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¡;:E SUMEN 

El estudio se llevó a tren de tra":2'míento 
. .,,, ,' 

anaer.abio-a!?r-obl-o;· con agua·· ·d9 L\·na ·p-.1_·¿últ'.a.''pr.oceS:dora de desechos 

de r-ast1·0 car-ala -fabt·icaci6n'd~'.:~~~'iM~,~f"lim~l.' El agua presentó 

un alto contenido de gno\sas C990~~/Ú,~~DQO total de 7000mg/l, de 
-·:- . : .,:-! - . ~.:; : 

la cual SOY. se encontraba- -c:omó DQO soluble. El tiempo total de 

ope.-e.ción -fue de 90 di as, incluyendo 15 di as de suspensión oor-

Tal ta de 2.gu.a. 

El módulo anaet-obio UASB-Hi bri·jo, se alimento en continuo a 

una ca.-g¿i organic:a de 5.9 f(gDQD/m
3
d. tiempo de de l.= 

di as y t.emper·atut·a contral¿¡..da a 35°C. Se obt1_1.vier·an ef'.-iciencias de 

remoción de 000 tatal y soluble del 54.3% y 35.7% resp~ctivamente: 

las gr·asas s~ r·emov1ero11 en un 6(1%. al pare~et· pcr medios ~tsicos. 

no metabali=adas y la pt·aducción b1ogas -fL\e mi r:1n2' {Ü. 03?ó 

~l siste~a aer·obiu se ooer·ó en tres periodos~ con tiempos de 

t-etenc.:.ón de ..:; .• 2 y 1 oi a1 teniér·:dose t·emociones de DQO total de 

85.0%. 58.BX v 89.1% Con r·especto ai s1stemi:". 

global, los mejores r·e3ultadas se obtuv1ér·an a tiempos de 

r·etención global de 3.2 y 2.2 di2s can e-Fic1enr..:1as de r·emoción oe 

DQO total de 93.6 y 95% r·~so~ct1v~mentE. 

Mediante el uso de un si!:t~ma.. de trata.miento 

comb1n2d01 ¿naer·obio-2~~obio se pudo c~~ener una nu~na calidad de 

efluent~. ~ costos de aperac1on que r·esultar·ian compar·ativamente 

bajo:.. 
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1. INTRODUCCION. 

El ordenamlent.o legal para el t.rat.mient.o de las aguas 

residuales en México, se inicia a principios de la década de los 

70's, cuando la Seer-et.aria de Recursos Hidráulicos y la Secret.aria 

de Salubridad y Asist.encia emit.en la primera reglament.ación 

CReglament.o para la Prevención y Cent.rol de la Cont.aminación del 

Agua). 

De aproximadament.e 30,000 descargas de agua regist.radas 

(descarga municipales e indust.riales), sólo se han const.ruido 400 

plant.as de t.rat.amient.o cuya capacidad es de aproximadament.e 28.4 

m9 /s que corresponde al 11 % del caudal de 1 as aguas generadas 

COllervides J.G., IMTA-CNA, 1990). 

Adicionalment.e al limit.ado número de plant.as de t.rat.amient.o 

exist..ent.es y al f"uncionam.ient..o poco sat.isf'act.orio que t.ienen, un 

gran número de los sist.emas operados es de t.ipo lodos act.ivados; 

los lodos producidos por est.os procesos son evacuados en rios, 

campos, alcant.arillado o relleno sanit.ario provocando problemas de 

cont.aminaci6n. Es evident.e que los procesos convencionales de 

t.rat.amient.o de agua no han represent.ado una respuest.a adecuada a 

las necesidades de saneamient.o de los cuerpos de agua del pais. 

Las razones son muy diversas, pero la que se manifiest..a con mayor 

frecuencia es la falt.a de operación y el abandono en el que se 

encuent.ran las plant.as. Son muchos los casos en que las indust.rias 

no pueden solvent.ar a sat.isfacción los consumos de energia de los 

procesos aerobios, pues si bien los crédit.os para su const.rucción 

son manejables, no se consideran los recursos para operación y 

mant.enirnient.o al moment.o de seleccionar el proceso. 
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Es por esto, que al agravarse cada vez más el problema de la 

contaminación de las aguas, surge la necesidad de proponer nuevas 

al terna ti vas para el tratamiento de las mismas. Ante tal 

situación, toma auge el tratamiento anaerobio, el cual durante 

muchos afias permaneció olvidado por incosteable e inestable y que 

en la actualidad, debido a avances cientiricos y tecnológicos, se 

presenta más atractivo que el proceso aerobio particularmente para 

aguas concentradas en materia orgánica. La principal razón de esto 

es que requiere menores cost.os de operación y mant.enimient.o. 

