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RESUMEN

El tratamiento de aguas residuales ha sido dominado por procesos
aerobios. En 1972 se desarrollo del Reactor Anaerobio de Flujo
Ascendente (RAFA). Este ha sido ampliamente utilizado en Europa y en
América del Sur (Craveiro A. M. 1991). Bl reactor es apto para tratar
aguas residuales domésticas e industriales con elevada carga organica.
Dentro de los procesos anaerobios el reactor RAFA es el que ha tenido
mayor aceptacidén debido a la faciidad de operacidn y a sus
instalaciones compactas (Morgan J. M. y Noyola A. 1997).

Para este trcbaojo se disefid y construyd un reactor anaerobio
empacado de flujo ascendente con un volumen de 7 Litros, tiempo de
residencia hidraulico de 24 hrs. y un flujo a tratar de 0.3 lt/hr. El reactor
trabajé durante 31 dias. Durante el periodo de operacion del reactor se
obtuvieron los valores de DQO, DBO, Sélidos Totales y Suspendidos,
Conductividad, Alcalinidad, Acidez, pH, Temperatura, Nitrédgeno vy
Fosforo, a la entrada y salida del reactor.

El pH promedio a la entrada del reactor fue de 7.3, mientras que para la
salida fue de 6.5. Las temperaturas promedio reportadas durante la
operacion del reactor oscilaron entre  14.1°C y 25.7°C. Se evalud la
eficiencia de remocién en DQO para la cual se obtuvdé un valor
promedio de 75.3%. La eficiencia para la DBO repon‘o un valor medio de
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DBO. Los Sdlidos Totales presentan una eficiencia de remocion
promedio de 76.42%, mientras que en los Sélidos Suspendidos se tiene
una eficiencia promedio de 91.4%.

La alcalinidad a la entrada del reactor reportd un valor promedio de
292 mg/l como CaCOsy para la salida el valor que se obtuvo es de 534.4
mg/l como CaCQs. Para la acidez los valores que reporto el proceso son
de 39.2 mg/l como CaCOspara la entraday 116.4 mg/l como CaCOsa la
salida del reactor. '

Se demostrd que en condiciones 6ptimas de pH y nutrientes el proceso
es capaz de tratar influentes, con una alta carga orgdnica de 15
KgDQO/m3/dia, presentando eficiencias de remocidn en materia
orgdanica hasta de 88.6%.
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m Introduccion

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Se conoce como agua residual, aquella que ha recibido un uso y cuya
cdlidad ha sido modificada por la incorporacidon de agentes
contaminantes. Existen varios tipos de agua residual, enire las que se
encuentran las de origen urbano, industrial y las provenientes de

actividades agricolas.

Los procesos utilizados para el tratamiento de aguas residudles se
dividen en fisicos, quimicos y biolégicos. Dentro de los procesos fisicos se
encuentran la sedimentacién, flotaciéon y floculaciéon, la principal
caracteristica de este tipo de tratamientos es el empleo de fuerzas
fisicas, principalmente las gravitacionales para lograr el tratamiento de
los efluentes residuales. Los procesos quimicos son aquellos en los que se
requiere la adicidbn de reactivos quimicos ya que aprovechan las
propiedades guimicas de diversos compuestos para lograr la remocién

de los agentes contaminantes.

Los procesos bioldgicos consisten en la utilizacién de los nutrientes por
microorganismos para producir nueva masa celular y la mineralizacion
de la materiqa; se distinguen a su vez en procesos aerobios, anaerobios,
‘focultoﬁvos y andxicos dependiendo de la manera como utilizan el

oxigeno.
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Tradicionalmente en nuestro pais el tratamiento bioldégico de aguas

residuales se ha efectuado empleando procesos y sistemas aerobios,
tales como “lodos activados”, lagunas aireadas v filtros percoladores.
Estos sistemas se caracterizan por la accién de bacterias y otros
organismos que requieren de oxigeno para su existencia, razén por la
cual, uno de los factores mas importantes en estos sistemas es la energia
requerida para suministrar las cantidades necesarias del oxigeno

proveniente del aire.

A raiz de la crisis energética en la década de los setenta, los sistemas
anaerobios se han estudiado con mayor intensidad, 1o que ha dado por
resultado el desarrollo de reactores de velocidad de reaccion elevada
que contienen poblaciones densas de microorganismos de gran
actividad. Estos desarrollos permiten tener capacidades de tratamiento
similares a los sistemas aerobios, a costos menores, tanto de operacidén
como de mantenimiento, ya que no requieren energia para qireacion y
generan de cinco a seis veces menos cantidad de lodos residuales

(Huang et al. 1989).

Ello los conviertie en sistemas altamente atractivos para el tratamiento
de efluentes residuales con alto contenido de carga orgdnica. En la
tabla 1 se presentan algunos pardmetros que permiten comparar los

sistemas anaerobios con los aerobios.
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Tabla 1.1 Sistemas Anaerobios vs Sistemas Aerobios en el Tratamiento de Efluentes

Anaerobio | . Aerobio:

Parametro

Reguerimientos de Energia Bajos Altos
Grado de Tratamiento Moderado Alto

(60 a 90%) (95%)
Produccidén de Lodos Baja Alta
Estabilidad del Proceso Baja a Moderada a

Moderada Alta
Tiempo de Arranque 2 a 4 meses 2 a 4 semanas
Requerimientos de Nutrientes Bajos Altos
Olor Problemas Menores

Potenciales posibilidades
Requerimientos de Alcalinidad Alto Bajo
Produccién de biogas Si No

(Eckenfelder, W. W., et al.; Vieirq, S.)

1.2 Objetivo General

Determinar los factores de proceso relacionados al tratamiento de
efluentes residuales orgdnicos de produccion de harina de maiz en un

reactor anaerobio empacado de flujo ascendente.
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1.3 Justificacion

El propdsito de este proyecto es desarrolliar la cinética de degradacion
de este tipo de reactor utilizando un efluente especifico con alta carga

orgdnica.

Los sistemas anaerobios son poco utilizados en nuestro pais y se han
convertido en un paradigma de los tratamientos de aguas residuales;
esto debido a que en muy pocas ocasiones se ha logrado el éxito en la
implementacidon de estos sistemas. En México estdn en operacién 32
plantas de tratamiento, dentro del sector industrial y urbano, en las
cuales se estdn utilizando reactores de flujo ascendente, con eficiencias

de operacidén que oscilan entre el 70 y 90% (Noyola R. A., 1998).

Resulta conveniente el aprovechamiento de las grandes ventajas que
estos tratamientos ofrecen, algunas de ellas son: el bajo costo, la baja
produccion de lodos, bajos requerimientos de nutrientes, y la
recuperacién de biogas, todo esto se puede lograr si se desarrolla un
modelo que tome en cuenta las caracteristicas del residuo, junto con los
factores ambientales y cinéticos, a cambio tendremos agua recuperada
con caracteristicas adecuadas para poder ser utilizada en algiun otro

proceso.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Generalidades

A mediados de la década pasada, la gran mayoria de los procesos
bioldgicos degradativos estaban orientados al tratamiento de aguas
residuales domésticas y eran de indole aerobia, destacando desde luego
los sistemas de lodos activados (Holmberg y Ranta, 1982). Estos son quiza

los procesos mds estudiados en Ila literatura.

Sin embargo los procesos aerobios generan grandes cantfidades de
“lodos”, material sedimentado compuesto de biomasa microbiana,
secreciones metabdlicas secundarias y material no completamente
digerido. La disposicion de estos lodos es una de las operaciones mds
costosas para la mayoria de las plantas de tratamiento de aguas
residuales (Huang et al, 1989). Los tratamientos anaerobios generan
menores cantidades de lodos y ofrecen otfras ventgjas sobre los sistemas

aerobios.

Durante los anos 60’'s los procesos anaerobios eran considerados costosos
para cargas orgdanicas relativamente bajas, ademas de dificiles de operar
a causa de frecuentes fallas. Sin embargo, éstas fueron principalmente
producto de la falta de conocimiento de la microbiologia y bioquimica

de las reacciones anaerobias {(Young J.y Yang B. S., 1989).
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A finales de la década de lo 60's Young J. y Yang B. S. trabajaron con
filtros anaerobios y establecieron los fundamentos de factibilidad para
este tipo de procesos, con este trabajo se identificaron un niumero
importante de caracteristicas operacionales para los procesos
anaerobios. Primero, el filtro anaerobio es capaz de producir grandes
tiempos de retencion de sdlidos, haciendo posible tratar desechos
industriales de baja carga organica ademds de que el proceso es
altamente estable aun cuando opera bajo una amplia variacién de flujos
y cargas; finalmente, la granulacidon de sdlidos bioldgicos contribuye
enormemente a esta estabilidad y es un factor esencial en la obtencidn
de altas eficiencias. Esta caracteristica trajo como consecuencia el
desarrollo de los reactores anaerobios de flujo ascendente (Lettinga et
al., 1980).

Desde entonces diversas investigaciones han desencadenado la
evolucion de reactores con mejores disefios, asi como una mejor
comprensidn de la microbiologia anaerobia. Una caracteristica bdsica de
estos reactores es la retencién de la biomasa activa dentro del mismo.
Como consecuencia de lo anterior, los reactores se pueden operar a
tiempos de retencidon de sdélidos bioldégicos mds grandes y aumentar la
concentracién de biomasa sin necesidad de incrementar el tiempo de

retencion hidraulico (Fang, H. P. y Chui, H. K., 1993).
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2.2 Digestion Anaerobia

Los sistemas anaerobios son utilizados tanto en el tratamiento de aguas
residuales como en la digestién de los lodos. La principal caracteristica de
estos sistemas es que, en ellos se produce la descomposicion de la
materia organica e inorgénico, en ausencia de oxigeno molecular. Existen
dos tipos de sistemas anaerobios, los de cultivo en suspensidon y los de
cultivo fijo. Dentro de los cultivos en suspensidn se encuentran la digestion

anaerobia y los procesos anaerobios de contacto.

