
CHinara oD T pi Conductividad | Turbiedad | Alcalinidad oo DBOg S6lidos mg/) masl
mg/ 1) (°C) {urhos,an) {NTU} (Ca('DB/I) (:r:,‘Oz/l) (mgoz/l) Tot. | Susp. Dis. Tot. Dis. Susp.
Aflvente - - 6.05 1815 - 380 4,266 1,275 - - - 3 - -
1 2.70 | 13 | 6.62 1570 56 260 2,756 975 3,600 860 2,740 | 83 40 43
2 2.74 |13 | 7.17 1550 59 300 2,582 1,013 4,532 | 1562 2,370 | 88 36 52
3 2.73 | 13 | .25 1450 80 350 | 2,488 638 4,852 {1762 3,090 | 152 38 114
4 3.15 13 17.32 1350 100 350 2,231 3738 3,680 | 200 3,480 131 51 80
5 3.67 } 13 | 7.38 1190 12s 360 2,270 300 3,532 252 3,280 | Sé 47 9
[ 3.65 |13 | 7.41 1370 138 350 2,257 285 3,844 | 454 3,3%0 | 62 8 34
7 3.64 |13 [7.39 1340 145 350 2,230 375 3,528 | 298 3,230 | S6 29 27
8 ‘ 3.86 |13 }7.37 1280 155 340 2,206 300 4,040 | 540 3,500 | 66 23 37
9 3.57 {13 [7.33 | 1200 270 350 2,301 375 3,848 | 558 3,280 | 47 24 23
10 3.02 13 (7.23 1150 275 340 2,225 262 5,002 }1968 3,034 | 134 39 95

TABLA A-13. MEDICIONES EN LA SEGUNDA ETAPA EXPERIMENTAL EN EL CONTACTOR BIOLOGICO

ROTATORIO

Camara oD T pH | Conductividad { Alcalinidad DO DBOg S&1idos (mg/1) Nitrég?rng/ll(?elda}d
(my/ 1y (°0) (umhOs /cm) (mgCaC0,/1) (m30,/1} | (mg0,/1) | Tot. | Susp. | Dis. Tot. | Susp. | Sol.

Afluente| -~ - 5.8 1 400 - 6 525 1 575 4 710 - = 70.5 - -
1 3.2 12 6.3 1 450 75 4 814 1 200 4 5481 1 472 { 3 076 83.9 25.7 58.1
2 4.4 12 7.0 1 500 150 4 400 1 200 4 408} 1536 | 2 872 67.8 11.8 56.0
3 3.9 12 7.0 1 300 350 4 333 1 080 6 911 ¢5 767 { 1 143} 214.1 | 159.8 34.3
4 4.1 j11.5% 7.2 1 400 375 4 283 862 6 562 1908 | 4 654 |179.5 | 131.1 48.3
5 4.6 11.5 7.7 1 500 ‘ 450 3 963 800 4 4881 3001 | 1 496 59.0 11.3 47.7
& 4.9 11,71 7.7 1 350 450 3 800 750 4 205|2 149 | 2 055 58.9 12.6 46.3
7 4.2 12 7.7 1 450 500 3 700 450 5 173{153% | 2643 73.2- 27.9 45.3
8 2.9 1z 7.4 1 300 500 3 600 300 1308719 073 | 4 007 1288.0 |242.3 45.7
S 2.5 11.5] 7.4 1 300 550 3 550 263 14 137 10 663 | 3 474 |279.0 |229.7 49.3
10 2.3 13 | 7.4 1300 550 3 403 225 13 1231|7692 | 5 431 [282.4 1238.4 44.0
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TABLA A-14. MEDICIONES EN LA TERCERA ETAPA EXPERIMENTAL EN EL CONTACTOR BIOLO
GICO ROTATORIO ’

Crportamiento| OD | Temp.| pH | Conductividad | Alcalinidad Do DBO; | S6lidos suspendides | NitrSgeno Kjeldahl

(mg/1}] (°C) (1mhos/cm) (mg(:aa)3/ 1) (qu;,/ 1) (m;Oz/ 1) {mg/1) Susp.
(mg/1)