además de generar menos lodos de desecho y producir gas metano, el 

cual puede ser utilizado. La combinación de los sistemas 

biológicos anaerobio y aerobio se presenta como una alternativa 

particularmente atractiva para el tratamiento de las aguas 

residuales industriales biodegradables, ya que con la unión de 

ambos se obtiene un sistema. que orrece una alta calidad de 

ef'l uent.e a bajo cost.os de oper aci 6n y mant..eni mi ent..o. con una 

minima producción de lodo. 

El estudio que aqui se presenta se realizó con el propósito 

de alcanzar los siguientes objetivos: 

Determinar el grado de biodegradabilidad del agua residual 

proveniente del proceso de elaboración de harina proteica a partir 

de desechos de rastro, mediante un estudio de tratabilidad en el 

laboratorio. 

- Proponer un sistema de tratamiento biológico (anaerobio-aerobio) 

para el tratamiento del agua residual de esta industria. 

- Determinar los parámetros de disefio del sistema de tratamiento a 

escala real, con el propósito de que su erluente cumpla con las 

normas establecidas por SEDUE. 
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2. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA PROCESADORA DE 

RESIDUOS DE RASTROS. 

2.1. NATURALEZA DEL AGUA DEL PROCESADO DE RESIDUOS DE RASTRO. 

Las aguas residuales de la indusl.ria procesadora de residuos 

de rasl.ro, en gran part.e son descargadas a las redes de drenaje 

municipal, sin recibir t.rat.amient.o previo alguno, causando de esl.a 

manera, un gran problema de cont.aminación. 

Las operaciones principales del procesamient.o de desechos de 

rast.ro son de cocimient.o e hidrolizado de los product.os en 

aut.oclaves y l.anques a presión, seguido del deshidrat.ado y 

molienda de los product.os ya cocidos. 

Duranl.e el procesamient.o de los residuos animales Chuesos, 

sangre, plumas, pieles, et.e.), para la obt.ención de product.os con 

alt.o conLenido prot.eico para la alimenl.ación animal 

C principal ment.e harinas) se generan aguas residual es las cual es 

provienen principalmenl.e de: 

Purgas de aut.oclaves: 

Duranl.e est.a operación se realiza un precocido de la mat.eria 

prima, proceso en el cual se produce una cant.idad aproximada de 

agua residual diaria de 0.086 m9 por t.onelada de aliment.o prot.eico 

obt.enida. 

Descarga de aul.oclaves y digest.ores: 

El cocido de la mat.eria prima se realiza mediant.e vapor; al 

t.erminar el proceso los condensados generados son descargados a 

t.anques de se di ment.aci ón. El volumen generado de agua residual 

durant.e la descarga de aut.oclaves y digest.ores es de 

aproximad.ament.e 0.0062 m9 y 0.339 m9 respecl.ivament.e, por t.onelada 
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de aliment.o prot.eico obt.enida. 

Lavado de gases: 

El lavado de gases que provienen de las deshidrat.adoras se 

lleva a cabo para la eliminación de olores; se generan aguas 

residuales con un volumen aproximado de O. 40 

de aliment.o prot.eico obt.enida. 

Servicios sanilarios: 

En la planla los empleados cuent.an con 

3 
m por t.onelada 

los servicios 

sanit...arios norma.les, donde se generan aguas residuales en una 

canlidad aproximada de 0.10 m
3 

por empleado. 

En menor cant.idad las aguas residuales provienen del proceso 

de purgas de calderas con un volumen aproximado de O. 016 m
3 

por 

t.onelada de aliment.o prot.eico oblenida, y et.ros Cej. lavado de 

pi sos de la zona de producción) con un volumen de O. 070 
3 m por 

t.onelada de aliment.o prot.eico obt.enida. 

La mayor conlribución al agua residual en carga cont.aminant.e 

est.á dada por la purga y descarga de aut.oclaves. 

2. 2. PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. 

Las necesidades de disposición de las aguas residuales han 

propiciado el desarrollo de di:ferent.es sist.emas de t.rat.amient.o 

según las parlicularidades del lugar y t.ipo de agua residual. 