En el proceso de digestion anaerobiq, Ia materia organica contenida en
los lodos primarios y bioldgicos, se convierte bioldgicamente -bajo
condiciones anaerobias- en metano y bidxido de carbono. Los lodos
tratados no son putrescibles y su contenido en organismos patdgenos es

muy bagjo.

Se utilizan dos lipos de digestores, de alta carga y de bagja carga. E
reactor de baja carga tiene tiempos de digestidn altos y no se calienta ni
se agita. Mientras que, el de alta carga se calienta y agita, presentando

asi, tiempos de retencién mucho menores.

La digestidon anaerobia es un proceso complejo cuyo comportamiento se
explica en funcidn de diversas variables. Bdsicamente los organismos que
se encuentran en un volumen cerrado de fermentacidn anaerobia

consumen sustrato, dando como productos finales metano, bidxido de
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carbono, biomasa y un residuo no procesado. Entre las ventajas figura la

eliminacién de algunos componentes indeseables del sustrato.

La biogquimica y microbiologia de los procesos anaerobios es mds
complicada que una aerobia. Los microorganismos y mecanismos de las
reacciones, que actian en la digestion anaerobia, no son conocidos a
detalle, aunque durante los Ultimos anos se ha investigado el proceso y se
han establecido y descrito las caracteristicas del mismo por varios

investigadores (Henze M. y Harremoés P., 1983).

En los procesos bioldgicos, en general, la mezcla de microorganismos se
considera un sistema dindmico, debido a que los microorganismos
presentes incluyen bacterias, protozoarios, hongos, rotiferos y algunos
nemdatodos entre otros. Los principales microorganismos involucrados en
la bioxidacion de sustancias orgdnicas en aguas residuales son bacterias
celulares simples. Aproximadamente el 80% de la composicién de las
bacterias es agua y el otro 20% es materia, de la cual 20% es considerada
inorgdnica y el resto materia orgdnica. El didmetro tipico de las bacterias
presentes es de 0.5 a 1 mm; la longitud varia ampliamente. Las bacterias
se componen de carbdn y oxigeno, ademds de otros compuestos (Tabla
2.1), el tiempo promedio de regeneraciéon es de 20 minutos y se
reproducen por fisidn {Chan P. 1981). Se han llegado a identificar en un

proceso de oxidacion biolégica alrededor de 100 especies de bacterias.
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Tabla 2.1 Composicién Elemental de las Bacterias

Componente % Peso Seco -

Carbdn 50
Oxigeno 20
Nitrégeno | 14
Fosforo 8
Hidrégeno 3
Sulfuro ]
Metales 4

(Chan P. 1981)

Segun sea el requerimiento de oxigeno se pueden clasificar las bacterias
en aerobias y anaerobias, las primeras se desarrollan en presencia de

oxigeno y las segundas en ausencia de oxigeno molecular.

Dependiendo de los rangos de temperatura en que las bacterias se
reproducen se clasifican en psicréfilas, mesdfilas y termdfilas. Los
organismos utilizados en los procesos bioldgicos son los llamados
mesofilos; los cuales se desarrollan a temperaturas entre los 15 y 45°C.

(Tabla 2.2)

Tabla 2.2 Rangos de Temperatura para los Microorganismos

Microorganismos.::

Psicréfilos S
Mesofilos 15-45
Termofilos 45-65
(Chan P. 1981)
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Diversos microorganismos estdn involucrados en los procesos anaerobios,

y las condiciones éptimas para cada uno de ellos pueden variar de grupo
en grupo (El-Shafie A.T.y Bloodgood D. E. ,1973). Los productos finales de
la degradacién anaerobia son gases, principalmente metano, didxido de
carbono, pequenas cantidades de sulfuro de hidrégeno, mercaptano e

hidrégeno.

La degradacion anaerobia es desarroilada por dos grupos de bacterias,
las que producen dcido y las que producen metano. Estos dos grupos
pueden ser subdivididos a su vez en dos grupos cada uno, como se
muestra en la tabla 2.3. Cada uno de los grupos de bacterias son capaces

de producir dcido butirico y propidnico.

Tabla 2.3 Principales Grupos de Microorganismos Anaerobios

Productoras de Metano
" R e R i s o s
Bacteria metano acetoclastica

"Boc’rerios f(;;f;{bdoras de dcido buﬁ'rico y
propidnico (acetofilica)
Clostridium Methanosarcina

Propioniibacterium

Bacteria acetogénica Bacteria metdnica
Acetobacter (hidrogenofilica)

Methanobacterium

(Pelczar M., et al. 1982)

Algunos autores consideran que el metabolismo de un sustrato complejo,
incluyendo materia orgdnica en suspensidn ocurre en cuatro etapas
(Maat, D. Z. y Habets, L. H. A., 1987):
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a) Hidrdlisis
b) Formacion acida
c) Acetogénesis

d) Metanogénesis

Sin embargo, la mayoria describen la cinética del tratamiento anaerobio

como un proceso de tres pasos (Lawrence A. L. y McCarty P. L., 1969},
(Kleinstreuver C. y Poweigha T., 1982), (Parkin G. F. y Owen W. F., 1990).

1. Hidrdlisis enzimdtica: La materia orgdnica suspendida junto con

el material complejo de alto peso molecular se transforma en
materia orgdnica soluble menos compleja (Lawrence A. L. y
McCarty P. L., 1969).

. Produccién de dacido: Los productos de la hidrdlisis son
fermentados a compuestos orgdnicos simples,
predominantemente dacidos grasos voldtiles con una pequena
cantidad de hidrégeno vy finalmente a acido acético, por un
grupo de bacterias anaerobias facultativas  llamadas
“formadoras de acido” (Lawrence A. L.y McCarty P. L., 1969).

. Produccién de metano: Los compuestos orgdnicos simples son
fermentados a metano y didéxido de carbono por un grupo de
microorganismos especifico, bacterias estrictamente anaerobias
flamadas “formadoras de metano”, el metano es producido a
partir de dcido acético pero también de hidrégeno y didxido de

carbono (Lawrence A. L. y McCarty P. L., 1969).

La hidrdlisis de la materia orgdnica es un proceso demasiado lento

levado a cabo por enzimas extracelulares. Esencialmente la

estabilizacidn de desechos no orgdnicos ocurre durante la hidrdlisis, la

11
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materia orgdnica es convertida a una forma soluble que puede ser

vtilizada por las bacterias (Parkin G. F. y Owen W. F., 1990). Factores como
el pH y el tiempo de residencia celular juegan un papel muy importante
con respecto a la velocidad de la reaccién (Henze M. y Harremoés P.,
1983).

Los lipidos son hidrolizados lentamente, por lo que el paso medio de la
hidrélisis es la velocidad limitante global para desechos que contienen
cantidades considerables de lipidos y otros compuestos que se hidrolizan
mds pausadamente. La degradacion de lipidos no polares en procesos
anaerobios es considerablemente mds lenta que la degradacidén de

sustancias polares (Henze, M. y Harremoés, P, 1983).

La produccidon de dacido da como resultado la formacidén de dacido
acetico, en caso de presentarse inestabilidad se forman &cidos grasos
mads grandes como propidnico, butirico, isobutirico, valérico e isovalérico
los cuales se transforman, por medio de microorganismos acetogénicos,
en acetato e hidrégeno. En la etapa de acidificacién se presenta una
minima reduccién de la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) 6 DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigeno) debido a que los microorganismos en
presencia de pH dcidos disminuyen su actividgad. La regulacidon de la
produccidon y consumo de los dcidos grasos esta intimamente ligada con

la presencia del hidrégeno (Parkin G. F. y Owen W. F., 1990).

En un proceso anaerobio estable la concentracidon de dcidos grasos es
baja, alrededor de 0.1-0.3 Kg/m3. Cuando estas concentraciones se
incrementan significa que existen variaciones de carga o que el proceso

esta operando muy cerca de su carga maéxima (utilizando un factor de

12
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seguridad minimo). Durante el arranque del proceso la concentracion de

Acidos voldtiles debe ser razonablemente baja, menor de 1.0-1.5 kg/m3, y
puede ser usada para controlar el incremento de carga permitido. La
cuantificacién del dcido propidnico que se produce se utiliza como un
indicador de la inestabilidad, es un pardmetro de control del proceso
generalmente aceptado, aungue no es muy utilizado en la préctica

(Kenedy y Van Den Berg 1982).

La velocidad de produccién de d&cido es alta comparada con la
velocidad de produccidon de metano, por lo que un incremento repentino
en orgdnicos solubles dard como resultado un incremento en Ia
produccién de dacidos con su subsecuente acumulacidén. Esto puede
NCiLsSL LI €1 siguienie pPaso dei pProceso, oCusivNUNUO Iia iiveracion de

amoniaco por la degradacién de proteinas y aminodcidos.