Afluente - 1.2 ]6.1 1500 200 6406 1970 - -
1 3.2 111.5 (6.4 1470 240 3141 1503 1150 201.3
2 2.5 }12.7 |6.4 1420 340 2267 1320 1246 210.3
3 3.2 |12.0 |6.4 1440 420 1976 1064 3740 239.7
4 3.6 |11.7 |6.7 1400 560 1725 831 7235 1248.0
5 4.3 |11.6 {6.7 1350 600 1667 630 6270 256.2
6 | 4.4 |12.0 6.7 1310 - 580 1567 320 4357 265.1
7 4.5 [12.7 |6.7 1300 560 1396 218 4425 287.0
8 4.6 113.0 {6.8 1230 740 1357 174 2692 295.0
] 3.8 (13.0 (6.9 1200 920 1218 103 4380 303.0
10 4.2 |13.0 |6.7 1170 880 985 75 6625 312.0
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TABLA A-15. CONDICIONES BAJO LAS QUE SE REALIZO LA PRUEBA DE JARRAS Y sSUS
RESULTADOS UTILIZANDO UNA AYUDA COAGULANTE PARA EL NEJAYQTE

Jarra Concentracifn | Concentracién pH pH Aparicifn Rarocién de | Ramocifn de
de ayuda coa- | de AZY** nejayote | mezcla | de fléculos | turbiedad 090
gqulante

{mg/e} {mg/L} {1 (%}

1 5 1.0 3 6.1 o 0.0 0.0

2 500 1.0 6 6.0 poco 0.0 7.7

3 5 1.0 12 11.0 o 6.7 8.0

4 ' 500 1.0 12 11.0 poco 0.0 8.4

5 5 9.0 6 6.0 bueno 37.0 19.8

6 500 9.0 6 5.8 poco 43.0 3.5

7 s 9.9 12 10.8 poco 20.3 6.5

'8 500 9.0 12 10.6 bueno 52.0 10.5

9 275 5.0 9 8.3 buero 40.6 1.7

10 275 5.0 9 8.8 bueno 45.7 12.9

1 275 5,0 9 8.5 bueno 40.6 12.3

TABLA A-16. CONDICIONES BAJO LAS QUE SE REALIZO LA SEGUNDA CORRIDA Y SUS
RESULTADOS UTILIZANDO AYUDA COAGULANTE PARA EL NEJAYOTE

Jarra Concentracitn | Concentracifn pH H Aparicién Remocién de | Remocifn de
de ayuda coa- | de AL*** nejayote | mezcla | de fl6culos | turbiedad Do
qulante

{mg/e} tmg/ £} {%} {%}

1 5 1.0 S S no 66 -

2 200 1.0 g 9 poco 53 15.4

3 5 1.0 1 11 poco 43 15.4

4 200 1.0 11 11 bueno 52 23.0

5 5 17.0 9 g POCO 32 7.7

[ ) 200 17.0 9 2 buenc 51 23.0

7 5 17.0 11 11 bueno 24 15.4

8 200 17.0 11 11 bueno 61 7.7

9 125 9.0 10 10 baeno 71 15.4

10 125 9.0 10 10 excelente 72 15.4

1 125 2.0 10 10 excelente - 15.4
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TABLA A=17. CONDICIONES Y RESULTADOS DE LA PRIMERA CORRIDA PARA LOS EFLUEN
TES DEL REACTOR ANAEROB10 EMPACADO UTILIZANDO AYUDA COAGULANTE

Jarra Concentracifn Concentracifn pH Aparicién Ramocifn de Ramocidn de
de avuca coa~ de AL*** nejayote de flsculos turbiedad 090
qulante

{ma/e) {mg/£) () %)

i 5 6.0 7 poco 0 10

2 200 6.0 7 poco 0 0

5 6.0 pal bueno 75 10

4 200 6.0 1 bueno 70 0

s 5 1.0 7 poco 0 19

6 200 11.0 7 miy bueno 0 &

7 5 11.0 11 poco 75 6

8 200 1.0 un poco 75 0

9 125 9.0 g poco 58 0

10 - 125 9.0 9 poco 60 0

u 125 9.0 9 poco 58 0

TABLA A-18. CONDICIONES Y RESULTADOS DE LA SEGUNDA CORRIDA PARA LOS EFLUEN
TES DEL REACTOR ANAEROBIO EMPACADO UTILIZANDO AYUDA COAGULANTE