Para realizar el t.ralamient.o de aguas residuales exist.en los 

siguient.es grupos de procesos: Los :fisicos, :fisicoquimicos y los 

biológicos. Los primeros sólo son aplicados en aguas con 

conlaminant.es en suspensión; por razones t.écnicas y económicas los 

segundos son aplicados en aguas con cont.aminant.es inorgánicos o 

con mat.eria orgánica no biodegradable; mient.ras que los t.erceros 
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se utilizan cuando los principales componentes son biodegradables. 

De est.a manera y salvo muy cont.adas excepciones, los desechos 

11 qui dos de 1 a i ndust.r i a ali mentar i a, la agroi ndustr i a, asi como 

las aguas negras municipales, son t.rat.adas por via biol6gica. 

En el t.ratamient.o biológico, las reacciones bioquímicas que 

se llevan a cabo son las mismas que se realizan en el medio 

nat.ural Crio, lago, suelo), sólo que en :f'orma cont.rolada y a 

velocidades de reacción mayores, razón por la que result.a ser el 

sist.ema de t.rat.amiento t.écnica y económicamente más adecuado para 

est.e t.ipo de desechos. 

En los procesos biológicos, la mat.eria orgánica contaminante 

se ut.iliza como alimento para los microorganismos present.es en 

t.anques o react.ores. De esta :f'orma obtienen la energia necesaria 

para reproducirse y llevar a cabo sus :!'unciones vit.ales. Con est.o, 

los compuestos cont.aminant.es son t.rans:f'ormados en nuevas células y 

ot.ros product.os que pueden ser más :f'ácilment.e separados del agua. 

La principal divisi6n de los diversos procesos biológicos 

exist.ent.es para el t.rat.amient.o de aguas residuales, se hace en 

relación a la :f'orma en que los microorganismos ut.ilizan el 

oxigeno. Es asi que se t.ienen los procesos aerobios Crequieren de 

oxigeno) y los anaerobios C requieren la ausencia est.r i et.a de 

oxigeno). Est.o se t.raduce en sist.emas muy di:f'erent.es ent.re si, 

t.ant.o en su microbiologia, como en sus aplicaciones, su ingenieria 

y su cent.rol. 

Dado que los microorganismos son los responsables de llevar a 

cabo un proceso biológico, sus caract.erist.icas met.ab6licas 

det.erminarán el t.ipo de aplicaci6n, las ventajas y desvent.ajas del 

proceso en cuest.i6n. Las principales caract.erist.icas, desde el 
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punt..o de vist..a energét.ico, se esquemat..izan en la f'igura 2.1. La 

energia cont..enida en la mat.eria orgánica cont..aminant.e ut..ilizada 

por los mi cr oor gani smos, medida como demanda qui mi ca de oxigeno 

CDQO) o como demanda bioquimica de oxigeno COSO), es t..ransf'ormada 

en diversos product..os, dependiendo del met..abolismo aerobio o 

anaerobio de la célula. Asi, una bact..eria anaerobia ut..ilizará el 

10 Y. de la energia cont..enida en su aliment..o o sust..rat..o para 

!"unciones de reproducción, dando origen a nuevas células y el 90 Y. 

rest..ant..e lo dirigirá a la producción de gas met..ano. Por su part.e, 

la bact..eria aerobia empleará, en presencia de oxigeno, de 60 a 65% 

de la energia del sust.rat..o en la sint..esis celular, la f'racción 

rest.ant.e se ut.iliza para llevar a cabo esa y et.ras !"unciones 

met.abólicas y disipada en forma de calor. 

FIGURA 2.1. Esquema del !"lujo de energia en los procesos 

biológicos del t.rat.amient.o de aguas residuales. 

----------~ 
~ 
Hat.eria ~ 
Orgánica ~ 

e A. Noyol a 1 990) 

Anaerobio 

Aerobio 

90 Y. 

10 X 

CH' + CO:z 

Células 

Energía 
Disipada 

Células 
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2. 2.1 .. FUNDAMENTOS DEL PRCX:ESO ANAEROBIO. 

Las condiciones básicas para que se lleve a' cabo el· proceso 

de la metanogénesis son: 

Anaerobiosis estricta. 

Condiciones reductoras rigurosas C<-330 mv.). 