Lipidos Protel’nas
Carbohidratos
Amnnoaoudos
Acidos grasos de CetoaCIdos

cadena corta
]

Acido Lacticoe— Acido Plruwco_. Aldehldos

/ ACldO Butirico «a—

—® Acido Propidnico Alcoholes

L » Acido Acético Acido Férmico

Figura 2.1 Reacciones desarrolladas en la produccion de dcido. (Pelczar et. al, 1982)
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La produccion de metano es un proceso lento, convirtiéndose en el

proceso que marca la velocidad limitante de la degradacién anaerobia.
El metano se produce a partir de dcido acético y/o hidrégeno ademds de
dioxido de carbono. Una tercera parte del metano producido es
originado por el hidrégeno molecular. Pequenas cantidades de metono se
pueden producir por la presencia de metanol y dcido férmico, sin
embargo, estas reacciones no son muy importantes para el proceso. Las
bacterias encargadas de la produccién de metano tienen una velocidad
de produccion superior a las bacterias que forman el dcido acético. La
presencia de oxigeno generalmente inhibe la metanogénesis (Lawrence
A.L.y McCarty P. L. 1969).

v | |

Etanol Acido Acético  Acido Férmigo Metanol
N\ |

Hidrégeno [™Didxido de -
Carbono

P;oduccic’m -
Externa Metano -

Figura 2.2 Reacciones desarolladas en la produccién de metano (Pelczar et. al, 1982)
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2.3 Factores Ambientales

2.3.1 Temperatura

El rango mds comun para la operacién de los procesos anaerobios es de
30 a 40 °C. Aungue se ha demostrado que los procesos pueden operar en
un rango de 10 a 45 °C, sin que esto ocasione cambios mayores en el
ecosistema microbiano. A temperaturas mayores de los 40 °C la actividad
microbiana es significativamente inmdvil. Se recomienda que los cambios
de temperatura en un proceso en operacién se realicen lentamente, de
esta forma los microorganismos se adaptardn sin detener el proceso

metabdlico, aunque la velocidad se vea afectada (iza, J. 1991)

2.3.2 Nutrientes

Los efluentes industriales generalmente contienen pequefas cantidades
de nutrientes, lo cual repercute en bajos coeficientes de rendimiento, es

por ello que se hace necesaria la adicidén de nutrientes.

Speece y McCarty han demostrado que el nitrégeno vy fésforo, contenido
en los sélidos suspendidos voldtiles (SSV), que se produce durante la
digestion  anaerobia es aproximadamente de 105 y 1.5%
respectivamente. La relacidén Nitrdgeno/Fésforo (N/P) en procesos
anaerobios de alta carga orgdnica presenta valores razonables de 400/7
(Van den Berg y Lentz 1987). Es recomendable también la presencia de

otros nutrientes como se muestra en la tabla 2.4.

15




Marco Tedrico

Tabla 2.4 Concentraciones Optimas de Nutrientes para Procesos Anaerobios

Fe ** 0.2 Precipitacién Sulfuro Speece y McCarty

Floculacién (1964)
Ni ++ 0.006 Incremento de Actividad | Murray y Van den
Berg (1981)
Mg ** 0.01-0.02 Floculacion Lettinga et al. {1980)
Ca 0.01-0.04 Floculacién Lettinga et al. (1980)
Ba ** 0.01-0.1 Floculacion Lettinga et al. (1980)
Co* 0.003 Incremento de Actividad [ Murray y Van den
Berg (1981)
SO4 0.02 Incremento de Actividad | Van den Ver {1980)

2.3.3 Toxicidad

LOS ProCesos anaeropios se pueuen velr aieCiadaos por susiancias 10xicas.
La evaluacidon de la toxicidad se redliza con la ayuda de los
procedimientos de toxicidad anaerobia y/o con las técnicas analiticas
para la digestion anaerobia. Los resultados varian de acuerdo a la
capacidad de los microorganismos para aclimatarse y del tipo de reactor
en el que se este llevando a cabo el proceso (Parkin G. F. y Speece R. E.,
1994).

El sulfito y sulfato pueden ser convertidos, bajo condiciones anaerobias
en sulfuro toéxico. Estos compuesto se encuentran en altas
concentraciones en aguas residuales procedentes de la industria del

papel, pectina y vino, entre otras.
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Su toxicidad esta relacionada con la concentracidn de sulfuro de

hidrégeno libre, lo que significa que a pH menores de 6.5 se incrementa. El
proceso se inhibe a concentraciones aproximadas de 0.1 Kg/m?3 de sulfuro
de hidrégeno libre. La presencia de fierro puede reducir el grado de

toxicidad precipitando sulfuro de fierro.

El amoniaco sin disociar es el compuesto mds téxico, la inhibicidn ocurre a
concentraciones de 0.1 a 0.2 Kg/m3. Aungue si el pH en el reactor es

suficientemente bajo se pueden tolerar concentraciones de 5 a 8 Kg/m3.

También los dcidos grasos y voldtiles son inhibidores potenciales a

concentraciones entre | y 2 g/ms.

2.3.4 pH

Estudios realizados han demostrado que los procesos anaerobios tienen la
capacidad de operar sin un control de pH, siempre y cuando este
mantenga un valor cercano al neutral. El pH éptimo para las bacterias
metdanicas esta entre 6 y 8, mientras que para las productoras de Acidos
se encuentra entre 5y 6. Para tratamientos de desechos Idcteos se han
reportado variaciones de pH entre 5.8 y 10.2 sin que estos cambios hayan

tenido efecto adverso en el rendimiento del proceso.




-

Marco Tedrico

2.4 Sistemas de Tratamiento Anaerobio

Existen principalmente 8 tipos bdsicos de reactores. Algunos se han
desarrollado a partir  de los procesos aerobios como lo son, los de lecho
en movimiento, decho fijo y fléculos reciclados (lodos activados), otros
como los de lecho fluidificado y lecho expandido primero se desarrollaron
para procesos anaerobios, incluyendo denitrificacion. Tanto los de lecho
fluidificado como los de lecho expandido pueden ser utilizados en los
procesos aerobios, aunque no es muy recomendable debido a las

fimitaciones de transferencia de oxigeno.

2.4.1 Lecho Fijo

En este tipo de reactor las bacterias acetogénicas y metanogénicas se
adhieren a la superficie de un medio inerte ya sea grava, piedra, coque o
algun medio pldstico (Sahm H., 1984). Las aguas residuales pasan a través
del lecho con flujo vertical (ascendente o descendente). En todas las
configuraciones, un porcentaje importante de biomasa esta presente en
forma de fléculos suspendidos atrapados en los vacios del medio inerte.
Este tipo de reactor es operado sin reciclo y el exceso de lodos se retira

del reactor junto con las aguas residuales tratadas.
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2.4.2 Lecho en Movimiento

Los microorganismos se adhieren a un medio inerte (pldstico), el cual se
mueve con ayuda del agua residual. Los discos rotatorios son un buen
ejemplo de este tipo de reactor. E medio puede estar parcial o
totalmente sumergido. El exceso de lodos se retira del reactor junto con el

agua residual tratada.

2.4.3 Lecho Expandido

Los microorganismos se adhieren a un medio de soporte inerte, ya sea
arena, grava, antracita o plastico. El didmetro del medio es comparable
con el usado en lechos fluidizados, aunque algunas veces es un poco mas
grande. La expansién del lecho se mantiene a un nivel en el cual todas las
particulas puedan mantener un lugar dentro del mismo. La produccién de
gas genera espuma y flotacién en la superficie del reactor. El exceso de
lodos se retira de cualquier lugar junto con el lecho. La actividad de los
protozoarios juega un papel importante en la reduccidn de la

concentraciéon de sélidos suspendidos en el efluente.

2.4.4 Lecho Fluidizado

En este tipo de reactor el efluente pasa con flujo ascendente a través de
un lecho de particulas finas que puede ser arena, granate o carbdn

activado (Hickey, R. F., et al. 1991). Las particulas no tienen una posicidén

19




g Marco Tedrico

fija en el lecho, se mueven despacio a una velocidad suficiente para

expandir el medio, esto permite que el drea superficial de cada grano
este disponible para la colonizacién bioldégica. Las bacterias crécen,
formando una pelicula sobre la superficie de estas particulas y degradan
el material orgdanico. La expansiéon del lecho se controla por medio de la
velocidad vertical. Areas superficiales del orden de 300 m2/m3 son
comunes en un sistema de lecho fluidizado dando como resultado
elevadas concentraciones de biomasa. Por lo anterior el tamafo del
reactor y el tiempo de retencidn es menor en ccmparacion con los
necesarios para otro tipo de reactor. Algunos factores que contribuyen a
la efectividad del proceso son:

1. El contacto mdéximo entre el liquido vy las particulas finas que llevan

la bacteria.
2. Se evitan problemas de canalizacién y taponamiento que suelen

presentarse en lechos empacados.

El proceso se ha empleado con éxito en el tratamiento de aguas
residuales municipales y efluentes industriales en paises como Espaia,

Francia y la India (Hickey, R. F., et al. 1991).

2.4.5 Lecho reciclado

Los microorganismos se adhieren a un medio inerte, el cual puede ser
arena, antracita, particulas de hierro, etc. Una parte importante de la
biomasa se encuentra como fléculos suspendidos. El lecho se mantiene en
suspension con agitacidon mecdnica o por movimiento del gas. La

separacion dellecho y el agua residual se puede realizar en un tanque de
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sedimentacién, se refira el lecho con la biopelicula adherida vy los floculos

suspendidos que sedimentaron y se retorna al reactor.

La clave en este tipo de reactores es la separacién sélido-liquido. Este

paso se puede controlar mediante el enfriamiento del influente o el

desprendimiento de gas.

En la figura 2.3 se muestran los esquemas de los diferentes Sistemas

Anaerobios que existen en la actualidad.

Gas Gas Gas Gas
Feed %—v ‘.4&‘,* Fe:d "k
\/‘ '\/Mm‘ @ o o o ‘lo‘lll
Completely mixed | Anaerobic contact | ‘?‘eaid ""-\-é‘
process Upfiow packed bed Downflow packed bed
Gas Gas Gas Gas
e e uwa
b 3 4 T
—
Feed Feed
Upllow anaerobic | UASB incorporating
Fluidized bed sludge blanket separate settier
Gas Gas 1o
Feed % # anerobic
treatment
Feed .[ mbrane| “
oo . Two-stage i
Baffied reactor leaching-bed Membrane solids Anasrobic contact -
leachata filter separation and aerobic polishing

Figura 2.3 Configuracién de los distintos tipos de Sistemas Anaerobios

(Speece R. E. 1983]
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2.5 Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente

El tratamiento de aguas residuales ha sido dominado por procesos
aerobios utilizando bacterias que requieren oxigeno para metabolizar los

compuestos orgdnicos solubles y transformarlios en didxido de carbono y

biomasa.