Jarra Concentracién  Concentracién wH oH Aparicién Remoci®n de  Remoci¢n de
de ayuda coa- de ARt Agua mezela de fl6culos  turbiedad DQO
gulante Tratada

{mg/£) {mg/€) (%) (%)

1 10 20 7.5 6.8 no 0 Q0

2 5 30 7.5 6.5 bueno 6 3

3 5 40 7.5 6.3 bueno 8 41

4 10 30 7.5 6,5 excelente 11 31

S 10 40 7.5 6.2 excelente 13 37
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TABLAA-19 CONDICIONES ¥ RESULTADOS DE LA COAGULACION DEL EFLUENTE DEL
SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS UTILIZANDO SULFATO DE ALUMINIO CO
MO COAGULANTE Y SEPARAN COMO AYUDA COAGULANTE '

Jarra Concentracidn Concentracién pH j2809) Do Rerocifn de
de ayuda cva- de APHFY nejayote  inicial £inal RO
gulante tratado

fmg/2) {mg/£) (mgoz/l) (mgozlﬁl (%)

1 5 10 7 750 240 68

2 15 10 7 750 400 47

3 5 10 9 750 640 15

4 15 1o 9 750 520 30

S 5 20 7 750 is0 18

& 15 20 7 750 - -

7 5 20 9 750 - -

8 15 20 9 750 320 57

9 10 ] 15 8 750 183 A 7%

10 10 15 8 750 225 70

11 10 i5 8 750 196 74




APENDICE B

DISENO BASICO DE UNA PLANTA PILOTO
PARA EL TRATAMIENTO DEL NEJAYOTE
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B.1 Descnipeibn del proceso

La fig B.l muestra las caracteristicas generales de las unidades que inte

gran la planta piloto propuesta.

Del canal de drenaje pasa el nejayote a una caja derivadora {CP), 1la cual
también sirve para homogeneizar el nejayote; después pasa a una laguna de
enfriamiento, con una configuracién tal que permife la extraccidn en dife
rentes posiciones que correspondan a diferentes tiempos de retencidn hidrau
lica y al mismo tiempo a diversas temperaturas. Debido a los largos tiem
pos de retencidn hidrdulica se presentardn en la laguna dos efectos princi
pales, ademds de la reduccidn de la temperatura: a) sedimentacién de los
s6lidos suspendidos y b) disminucidndel pH por absorcién de C0, atmosféri

CO.

Después de un ajuste del pH en lineas separadas pasa el nejayote a los dos
sistemas bioldgicos de tratamiento: a) lodos activados (LA} y b) filtro V
anaerobio {(RAE). E1l de lodos activados cuenta con un tanque de aeracidn
y con sedimentacidn secundaria (SS). E1 reactor anaerobio empacado cuen

ta, ademis del reactor, con un colector de gases.

El nejayote tratado en los sistemas biolégicos pasa a la unidad de coagu
lacidén-floculacidén, la cual cuenta con a) tanque de mezcla rdpida donde
se adicionan los reactivos, b) tanque de floculacidn o mezclado lento y

c) sedimentador para separar los fldculos del agua tratada.

El agua que sale de la Gltima etapa deberd tener valores de DQ0 menores

a 300 mg/f v puede ser utilizada nuevamente en el proceso del nixtamal.

B.Z Bases de diseiio

Con base en los resultados del Cap 7 se considera que el nejayote sale

de la planta nixtamalizadora con un valor de DQ0 de 6 500 mg/L.
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Disenio del sistema de lodos activados

Al ser la planta piloto de tipo experimental, el gasto de disefio debe ser

variable y se fija entre 5 y 50 ml/s (432-4320 1/d).