Ausencia de acept.ores minerales f'inales que f'avorezcan et.ras 

vias en competición con la metanogénesis Cej. NO>!-, NOz-, so..=). 

pH de 6. 7 a 7. 8 

Temperatura de 30 a 38°C Cint.ervalo mesof'ilico), 6 60 a 60ºC 

(intervalo termof'ilico), siendo las temperaturas ópt.imas 36 y 

66°C respectivament.e. 

Una vez cumplidas est.as condiciones habrá que respet.ar las 

exigencias especif'icas de cada grupo de bact.erias involucrado, asi 

como la ausencia de inhibidores o t.óxicos. 

Un digestor anaerobio no podrá f'uncionar correctament.e si por 

lo menos no se respet..an las 3 primeras condiciones mencionadas. 

Por lo general est.as condiciones se aut.oest.ablecen en los 

react..ores anaerobios no habiendo necesidad de reducir previamente 

el inf'luente, siempre que se opere adecuadamente. 

El !'enómeno de la digest.ión anaerobia se desarrolla 

esencialment.e en t.res etapas CMc Inerney & Bryant., 1981) que son: 

Hidrólisis y f'erment.ación, acet.ogénesis y met.anogénesis. 

2.2.1.1. Etapas en la degradación anaerobia de la materia 

orgánica. 

2.2.1.1.1. Primera et.apa: Hidrólisis y Cerment.ación. 

Es aqui donde se inicia el !'enómeno de digestión anaerobia. 

Los poli meros nat.urales tales como .la celulosa., lipidos, 
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prot.ei nas, et.e. y compuest.os de más bajo peso molecular 

monosacáridos. compuest.os aromát.icos et.e.), son e aminoácidos • 

t.ransf'ormados por hidrólisis y f'erment.ación en ácidos 

carboxilicos, alcoholes, hidrógeno y dióxido de carbono. Los 

ácidos car boxi l ices producidos son principal ment.e ácidos gr ases 

volát.iles: acét.ico. pr epi ónice, n e iso-but.irico, n e 

iso-valérico. 

Durant.e est.a et.apa, si no se cent.rola bien el react.or, puede 

ocurrir una desest.abilización complet.a del proceso, dado que en el 

caso de una sobrecarga, la hidrólisis de la mat.eria orgánica 

provoca una sobreproducción de ácidos grasos volát.iles, los cuales 

van a aci di f' i car en gran medida el medio y di smi nui r el pH has t. a 

niveles inhibit.orios. 

2.2.1.1.2. Segunda et.apa: Acet.ogénesis. 

Las bact.erias acet.ogénicas product.oras obligadas de hidrógeno 

C OHPA por sus siglas en inglés), oxidan los product.os de la 

f'erment.ación como propionat.o y but.irat.o a acet.at.o, dióxido de 

carbono, e hidrógeno. Est.as reacciones son t.ermodinámicament.e 

des!"avorables en condiciones est.ándar, y sólo se producen en 

presencia de grupos de microorganismos capaces de consumir el 

hidrógeno producido Cfenomeno de sint.ro!"ia: i nt..er cambio de 

nut.rient.es ent.re especies) en un digest.or anaerobio est.e papel lo 

llevan acabo las bact.erias met.anogénicas hidrogeno!"ilicas. Est.os 

mant.ienen la presión parcial suf'icient.ement.e baja como para volver 

!"avorable la reacción de oxidación. El hidrógeno juega asi un rol 

regulador en el curso de la !"erment.ación anaerobia. 

La et.apa de la deshidrogenación acet.ogénica es el nexo 
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imprescindible ent.re las etapas de hidrólisis/acidogénesis 

met.anogénesis. En ella se generan los dos sust.rat.os principales 

para la f'ase terminal de la conversión met.anogénica de materia 

orgánica, acet.at.o y H2/CO:z. Si aumenta la concen~raci6n de 

hidrógeno en el digest.or se acumulan los sust.rat.os de la f'ase 

acidogénica. Por lan'Lo, un ef'ect.o de la disminución de la 

actividad met.anogénica será la acumulación de ácidos grasos 

volát.iles, y en consecuencia la acidif'icación del react.or. 

2.2.1.1.3. Tercera etapa: Metanogénesis. 

y 

Ultima et.apa del proceso anaerobio, donde la degradación de 

la materia orgánica es llevado a cabo por grupos de bacterias 

met.anogénicas. 