En la Universidad de Agricultura de Wageningen, Holanda, en 1972
Lettinga y sus colaboradores realizaron un estudio de laboratorio sobre el
tratamiento anaerobio de aguas residuales de remolacha de azicar, el
resultado fue el desarrollo del Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente
(RAFA].

Entre 1974 y 1977 tres plantas piloto RAFA con voliumenes de 630 y 200 m3,
respectivamente, se construveron en Holanda. En 1978 se realizd el
escalamiento de un reactor RAFA, con un volumen de 800 m3, este reactor
fue construido para el tratamiento de aguas residuales de remolacha de
azicar. Logrando remociones de DQO de 88% con una carga orgdnica de
16.25 Kg DQO/m3/d.

Desde entonces los reactores RAFA comenzaron a utilizarse alrededor del
mundo para el tratamiento de distintos tipos de aguas residuales como las
provenientes de la industria azucarera, la industria de alimentos y plantas
destiladoras de alcohol. A principios de la década de los 80's fabricas de
conservas alimenticias, la industria papelera y los rastros incorporaron

este tipo de reactores al tratamiento de sus residuales. Recientemente se
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utilizd en el tratamiento de nitrofenoles. Actualmente es uno de los mdas

populares en el fratamiento bioldgico anaerobio de aguas residuales.

El reactor RAFA tiene 4 componentes principales:
1. Lecho granular de lodos
2. Zona de fluidificacién
3. Separador Gas-Sdélido

4. Compartimento sedimentador

T Biogas

]
‘—_—_—_'Ir
Sedi‘nentador

Efluente
AN

Sepa';;ador‘

gas-solido

Capa de
Lodos

I

Influente

Figura 2.4 Diagrama esquematico de un reactor RAFA.

El lecho de lodos es una capa de biomasa sedimentada en el fondo del
reactor. La capa de lodos es una suspension de particulas de lodos
mezcladas con los gases producidos durante la degradacién (Fang, H. H.
P.. et al. 1990).
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El reactor RAFA se carga con una capa de lodos, el agua residual se

bombea en forma distribuida por una boquilla desde el fondo del reactor.
El agua residual percolada sube a través de la capa de lodos. Durante el
proceso de ascenso, las bacterias anaerobias digieren el material
organico presente en los desechos y generan una mezcla de metano vy
diéxido de carbono. Una pequeia parte de la materia orgdnica se usa
para nuevos crecimientos de células. El biogas producido por las
bacterias esta en forma de pequeiias burbujas las cuales se mueven en
forma ascendente a través del reactor, generando de esta forma un
mezclado natural. Bl lodo granular que se produce puede usarse en el

arranque de otros reactores RAFA.

El proceso se adapta fdacilmente a variaciones en las descargas
hidraulicas y organicas, fluctuaciones de temperatura y valores bajos de
PH. En condiciones Optimas efluentes con una DQO de 15 kg/ms-dia
pueden ser tratados con una eficiencia entre el 70 y 90%. Es factible
también la presencia de tiempos de retencién hidraulica bajos (4 horas),

con una excelente sedimentacion de lodos.

Una de las principales caracteristicas de este tipo de reactores es el
desarrollo de lodo granular. El desempefio del reactor RAFA depende de
la formacién de los granulos. Los que estdn bien desarrollados se
caracterizan por una alta actividad metanogénica y buena capacidad
de sedimentacion. Estas propiedades permiten el uso de reactores
relativamente pequefios para proveer un tratamiento eficiente a grandes

volumenes de agua residual (Kwan-Chow L.y Yang Z. 1991).
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Comparado con oftfros sistemas anaerobios avanzados, como filtros

anaerobios y reactores de lecho fluidizado, el proceso RAFA es capaz de
retener altas concentraciones de biomasa con una actividad especifica
alta y mantener una velocidad de carga orgdnica elevada con una
buena remocién de DQO. Los costos de capital para el proceso RAFA son
bajos en comparacién con otros procesos anaerobios, debido a que la
separacion de gas, liquido y sdlidos, sucede completamente en el reactor
y no se requiere un medio de soporte para adherir bacterias (Maat D. Z. y
Habets L. H. A 1987). El proceso no tiene problemas de obstruccidén, como
los sistemas de crecimiento adherido y no requiere energia como los
reactores de lecho fluidizado. Por lo tanto su uso en el tratamiento de

desechos suele ser muy atractivo (Kwan-Chow L.y Yang Z. 1¥Y1).

2.6 Lodos Granulares

Unos lodos activos y altamente sedimentables son considerados como
esenciaies para el proceso. Con la formacion de lodos aitamente
sedimentables se puede obtener un rendimiento eficiente. La granulacion
de lodos es un indicador de la operacién satisfactoria del sistema RAFA.
Este tema se ha investigado durante los Ultimos anos por varios autores
como Young J. C. y McCarty en 1989, ademds de Schmidt J. E. y Ahring B. K.

mds recientemente.

En la practica existen dos opciones para obtener lodos granulares en los
reactores RAFA. La primera es por cultivo directo; determinada clase de

lodos anaerobios se cultiva directamente con el agua residual a ser
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tratada. La ofra opcién es inoculacién directa. El tiempo de granulacién

es de generalmente 100 dias o mds (Dangcong P., et al. 1994).

Los criterios para la determinar si se han desarroliado lodos granulares en
un reactor RAFA estdn basados en densidades y diGmetros del lodo. La
forma y composicidon puede variar significativamente. Los grdnulos
generalmente tienen una forma esférica con didmetros de 0.14 a 5 mm
{Schmidt J. E. y Ahring B. K. 1996), aunque oftras investigaciones reportan
didmetros 0.5 a 2.5 mm (Sahm H. 1984). El contenido de materia orgdnica
varia de 10 a 90% del peso seco de los grdnulos, dependiendo de la
composicion del agua residual. Los principales componentes de la ceniza
son calcio, potasio y fierro. Los polimeros extracelulares en los lodos
granulares son importantes para la estructura y el mantenimiento de los
granulos. Et contenido de este tipo de polimeros varia entre 0.6 y 20% de
los soélidos voldtiles y son principaimente proteinas y polisacaridos
(Schmidt J. E. y Ahring B. K. 1996).

2.6.1 Factores que afectan la Granulacion

Tipo de siembra de lodos

El arranque del proceso con lodo granular puede ser mds corto
dependiendo de la naturaleza del desecho vy las caracteristicas de los
lodos. Se pueden presentar problemas cuande el lodo granular se expone

a un desecho con una composicidn distinta para la cual el lodo granular

se cultivo originalmente. La granulacidon es rdpida en condiciones
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termofilas, el mecanismo para el cual el proceso de granulacion se realiza

es similar tanto en condiciones termofilas como mesofilas.

A bajas temperaturas el crecimiento de la biomasa activa es lento y
dificil, por lo gue se requiere de mucho ’rie‘mpo para realizar la granulacion
en el proceso. La actividad especifica de los lodos a 35 °C es el doble en
comparacién con la de 20 °C, y cerca de seis veces mds que la registrada
a 10 °C. Por lo que es recomendable que el arranque del proceso se
realice en condiciones mesdfilas (o termdfilas), ain en reactores
disehados para operarse a bajas temperaturas (Kwan-Chow L. y Yang Z.
1991). En cualquier circunstancia los cambios bruscos de temperatura son

perjudiciales para los microorganismos y se deben evitar.

Composicion del agua residual

La granulacién se lleva a cabo mds rdpido cuando el influente esta
compuesto principalmente de carbohidratos solubles y proteinas. Los
sélidos finamente dispersos y la materia pobremente floculante son
perjudiciales para la granulacidén cuando se presentan en altas
concentraciones (Lettinga G. et al. 1980). Se recomienda la presencia de
nutrientes, como Nitrégeno, Fésforo y Azufre, ademds de elementos traza
en cantidades suficientes y de forma disponible. Relaciones de DQO/N vy
DQO/P mayores a 70 y 350 respectivamente tienen repercusiones

positivas en el proceso de granulacién (Kwan-Chow L.y Yang Z. 1991).
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Toxicidad

Es causada por la presencia de metales pesados, dicalis, sulfatos, sulfuros,
cloroformo, cianuros, fenoles, cloruros, nitratos, oxigeno, etc. Cuando un
desecho contiene sustancias toxicas se hace necesario utilizar técnicas
de dilucién del desecho, recirculacion del efluente, mezcla del desecho
con otros residuos o pre-acidificacién entre otras, para disminuir su

toxicidad.

Mezclado

Un mezclado continuo y vigoroso es altamente perjudicial para los iodos
anaerobios ya que causa la desintegracién de los grdnulos debido a las
fuerzas de friccidbn a las cuales los flbculos estdn expuestos. Para
preservar la microestructura de los floculos y promover la formacién de

los grdnulos se recomienda una agitacion ligera e intermitente.

pH

El valor éptimo para la operacién del proceso RAFA es alrededor de 7.
Valores por debajo de 6.5 0 mayores de 7.5 pueden ser daninos para la

bacterias formadoras de metano. Esta es una de las variables mas

importante en el proceso (Hang-Sik, et al. 1993).
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Carga Orgdnica

El lodo granular se forma solamente cuando se aplican cargas orgdanicas
mayores a 0.6 Kg DQO/Kg SSV/d, valores inferiores a este perjudican la

capacidad de sedimentacion de los lodos (Hulshof P. L. W., et al. 1983).

Aglomerados

El desarrollo de los lodos granulares puede aumentar significativamente si
se le anaden pequenas cantidades de aglomerantes (Hulshof P. L. W., et
al. 1983).

2.6.2 Propiedades de los lodos

Forma

Los granulos se forman por la actividad de varios grupos de
microorganismos {Dolfing J. 1986), por lo que la superficie de los granulos

es generalmente dspera y accidentada (Kwan-Chow L.y Yang Z. 1991).