Con los resultados experimentales de las tablas A-1 a A-4, y utilizando

el método descrito por Eckenfelder (1970) y porRamalho (1977) se calculan

los pardmetros cinéticos de disefio:

‘ -4
constante de consumo de sustrato = 3.8 x 10  1/mgSSV d

coeficiente de rendimiento = 0.209 mgSSV/mgDQ0

coeficiente de decaimiento enddgeno ~ 0 mgSSV/mgSSV d

coeficiente de consumo de oxigeno por funciomes catabdlicas=0.172

kgOz/ngQO

coeficiente de consumo de oxigeno por decaimiento enddgeno =0.160
kgOz/kgSSV d

Las caracteristicas del sistema son (Cap B.3):

Tanque de aeracién Gasto 5 a 50 ml/s
Tiempo de retencién 10 a 92 h

Volumen util 4.0 m?

Sedimentacién secundaria

Considerando una carga de 0.5 m/h se proponen cuatro tanques se

dimentadores idénticos, operados en paralelo, cada uno con una
superficie de sedimentacidn de 0.09 m?, de forma cilfndrica con
una altura de 75 cm, didmetroc de 35 cm y un cono de 60° con al
tura de 22 cm. Se proponen cuatro tanques para evitar tiempos

de retencidn hidrdulica muy largos o muy cortos en casc de tener
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un solo tanque. En esta forma es posible operar el sistema com
el nGmero de tanques que sea conveniente para un gasto determina
do. El volumen Gtil de cada sedimentador es 67.5f. La recircu

lacién de lodos es de 66 por ciento segiin disefio.
B.2.2 Reactor anaerobio empacado

Utilizando los datos de las tablas A-9 a A-11 y el método de disefio de

Young, et af (1982) se obtienen los coeficientes de disefio:

3] coeficiente del reactor = Q.003 d/cm

0 coeficiente de proporcionalidad = 0.37 d

T

Con anillos Pall de 9 cm como material de empaque (o = 0.94) y un gasto
de nejayote de 5 ml/s se tiene que la altura requerida para el reactor
es de 125 cm, ademds, considerando un 50 por ciento en exceso por seguri
dad se alcanza una altura del material de empaque de 190 cm para un tiem

po de retencién hidrdulica de 5.7 dias (Cap B.3)
B.2.3 Laguna de enfriamiento
Se disenid de tal forma que pueda manejar un gasto de 100 ml/s, lo cual

comprende los requerimientos de los dos sistemas de tratamiento bioldgico.

El exceso de nejayote puede ser desechado (Cap B.3).

Gasto 1006 ml/s
TiempéAde retencién 2 dias
Volumen Gtil 17.3 n®
Longitud 34.5 m

B.2.4 Coagulacidn-floculacidn

Este sistema se disena de tal forma que pueda ser conectado en serie a
cualquiera de los dos sistemas bioldgicos y no a los dos en forma simul

tanea.



-  Tanque de mezclado ripido
Gasto
Tiempo de retencidn

Volumen 4til

- Tanque de floculacidn
Gasto
Tiempo de retencidn

Volumen atil

- Clarificador

12.5
3.5
2.62

12.5
12.5
20
15

Tiene las mismas caracteristicas que los

sistema de lodos activados

B.3 Diseic de La planta piloto (4igs B.2 a B.§)
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ml/s

min

ml/s
ml/s

min

sedimentadores del

En este Capitulo se presentan diagramas y planos del disefio que contienen

informacidn general sobre dimensiones del equipo, tuberias y accesorios e

informacidn de niveles y perfil hidrdulico.

Asimismo, se presenta la al

ternativa de tratamiento mediante los procesos de lodos activados en el

tanque de aeracidn y con el reactor anaerobio empacado.
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Ssdimantador secundane, #5035 m n=x130m, hus10m Q=12.5 mi/seg
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.
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a) LAGUNA DE ENFRIAMIENTO

Fig B.5 Componentes principales de Las unidades de proceso: a) Laguna de engriamiento, b) cafa deriva
dora, c) cdreamo de bombeo : ‘
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Fig B.7

Tanque de aeracidn
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Fig B.§ Sedimentadon secundario