Las bact.eri as metanogéni cas son anaerobias est.r i et.as y es 

necesario t.ener pot.enciales de óxido-reducción inf'eriores a -330 

mv para que pueda iniciarse la met.anogénesis. Es t. as dos 

caract.erist.icas hacen que las bacterias deban ser manipuladas en 

condiciones de anaerobiosis per~eclas. 

Las bacterias met.anogénicas oxidan un número reducido de 

sust.rat.os: hidrógeno, f'ormat.o, met.anol, met.ilaminas, acet.at.o, 

et.anal y ciclopent.anol CRouviere y Wolf'e 1988, Widdel 1986). 

Dentro del grupo de bacterias met.anogénicas, las más 

import.ant.es son las bacterias met.anogénicas acet.oclást.icas, las 

cuales producen met.ano a partir del grupo met.il del acet.at.o. Est.a 

reacción es de suma importancia dado que un 73 Y. de met.ano 

producido por los digest.ores anaerobios viene del acetato CSmit.h Y 

Mah, 1966). La f'igura 2.2 muestra un esquema de la degradación de 

materia orgánica duran~a el proceso anaerobio. 
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FIGURA 2. 2. Esquema de degradación de la mat.eria orgánica 

durant.e el proceso anaerobio. 

1.-

2.-

3.-

4. -

1 

Mat.eria Orgánica 1-----------, 
1 

AGV, alcoholes, 

ac. dicarboxílicos 

1 

2 2 

Homoacet.ogénesis 
Hz + COz 

CH• + COz 

Adapt.ada de Wilkie, A. 1986 y Jean-Pierre Guyot. 1990. 

Bact.erias Hidrolit.icas y ferment.adoras. 

Bact.erias Sint.r6ficas OHPA e acet.6genas product.oras de 

Baclerias Met.anogénicas Hidrogenofilicas. 

Bact.erias Met.anogéni cas Acet.ocl ást.i cas. 

Hz) 

Algunos aspect.os que deben de t.omarse en cuent.a con respect.o 

al cent.rol y est.abilidad de la digest.i6n anaerobia son los 

fact.ores ext.ernos: Caract.erist.icas del agua residual, t.ipo y 

concent.ración de los cont.aminant.es (complejidad, composición, 

fracci6n soluble), algunas variaciones t.emporales en la 

composición, DQO, pH, cont.enido de sales, alcalinidad, et.e. Un 

.,. 
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punto importante, está en el control apropiado del reactor en 

respuesta a un monit..oreo de parámetros que indiquen Un 

desequilibrio o desorden en el proceso anaerobio. Eslo puede 

resultar en la adición de ácido o álcali para el control de pH, la 

adición de nitrógeno, fósforo u otros nutrientes para una 

nutrición apropiada de los microorganismos. 

2.2.1.2. Evolución de los procesos anaerobios. 

La evolución de la tecnologia anaerobia ha dado lugar a tres 

generaciones de react..ores. La primera comprende aquellos procesos 

en donde la biomasa se encuent.ra en suspensión; en la segunda 

generación. los microorganismos son ret.enidos en el react.or. ya 

sea al proporcionarles un soporte para que se adhieran en forma de 

biopelicula, o bien por medio de su sedimentación; los reactores 

de tercera generación t.ienen también los microorganismos en forma 

de biopelicula, pero el soporte se expande o fluidifica con altas 

velocidades de flujo. 

2.2.1.2.1. Reactores anaerobios de primera generación. 

Los reactores anaerobios más primitivos son la fosa sépt.ica y 

los digestores del t.ipo rural con alimentación semiconlinua, de 

los que se tienen referenciás desde el siglo pasado. Est.os últimos 

son utilizados para la producción de biogás a part.ir de desechos 

agricolas y ganaderos. 

Fosa séptica y t.anque imhoff La fosa sépt.ica puede 

considerarse como un digest.or convencional a escala muy reducida. 

en donde las condiciones anaerobias est.rict.as no son siempre 

cumplidas ya que existen zonas anóxicas:. Su uso se ha limitado a 
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tratar las aguas de desecho de casas habitación, escuelas, 

hospital es etc. generalmente en zonas rurales en donde no existe 

el servicio de drenaje. Dado que su principal runción se limita a 

la hidrólisis de la materia orgánica en suspensión, para lograr 

una buena e~iciencia es necesario que la ~osa evacúe en un sis~ema 

de zanjas de absorción colocadas en el suelo, el cual se encargará 

de realizar la estabilización de la materia orgánica. Los tiempos 

de retención en estos sistemas son variables Centre 4 y 10 dias). 