Sedimentacion

Los lodos granulares generalmente tienen una buena capacidad de
sedimentacién. La densidad de los grdnulos es generalmente de 1.00 a

1.25 g/cm3 y la velocidad de sedimentacidn varia de 0.5 a 3.0 cm/s (Kwan-
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Chow L.y Yang Z. 1991). El indice de volumen de lodos (IVL) para los lodos

granulares se encuentra entre los 10 y 20 ml/g, para los lodos floculados
este valor oscila entre los 20 y 40 mi/g (Lettinga G. et al. 1980). La
agregacién de los microorganismos es consecuencia de estas

propiedades de sedimentacién (Dolfing J. 1986).

Composicidn

Los principales componentes de los lodos granulares se muestran en la
tabla 2.5

Tabla 2.5 Composicién Quimica de los Lodos Granulares

wCompuesto . ... % del Peso Seco Total ..

Proteinas 35-60
Carbohidratos Totales 6-7

Carbdn Orgdanico Total 41-47
Nitrdnenn Kieldha! 015
Cenizas 10-23

(Dolfing J. 1986)

Formacién de Metano

Una actividad metanogénica elevada es una caracteristica muy
particular de los lodos granulares. Si el reactor detiene su operacion esta
actividad se puede restablecer facimente al arancar nuevamente el
proceso (Kwan-Chow L.y Yang Z. 1991). Esta caracteristica ayuda a que los
reactores RAFA puedan ser utilizados por industrias que operan de forma

estacional o intermitente. Se hace necesario realizar estudios de
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reactivaciéon de los lodos granulares para evitar problemas operacionales

y obtener un reinicio del proceso efectivo (Hang-Sik, et al. 1993).

2.7 Proceso de Arranque

El arrangque de un reactor RAFA se define como el proceso de
alimentacién inicial con el objetivo de obtener lodos con las
caracteristicas Optimas para el funcionamiento del mismo (Souza M. E
1986j. Es un proceso delicado y que puede llegar a ser problemdatico

debido a los largos periodos de arranque involucrados (Sahm H. 1984).

El proceso se puede dividir en fres fases:

1. Adaptacién y crecimiento de las bacterias acéticas.
2. Formacidn de lodos activos

3. Formacién de lodos granulares

Los principales factores que pueden afectar el arranque de un reactor
RAFA son, la cantidad de lodos sedimentados, la presencia de lodos de
desecho, los valores de carga orgdnica y la carga hidraulica y finalmente

el fiempo de duracién del arranque (Kwan-Chow L.y Yang Z. 1991).
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2.8 Aplicacién del reactor RAFA

El reactor anaerobio de flujo ascendente ha sido ampliamente utilizado
en Europa (mds de 100 plantas) y en América del Sur, concretamente en el
Brasil (80 plantas) {Craveiro A. M. 1991). El reactor es apto para tratar
aguas residuales domésticas e industriales con elevada carga organica. El
agua fratada por este reactor es factible de utilizarse, en algunos casos,
en riego o puede ser dispuesta al cumplir con las condiciones particulares
de descarga fijodas. Dentro de los procesos anaerobios para el
tratamiento del agua residual, es el reactor RAFA el que ha tenido mayor
aceptacion debido a la faciidad de operacién y a sus instalaciones

compactas (Morgan J. M. y Noyola A. 1997).

2.9 Ventajas del reactor RAFA

2.9.1 Costo de capital y operacién

Se considera gue los costos de un reactor RAFA son relativamente mas
bajos que para otros sistemas aerobios. Habets y Knelissen reportan costos
de capital de aproximadamente el 88% del costo por tratamiento aerobio
en una fabrica de papel, mientras que los costos por operacion son 10%
mas bajos que para el tratamiento aercbio en esta misma fabrica (Maat
D.Z.y Habets L. H. A. 1987).
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2.9.2 Arranque

Los reactores RAFA pueden operar a su capacidad completa desde la
etapa de arranque. Ademds periodos de cierre por varios dias, e incluso
meses, no danan el sistema. El reinicio activa la biomasa en una hora
aproximadamente, ain cuando los granulos se hayan paralizado durante

el cierre [Hickey R. F. et al. 1991).

2.9.3 Operacidn y Servicio

El requerimiento de energia por descompostura e€s minimo ya que no
existe mezclado mecdnico en el reactor, ademds no existe recirculacion
de lodos y en caso de ser necesaria esta no se realiza a altas velocidades,
otra ventaja es que no se presentan problemas de taponamiento ya que

no se utiliza medio de soporte (Hickey R. F. et al. 1991).

La existencia de concentraciones altas de biomasa en el sistema
aseguran que este no sea perturbado por aitas cargas orgdanicas

imprevistas o por descargas téxicas.

El proceso de acidificacién y formaciéon de metano suceden de manera
simultanea por lo que la adicidn de reactivos quimicos para la correcién
del pH es menor que en otros tipos de tratamiento, pues este se corrige
automdaticamente gracias a la capacidad amortiguadora del sistema
(Weiland P. y Rozzi A. 1991). ‘
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3. METODOLOGIA

3.1 Introduccidn

En este capitulo se presenta la metodologia que se aplicd en las pruebas
experimentales, el material requerido, los procedimientos que se
siguieron, asi como, una descripcidon general del reactor anaerobio de

flujo ascendente que se utilizd durante esta etapa.

3.2 Descripcion del Reactor

Para este trabajo se disefid y construyd un reactor anaerobio empacado
de fluio oscendente con un volumen de 7 Litros tiempo de residencia
hidraulico de 24 hrs. y un flujo a tratar de 0.3 It/hr el cudl se logro gracias al

uso de una bomba peristaltica.

Las dimensiones del reactor son 90 cm de alto por 10 cm (4 plg) de
didmetro en la zona donde esta el lodo empacado. La entrada y salida de
los lodos tienen 5 cm (2 plg) de diametro. En el fondo se colocaron 10 cm
de grava y una malia metdlica para la filtracién de los lodos. El material
del cual esta elaborado este reactor es PVC. Bl esquema se muestra en la

Figura 3.1.
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Cuenta con entrada, salida de lodos, salida de gas y una mds para el
efluente tratado, ademas se le dotd de un nivel para registrar el volumen
del reactor y de un termémetro con el fin de monitorear la temperatura a
la cual trabajé durante el mes de operdcién, cabe aclarar que el proceso

opera siempre a temperatura ambiente.

Salida Termémetro
de Gas

 Descarga

4’

% 8 "
Entrada

Salida de
Lodos

Figura 3.1 Esquema del Reactor

Se utilizaron lodos procedentes de una planta de tratamiento aerobio los
cuales se adaptaron para trabajar en el reactor. Durante 1 mes se les
alimento con el residual preparado para asegurar su aclimatacién. Este
proceso se realizdé en ausencia de aereacién. Al mismo tiempo se juntd

con el medio de empaque para que se redlizara la fijacion del lodo. El
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medio de empaque para los lodos son anillos, elaborados de material

reciclado procedente de botellas de refresco pldsticas no retornables,
este material se lijo hasta obtener una superficie rugosa que asegurara la

adherencia de los lodos para su adecuada fijacion.

El arrangue del reactor se realizd el dia 28 de Septiembre de 1998 vy
durante un mes se monitorearon distintos pardmetros que nos ayudan a

determinar las caracteristicas y eficiencias del proceso.

En la Figura 3.2 se esguematiza la metodologia de experimentacion.
Durante la etapa de estabilizaciéon del proceso se midié pH y DQO. Para la
segunda etapa se determind el contenido de Sélidos Totales, Sélidos
Suspendidos, Alcalinidad, Acidez, DQO, DBO, pH y Conductividad. Las

pruebas se realizaron para la entrada y la salida del reactor.
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Figura 3.2 Diagrama de Flujo de la metodologia que se siguié en esta investigacion.
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3.3 Caracteristicas del Residuo

El contenido del influente que alimenta al reactor es el siguiente:

Tabla 3.1 Principales Componentes del influente

Agua

Harina de Maiz 5.13 g/t
Cal al 50% 36.4 mg/lt

Los tres componentes se mezclaban, se llevaban a punto de ebullicidon vy
se dejaban enfriar para luego ser alimentados al reactor. El influente se
prepara cada 24 hrs. durante 30 dias; el pH promedio del preparado,
durante el tiempo de experimentacién fue de 7.3. Los residuales de cada
dia se tiran para evitar al méaximo la fermentacién del efluente antes de

que este entre al reactor y controlar el pH.

El principal compuesto del influente es la Harina de Maiz cuyas
caracteristicas se muestran en la tabla 3.2. La razén por la cual se utilizd
este tipo de alimentacidn fue para obtener un influente similar al que se
genera en los procesos de nixtamalizaciéon y de esta forma, estudiar el
comportamiento que se presenta en el reactor ante este tipo de

residuales orgdnicos.
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Tabla 3.2 Caracteristicas de la Harina de Maiz MASECA (Composicion en 30 g.)

Componente. | Conienido (gr

Grasas 1.5 5

Carbohidratos 23 76
Fibra 2 6.7
Proteinas 4 13

Las caracteristicas de este residual dependen del tipo de proceso que se
utilice para la coccidén del maiz, el cual puede ser continuo o intermitente,

presentdndose una mayor carga orgdnica en este Ultimo.

El estado del grano repercute de una forma importante en la demanda
quimica de oxigeno del nejayote, esta se incrementa considerablemente

cuando el grano esta parcialmente quebrado (Jackson, et al. 1988).

Las caracteristicas generales reportadas en la literatura se pueden

observar en las tablas 3.3 y 3.4.

Tabla 3.3 Composicién Porcentual de los Sélidos Totales en Base Seca, de una
Muestra Tipica de Nejayote de la Planta GRUMA Mty., N. L. México.

Componente’: | Porcentaje (%):

Carbohidratos | 53.3
Proteinas 12.9
Fibra 6.7
Grasas 0.4

[Alvarez, M. M. 1993}
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Tabla 3.4 Composicién y Caracteristicas del Nejayote Producto de la Nixtamalizacién
alomero Reventador Tolugueho

stica

Solidos Totales (ppm) | 28200
Sélidos Solubles (ppm) 17000
Cenizas (ppm) 8200
Nitrogeno Organico Soluble (ppm) 75

Calcio {ppm) 9600
DBOs {ppm) 6415
AzUcares Totales (ppm) 14500
Hemicelulosas Totales (ppm) 8460
Turbidez (Unidades Jacks) 201

[Trejo-Gonzdlez et al. 1982]

La cantidad de harina por litro que se suministré al reactor se determind
en base a la composicion de sélidos totales reportados para efluentes
provenientes de los procesos de nixtamalizacién (28200 ppm) (Trejo-
Gonzdlez, et al. 1982).

La cal se agregd con el objetivo de lievar el pH a valores entre 7 y 8 los
cuales son benéficos para las bacterias que trabajan en condiciones

anaerobias.

40




% Metodologia

3.4 Pardmetros Evaluados

La pruebas se realizaron a la entrada y salida del reactor para comparar
sus valores con los pardmetros reportados en la literatura y evaluar

también la eficiencia del tratamiento en condiciones de operacién.

3.4.1 Demanda Quimica del Oxigeno

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) nos ayuda a cuantificar el
oxigeno equivaiente de ia porcion de materia organica contenida en una
muestra de agua, que es susceptible a oxidarse mediante el empleo de un
oxidante quimico fuerte. Se expresa en ppm de O demandado
quimicamente. La oxidacién se lleva a cabo en condiciones enérgicas vy
practicamente toda la materia orgdnica se convierte en diéxido de

carbono (Lujan F. 1. 1998).

Este pardmetro es evaluado porque las aguas con valores elevados de
DQO., pueden dar lugar a interferencias en ciertos procesos industriales,
ademds de que se hace necesario para el control del proceso de
degradacidn, ya que es un indicador del material que los microorganismos
requieren y remueven en las proporciones antes mencionadas, finalmente

es un pardmetro rdpido de contabilizar comparado con la DBO.

Las pruebas se realizaron cada dos dias, utilizando una dilucién de 1/50

para la entrada y salida del reactor.
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3.4.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) es la cantidad de oxigeno
molecular requerido por los microorganismos para descomponer y asimilar
la materia orgdnica bagjo condiciones aerobias, obteniéndose
consecuentemente productos terminales de la reaccién (minerales vy
gases). Esta prueba de laboratorio es catalogada como un bioensayo;
consiste en cuantificar el oxigeno consumido por los microorganismos
vivos {(generalmente bacterias), al utilizar como dalimento la materia
biodegradable presente en los desechos orgdnicos, todo esto bajo

condiciones similares a las que se desarrollarian en la naturaleza (Lujéan F. I.
1998).

Las pruebas de DBO tienen algunas limitaciones sobre todo por el tiempo
rem 1oridin nery Altenar Ine recitndne AademAce Ae s enln midsan lAc
productos orgdnicos biodegradables y el ensayo puede no tener validez
estequiomeétrica una vez que la materia orgéanica soluble, presente en la

solucion, es utilizada.

AUn con estas limitaciones, los resultados obtenidos de los andlisis son de
suma importancia para la determinaciéon de la cantidad de oxigeno
necesario en el proceso de estabilizacién bioldgica de la materia
orgdnica presente, asi como el disefio de las instalaciones para el

tratamiento de las aguas residuales y la eficiencia de los procesos.
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La DQO de las aguas residuales es generalmente mayor que la DBO,
debido a que el nimero de compuestos que se oxidan via quimica es
mayor a los oxidados biologicamente. Se puede redlizar una correlacion
entre los valores de DQO y DBO. Una vez que se obtiene la correlacién, los
valores de DQO se pueden utilizar para aproximar los de la DBO y de

alguna manera controlar el proceso y operacidén del sistema.

La relacién entre los valores de DBO y DQO es un indicador de la
capacidad de biodegradaciéon del residual. Relaciones de DBO/DQO
menores a 0.2 son representativos de residuales inogdnicos, mientras que,

valores mayores de 0.6 son caracteristicos de un efluente organico.

Se redlizaron 4 pruebas de DBO para el reactor, a parir de la

estabilizacién del proceso, con una diferencia de 2 dias cada una.

3.4.3 Conductividad

La conductividad es una expresion numérica de la habilidad de una
solucion acuosa para transportar una corriente eléctrica. Esta habilidad
depende de la presencia de iones, su concentracion teorica total,
valencia y de la temperatura de medicién. Soluciones con mayoria de
Acidos orgdnicos, bases y sales son relativamente buenas conductoras.
Compuestos orgdnicos que no se disocian en una solucidén acuosa son

conductores pobres de corriente (Lujan F. 1. 1998).

Las mediciones de conductividad en el laboratorio son empleadas para:
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a) Establecer el grado de mineralizacidn para evaiuar el efecto de
la concentracién total de iones en equilibrio quimico, efecto
fisioldgico en plantas o animales y porcentajes de corrosion.

b) Evaluar el grado de mineralizacién del agua destilada y el agua
deionizada.

c) Evaluar las variaciones en la concentracién de minerales
disueltos de agua cruda o residual.

d) Estimar el tamano de Ila muestra a ser utilizado para
determinaciones qguimicas comunes y para verificar los

resultados de un andlisis quimico.

Después de la estabilizacion del proceso en el reactor se tomaron 5
lecturas de conductividad, con diferencia de 2 dias cada una, tanto en la

entrada como en la salida del reactor.

3.4.4 Alcalinidad

La alcalinidad esta definida como la capacidad del agua para aceptar
protones. Generalmente, la alcalinidad es impartida por los bicarbonatos,
carbonatos e hidroxidos contenidos en las aguas. Los bicarbonatos
representan la principal forma alcalina, siendo provocada por la accion
del CO; al actuar sobre los materiales bdasicos constituyentes de los suelos.
También los hidroxidos y el nitrdgeno amoniacal contribuyen @
incrementar la alcalinidad. Algunas sales minerales pueden causar
alcalinidad y generar también un aumento en la lectura de

conductividad.
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Para el tratamiento de aguas es importante su conocimiento y control
para definir las caracteristicas de tratabilidad en los procesos. En este
caso la alcalinidad es importante para verificar el comportamiento de los
microorganismos a las alcalinidades presentes y obtener informacién de

los niveles a los que trabajaron (Lujan F. I. 1998).

En los procesos anaerobios se genera bidxido de carbono el cual, cuando
el proceso carece de agitacion, se queda presente de forma soluble en
el agua provocando un aumento en las lecturas de alcalinidad y acidez.
Lo anterior es debido a la tendencia del aaua a estar en eauilibrio en

presencia de carbonatos. La reaccidén que se genera en el sistema es:
CO2+H06 HoCO363 HH¥HC O3 «H+COs3

Al momento de realizar la titulacidon para alacalinidad el CO2 reacciona y

se tfitula como un carbonato, cuando se realiza la titulacidn para acidez

se registra como Acido Carbdnico.

Después de la estabilizacién del proceso en el reactor se tomaron 5

muestras para evaluar la alcalinidad, tanto a flujos de entrada como de

salida.
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3.4.5 Acidez

La acidez es la capacidad del agua para ceder electrones. Su presencia
es debido a los dcidos orgdnicos y minerales que esten presentes en el
agua. Basicamente se origina en presencia de CO», el cual es inducido de
la atmdsfera cuando la presién parcial del bidxido de carbono en la masa
de agua es menor gque la presidon parcial en la atmdsfera. Otra fuente
importante es la oxidacidn de la materia orgdanica y su conversion a CO;
(Lujan F. 1. 1998).

La acidez puede incrementarse como resultado de la actividad de la
bacteria azufrosa que convierte el azufre, contenido en la materia

orgdnica, en Acido sulfhidrico o en dcido sulfurico.

Las aguas dacidas poseen propiedades corrosivas; alteran el pH
PIOVOLUNUL 1edCCIViEs SeCuUnaaiias, puaiendo INCiuso ailerar el Cicio

ecologico del cuerpo receptor de aguas.

En los procesos bioldgicos es necesario mantener el pH en un rango de 6 a
8 a fin de evitar inhibiciones al proceso de oxidacién biolégica. La acidez
es importante para verificar el comportamiento de los microorganismos y

obtener informacion de los niveles a los que trabajaron

Después de la estabilizacién del proceso en el reactor se tomaron 5
muestras para evaluar la acidez, tanto en la entrada como en la salida del

reactor.
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3.4.6 Temperatura

Esta propiedad térmica influye notablemente en muchas de las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas (Lujan F. I. 1998).

Su importancia puede resumirse bajo lo siguiente:

a) Es un factor importante en el ciclo hidrolégico

b) Influye directamente en los procesos de autopurificacion

c) Es esencial para la conservacion de la vida acudtica

d) Esimportante en los fendmenos de estratificacion térmica de los
embalses

&) Clgiivs puilninglius s veh dicuiudous Cull sUS VANdcioness

(densidad, conductividad, pH, gases disueltos, DBO, etc.)

Desde el punto de vista sanitario, merecen especial consideracion los
efectos de temperatura en los procesos de autopurificacion por su efecto
en los microorganismos. Es un pardmetro fundamental para el control del

crecimiento de los microorganismos.

3.4.7 pH

El pH es un término empleado universalmente para medir el grado de
acidez o de alcalinidad de una solucidn. Los dcidos se describen como
compuestos que liberan iones de hidrégeno en el agua; de la misma
manera que las bases liberan iones OH- (Lujan F. I. 1998). La determinacidn

del pH es una prdctica muy valiosa en el tratamiento de aguas. El

47




Metodologia
intervalo de concentracién idéneo para la existencia de la vida biolégica

es muy estrecho y critico, el agua residual con una concentracion adversa
de ion hidrégeno es dificil de tratar por medios bioldgicos y si la
concentracidn no se altera antes de la salida, el efluente puede modificar
la concentracion de las aguas naturales. Es un pardmetro fundamental en
el fratamiento de aguas residuales. Proporciona una forma de control

sobre el crecimiento de los microorganismos.

3.4.8 Solidos Totales

El término es aplicable a la totalidad de la materia remanente al
evaporarse el contenido de agua, de acuerdo al tipo de naturaleza
quimica, pueden considerarse orgdnicos o bien inorgdnicos (Lujan F. I.
1998).

~ - [ ~ 7
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se estabilizd, las pruebas se realizaron tanto a la entrada del reactor como
a la salida del reactor, con el propdsito de monitorear la eficiencia de

remocion presente en el sistema.

3.4.9 Solidos Suspendidos

Es un pardmetro fundamental para valorar el grado de contaminaciéon de
las aguas y aguas residuales, y por 10 mismo es uno de los objetivos bdsicos

en el diseno de unidades de control de calidad de aguas. El retiro de ellos
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puede llevarse a cabo por sedimentacién, bien sea natural o inducida
(Lujan F. 1. 1998).

Se realizaron 5 mediciones de Sélidos Totales, después de que el proceso
se estabilizd, las pruebas se realizaron tanto a la entrada del reactor como

a la salida del reactor, con el propdsito de monitorear la eficiencia de

remocién presente en el sistema.
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4. RESULTADOS
4.1 Introduccidn

En este capitulo se presentan las tablas y gréficas que muestran los
resultados obtenidos en las pruebas efectuadas al reactor anaerobio de

flujo ascendente,

Durante el periodo de operacién del reactor se obtuvieron datos sobre
los parametros mds importantes que afectan el comportamiento y control

del proceso en este tipo de sistemas de fratamiento anaerobio.

Se obtuvieron los valores de DQO, DBO, Sdlidos Totales y Suspendidos,
Conductividad. Alcalinidad, Acidez, bH, Temperatura. Nitrdéaeno v Fésforo

a la entrada y salida del reactor.

El reactor trabajd con un flujo volumétrico de 0.3 lt/hr. El pH promedio a la
enfrada del reactor, durante el tiempo de muestreo, fue de 7.3, mientras
gue para la salida se presentd un valor promedio de 6.5. Los valores de las
temperaturas promedio reportadas durante los 31 dias que trabaqjé el

reactor oscilaron entre 14.1°C y 25.7°C.

La PQO promedio de entrada al reactor tiene un valor de 13854 mg/l, a la

salida del reactor este valor es de 3420 mg/l. Para la DBO los valores
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medios obtenidos para la entrada y salida del reactor son de 12290 mg/l y

1754 mg/|, respectivamente.

Se evalud la eficiencia de remocién en DQO para la cual se obtuvd un
valor promedio de 75.3%. La eficiencia pdro la DBO reportd un valor
medio de 85.6%. Para los Sdlidos Totales la eficiencia de remocién
promedio fue de 76.42%, mientras que para los Solidos Suspendidos se

presentd una eficiencia promedio de 91.4%.

La conductividad promedio para la entrada del reactor es de 1111.6
pus/cm, a la salida el valor medio es de 1375.6 us/cm. La alcalinidad ala
entrada del reactor reportd un valor promedio de 292 mg/l como CaCOs y
PArd 1A sairda €l vaior que se obiuvo es de d34.4 mg/i Como Lacus. Fara
la acidez los valores que reportd el proceso son de 39.2 mg/l como CaCOs

para la entraday 116.4 mg/l como CaCOsa la salida del reactor.

Cada uno de los parGmetros mencionados anteriormente se analizan con

detalle a continuacién.
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4.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

El comportamiento general de este pardmetro, para la entrada vy salida

del reactor, a lo largo del tiempo de frabagjo, se muestra en la figura 4.1.
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Figura 4.1 Comporiamiento de ia Demanda Quimica de Oxigeno en el tiempo

Como se puede observar en la grdfica los valores de DQO para la
alimentacién del reactor oscilaron entre 12000 y 15000 mg/l, la variacién

se debe principalmente a la manera en como se prepard el residual.

En la Figura 4.2 se muestra el comportamiento de las temperaturas
promedio que se presentaron en el periddo de trabagjo. En el periddo en
que la temperatura disminuye los valores de DQO a la entrada del
reactor se decrementan. En este mismo periddo se estuvo variando el
valor del pH a la entrada del reactor debido a que se observd que el

residual comenzaba a fermentarse y el pH disminuia a valores no
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adecuados para el correcto desarrollo del proceso anaerobio por lo que

se probaron con varias dosificaciones de cal hasta dejar un pH de 7.4 en
la alimentacién del reactor. Este factor también pudo afectar los valores

que se obtuvieron para la DQO de entrada en el reactor.
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? |
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| * * | |
L %;20l * ? T s T e T ‘J e |
8 1 L
31 | s EBRES
B0 —— -7
B s |
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| 1 3 5 7 9 111315 17 19 21 23 25 27 29 31 |
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Figura 4.2 Comportamiento de la temperatura en el tiempo

En la Figura 4.1 se observa que la disminucién de DQO a la salida del
reactor, durante los primeros 15 dias de operacién, varia de 7200 mg/!
hasta 2181.8 mg/I, presentdndose una eficiencia promedio de 65.5 %. Este
comportamiento indica que durante este periddo ocurrié el proceso de
estabilizacion del reactor. Es posible que haya sucedido en un tiempo tan
corto debido a que los lodos estuvieron en aclimatacion durante un mes
antes del aranque. Este fendmeno se puede analizar mds claramente en
la Figura 4.3 en la cual estdn graficados los valores de DQO a la entrada y
salida del reactor que se obtuvieron para la etapa de estabilizacién. Los
valores de salida para la DQO presentan un comportamiento exponencial
con respecto al tiempo, el cual esta graficado en la Figura 4.3 junto con la

ecuacion que nos define la tendencia de los datos.
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DQO Entrada y Salida
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Figura 4.3 Comportamiento de la Demanda Quimica de Oxigeno en la Etapa de
Estabilizacién

La eficiencia en esta etapa presenta también un comportamiento
exponencial con respecto al tiempo, inicia en 50% y a los 15 dias se logra
una eficiencia en DQO de 82.2%. Lo ecuocién aue define el
comportamiento de los datos esta graficada en la Figura 4.4 junto con
cada uno de los valores de eficiencia que se obtuvieron en esta etapa

del proceso.

El comportamiento para la segunda etapa del proceso se muestra en la
Figura 4.5. Esta graficada también la ecuacion que nos define el
comportamiento de los datos a la salida del reactor. Los valores se

adaptan a una ecuacion exponencial que varia respecto al tiempo.
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Figura 4.4 Eficiencia en DQO para la Estabilizacion
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Figura 4.5 Comportamiento de la Demanda Quimica de Oxigeno en la Segunda
Etapa.

La estabilizacién que presenta la DQO a la salida del reactor se debe en

gran parte al control que se realizd sobre el pH.
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En la Figura 4.6 estd graficado el comportamiento del pH a través del

tiempo y podemos observar que este se mantiene casi estable a partir del
dia 15 de experimenrtacidén. Esto nos permite asegurar que el control del
pH en los procesos anaerobios es de suma importancia y ayuda a que las

eficiencias del sistema sean elevadas y estables.

pH
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6% m ’ X | 3 T ﬁl ] mSalida | |
T e RN ; ] |
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Fiaura 4. & Comnortamiante del nH en el iemnn

El comportamiento de la eficiencia para la segunda etapa de
experimentacion se puede observar en la Figura 4.7. Los valores oscilan
enire el 82.1% vy el 88.6%.

En la Figura 4.7 estd graficada también la ecuacidén de tendencia que
siguen los datos, presentdndose un comportamiento lineal. Las pequenas
variaciones se pueden atribuir al método utilizado en el laboratorio para

la determinacién de los valores (Titulacién).
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BasGndonos en los resultados anteriores este tipo de reactores pueden

trabajar eficientemente con altas cargas orgdnicas, siempre y cuando se
controle el pH a niveles adecuados para el desarrollo de las bacterias que
degradan la materia orgdnica. La temperatura no fue un factor

considerable para la eficiencia en remocion de DQO.

| Eficiencia DQO

100.0
95.0
90.0

85.0 S — ‘ ; L. Tendencia
80.0 |
75.0 1

% Remocion

y = 0.3133x + 77.525

17 19 21 23 25 27 29 31
Tiempo (dias)

Figura 4.7 Eficiencia de la Demanda Quimica de Oxigeno para la Segunda Etapa.
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4.3 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Resultados

Las pruebas para ia DBO se redlizaron una vez que el proceso se mostro

estable y corresponden al periddo de operacién de los dias 19 al 25. En la

Figura 4.8 esta graficado el comportamiento de este pardmetro para la

entrada y salida del reactor.
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Figura 4.9 Comportamiento de la DQO y DBO en el Tiempo.
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La Figura 4.9 son los valores de DQO y DBO para el mismo periodo de

tiempo y observamos que el comportamiento de ambos pardmetros sigue

la misma tendencia. Para estos datos se obtuvo una correlacion.

La correlaciéon para la entrada del reactor nos indica que:

DBOe= 0.884*DQOe

Para la salida del reactor la expresidn resuito ser la siguiente:

DBOs= 0.947*DQOs

La Figura 4.10 muestra los valores de DBO que se obtuvieron en el

InArctaria  Aere I antraAa v e da Al e b s Tae sl e s
. SRR S AT - [ RN S W 7

S et b [ R R R 7 (R} e e e s AN
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mediante las dos expresiones anteriores.
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Figura 4.10 Comelacién de DBO y DQO.
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4.4 Solidos Totales y Sélidos Suspendidos

Para los Solidos Totales se realizaron 5 pruebas durante la etapa de
estabilizacidon y los resultados en eficiencia de remocién se pueden

observar en la Figura 4.11.
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El valor mdximo que se obtuvo fue de 77.9% y el minimo de 75.6%. La
eficiencia de remocion promedio a la que trabaja el reactor en la

segunda etapa es de 76.42%.

En la Figura 4.12 se muestran los valores de eficiencia que se obtuvieron a
partir de las pruebas de Sdlidos Suspendidos. El valor mdximo de
eficiencia para los sélidos suspendidos fue de 95.8% y el minimo de 87.7%.
La eficiencia promedio a la que trabaja el reactor, una vez que el proceso

se ha estabilizado, es de 91.4%.
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Solidos Suspendidos
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Figura 4.12 Eficiencia de Remocién en Sélidos Suspendidos
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eficiencia de remocién de los Sélidos Totales con el que se presenta en los
Solidos Suspendidos. En la Figura 4.13 se puede ver que ambos pardmetros

siguen la misma tendencia.
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Figura 4.13 Eficiencia de Remocion en Sélidos Suspendidos y Solidos Totales.
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4.5 Alcalinidad y Acidez

La Figura 4.14 presenta los resultados obtenidos en el reactor para la
alcalinidad. Se tienen valores promedio a la entrada y salida de 292 y
534.4 mg/!l como CaCQsrespectivamente. Durante el periddo en que se
monitored la alcalinidad, esta siempre fue mds alta a la salida del reactor
que a la entrada, presentdndose una relacidn promedio Alcalinidad

Salida/Alcalinidad Entrada de 1.8.

Alcalinidad

600 ,
550 = . ‘ . |
500 ¥ i |

— 450 - : ‘
D 400 4 3 , | |eEntrada;

£ 350 : m Salida
300 i T Y
250 @ : ! !
200 . ; -, |
19 21 23 25 27

Tiempo (dias)

Figura 4.14 Comportamiento de la Alcalinidad en la Entrada y Salida del Reactor.

Para la acidez los valores tienen un comportamineto muy similar a los que
se obtuvieron en la prueba de aicalinidad. La acidez a la salida del
reactor fue siempre mayor que a la entrada. La relacidn Acidez
Salida/Acidez Entrada tiene un valor promedio de 3.1. La acidez promedio
en la entrada del reactor tiene un valor de 39.2 mg/l, para la salida el
valor medio es de 116.4 mg/l. Los resultados anteriores se pueden

observar en la Figura 4.185.
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! Acidez
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Figura 4.15 Comportamiento de la Acidez a la Entrada y Salida del Reactor.
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4.6 Conductividad

Este pardmetro se monitored a la entrada y salida del reactor y los valores
que se obtuvieron estan graficados en la Figura 4.16. La conductividad a

la salida del reactor siempre fue mayor que a la entrada, el valor

promedio que se obtuvo es de 1375.6 us/cm y para la entrada es de

1111.6 ps/cm.

Conductividad
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Figura 4.16 Comportamiento de la Conductividad en el Reactor.
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4.7 Resultados Generales

En la tabla 4.1 se presentan los resultados promedio de las pruebas

redlizadas a la entrada del reactor.

Tabla 4.1 Composicién y Caracteristicas Promedio de la Alimentacién al Reactor.

| oH 7.3

Sélidos Totales (ppm) 5080

Solidos Suspendidos (ppm) | 4648
DQO (ppm) 13854

DBOs (ppm) 12290
Nitrégeno (ppm) 378

Fosforo (ppm) 64
Alcalinidad {ppm) 292

Acidez (ppm) 39.2
Conductividad ps/cm 1111.6

La tabla 4.2 corresponde a las caracteristicas promedio del efluente a la

salida del reactor.
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Tabla 4.2 Composicion y Caracteristicas Promedio en el Efluente del Reactor.

pH

Sélidos Totales (ppm) 1096
Solidos Suspendidos (ppm) 540
DQO (ppmj 3420
DBOs (ppm) 1754
Nitrégeno (ppm) 52
Fosforo (ppm) 7
Alcalinidad {ppm) 534.4
Acidez (ppm) 116.4
Conductividad us/cm 1376
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5. CONCLUSIONES

= El sistema operd en un rango de temperatura de 14.1 a 25.7 °C sin que
esto ocasionara cambios mayores en la actividad de la biomasa. Con
esto se demuestra la capacidad del modelo para adaptarse a

temperaturas menores a los 30°C.

= El mantener el pH en un rango entre 7 y 7.5 ayuda a mejorar la
eficiencia y estabilidad del proceso. Se asegura asi el correcto
desempeno de los microorganismos presentes en el sistema. Por lo que

se recomienda controlar este pardmetro en los procesos anaerobios.

= Los lodos requieren de un tiempo de aclimatacién para degradar el
sustrato. En este caso la estabilizaciéon en el modelo sucedié en 15 dias.
La rdpidez de esta etapa es consecuencia de que los lodos tuvieron un
proceso de adaptacidén al residual durante un mes antes de arrancar el

sistema, ademds del control que se realizdé sobre el pH.

= Existe una eficiencia de remocién promedio para la DQO de 75.3% y
para la DBO de 85.6%. Con estos valores se puede considerar gue
existe una remocidn significativa de materia orgdnica en el efluente,
con respecto a las reportadas por la literatura que oscilan en el rango

del 80 al 70% de remocidn.
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= Relaciones de DBO/DQO mayores a 0.6 son caracteristicas de un
influente orgdnico (Parkin G. F. y Owen W. F. 1990}, por lo que Ila
alimentacion al reactor es altamente orgdanica ya que la relacién

DBO/DQO que se obtuvo esigual a 0.884.

= Los sélidos totales y suspendidos presentan la misma tendencia como
se puede ver en la Figura 4.13. La eficiencia de remocion en sélidos
totales y suspendidos sucede de forma ciclica, es cecir la remocion va
aumentando con respecto al tiempo hasta llegar a un valor méximo y
después disminuye, iniciando asi un nuevo ciclo. Este comportamiento

es caracteristico de los procesos anaerobios (Kroiss et. al 1992).

= La relaciéon Nitrogeno/Fosforo presente en el proceso es de 378/64, el
valor recomendado es de 400/7 para procesos con alta carga,
considerdndose como de alta carga procesos por arriba de los 15
KgDQO /m3 /dia, con los valores que se obtuvieron podemos concluir
gue no es necesaria la adicion de nutrientes en el proceso cuando se

trabaja con este tipo de residuales.

= Se demostrdé que en condiciones éptimas de pH y nutrientes el proceso
es capaz de tratar influentes, con una carga orgdnica de 15
KgDQO/m3/dia, con eficiencias de remocién en materia orgdnica
hasta de 88.6%. |

= El pH promedio del efluente fue de 6.5, el cual es menor que el

registrado para el influente de 7.3. Esto es representativo del trabajo
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de fermentacién redlizado por las bacterias encargadas de la

produccioén de acido dentro del proceso.

= La conductividad registrada a la salida del reactor es superior a la
lectura que se obtiene para la entrada. Esto indica que hay
mineralizacién por la formacidén de sales en el proceso. Se puede

relacionar con el aumento registrado también para la alcalinidad.

= La alcdlinidad presente en el efluente es superior a la registrada en el
influente, en promedio la relacién Salida/Entrada es igual a 1.8. Este
comportamiento es representativo de la presencia de bacterias
metanogénicas que realizan la mineralizacién del sustrato y provocan
Uil Guinielilo en d dicdiinidud despues de id eiupu de ionndcion de

Aacido.

= La acidez registrada en la salida del reactor es superior a la que se
obtiene en la entrada del reactor. La relacién promedio de Acidez

Salida/Acidez de Entrada esigual a 3.1.

= El hecho de que aumente la dalcadlinidad y al mismo tiempo se
incremente la acidez es consecuencia de la formacién de CO; que
sucede durante la etapa de formacién de metano, en la cuadl se
genera CO,, este gas en ausencia de agitacién permanece en forma
soluble, por lo que al redlizar la prueba de alcalinidad el CO, reacciona
y la cantidad de titulador necesaria para llevar la solucidn a pH de 8.5
es alta y obtenemos valores elevados de alcalinidad; mientras que, al

readlizar la prueba de acidez el CO; soluble se registra como dcido
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carbénico (H2COs) registrandose ademds de los dcidos orgdnicos

presentes y generando asi un aumento en la lectura de acidez.

= Los dos comportamientos anteriores suceden también como
consecuencia de la adicién de cal al influente, pues esto aumenta la
dureza del residual, ademas de que la cal es poco soluble en el agua lo
gue genera que la parte que no se solubiliza se precipite y entre al
proceso en forma de carbonatos generando asi  las reacciones

guimicas necesarias para el equilibrio de carbonatos en el agua.

= En el arranque del proceso se presentaron, durante la primera semana
de operacion, descargas de lodos de desecho. Cuando estos
desaparecieron del efluente la eficiencia comenzd a aumentar y el
proceso se estabilizd, por lo que se comprueba que es necesaria la

adaptaciéon del lodo para el desempeno adecuado del reactor.
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5.1 Recomendaciones

Para investigaciones futuras se recomienda:

= H estudio de este tipo de sistemas para ofro tipo de residuales

orgdnicos de aita carga.

= La obtener un modelo cinético del proceso utilizando residuales con

las mismas cardcteristicas.

= Escalamiento, diseno y arranque de una planta piloto para demostrar la

ractiblidad tecnica del proceso para este tipo de descargas.

= Evaluacién del sistema de empaque y porosidad en el desempefio

biodegradativo del sistema.

= Estudio de las caracteristicas de los lodos y su proceso de formacion.

= Estudio microbioldgico de especies prevalecientes en el proceso

implementado.
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