Por su parte, el tanque 

elaborado que el anterior, 

distintos, el de decantación 

Imhorr es un sistema un poco más 

ya que crea dos compartí mi entes 

y el de digestión. Esto impide en 

cierto modo que los productos de la hidrólisis de los lodos sean 

evacuados por el erluente, lo que se rerleja en mejores 

ericiencias de tratamiento. Las aplicaciones han sido a nivel de 

pequef'!as comunidades, en donde la rosa séptica no seria 

recomendable debido al volumen que requeriria. En ambos sistemas 

una evacuación periódica de los lodos acumulados es necesaria 

Cgeneralmente un af'!o para el tanque imhorr y 2 aRos para la rosa). 

Lagunas anaerobias • - Est.e proceso es empleado en aguas de 

desecho industriales evacuadas a temperatura superior a la del 

ambiente y con ciert.o cont.enido de sólidos suspendidos 

sedimentables C>lOOO mg/l). Consiste en estanques prorundos Chasta 

10 metros) en donde las condiciones anaerobias prevalecen, con la 

excepción en ocasiones de una pequef'!a zona en la superricie; est.os 

sistemas presentan una disminución en su ericiencia durante 

invierno. Un punto particularmente problemático son los malos 

olores asociadas con estos si st.emas. Los tiempos de retención 

hidráulica son muy variables, en general mayores a 7 dias. 
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Digest.or anaerobio convencional Este sistema se ha 

aplicado principalmente para la estabilización de los lodos de 

desecho provenientes del proceso de lodos act.ivados; en la 

actualidad sus limitadas ef'i ciencias han hecho que sea 

substituido por la versión completamente mezclada. Consiste de un 

tanque cerrado sin agitación y sin calentamiento, en donde el 

desecho por tratar se estratirica en zonas derinidas. La parte en 

donde se lleva a cabo prácticamente la totalidad de la actividad 

microbiana representa alrededor del 30 % del volumen total del 

digestor, lo que aunado a la lentitud de la cinética de 

degradación bajo estas candi cienes. t..iene corno consecuencia 

volumenes de reactor considerables (tiempos de retención mayores 

de 30 dias). 

Digestor anaerobio completamente mezclado .- La introducción 

de una agitación vigorosa del medio de reacción. aunada 

f'r ecuent.ement.e a un cal en t.. ami en t. o 

consecuencia mayores ef'iciencias en 

del 

la 

react.or. t.rae como 

remoción de materia 

orgánica. La agitación es lograda mediante el uso de un agitador 

mecánico o por la inyección del biogás en el rondo del reactor. 

Debido a su mezcla completa, el erluente cuenta con una alta 

concentración de sólidos suspendidos, por lo que se desarrolló una 

var i ant..e que une en serie un di gest.or compl et.amen t.. e mezclado con 

un digestor convencional, en donde se realiza la decantación de 

los sólidos. Su principal aplicación es en el tratamiento de los 

lodos de desecho de grandes plantas de lodos activados. 

Reactor de contact.o anaerobio Este es un sistema de 

transición entre la primera y la segunda generación de reactores 

anaerobios. Consist.e básicament.e en un react.or complet..ament..e 
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mezclado acoplado a un decant.ador que separa la biomasa para que 

sea recirculada hacia el reac\..or; es el equivalen\..e anaerobio de 

los lodos ac\..ivados. Con la recirculación, 1 a can\..i dad de 

microorganismos en el reac\..or aumen\..a al igual que su \..iempo de 

permanencia dent.ro del sis\..ema, sin que el \..iempo de re\..ención 

hidráulica se incremen\..e. Dando como result.ado volúmenes de 

reac\..or más pequeRos y una mayor es\..abilidad del proceso. El pun\..o 

problemá\..ico es la adecuada separación de los lodos anaerobios en 

el decant.ador . pues \..ienen \..endencia a f'lo\..ar, debido a las 

burbujas de gas al.rapadas en el f'lóculo. Es\..o se soluciona cre·ando 

un vacio en la linea de unión en\..re el reac\..or y el decant.ador, lo 

que 'f"avorece la desgasif'icación. Los \..iempos de re\..ención 

hidráulica son del orden de 5 dias y el \..iempo de re\..ención 

celular varia en\..re 15 y 30 dias. Es\..e sis\..ema se ha aplicado en 

el t.ra\..amien\..o de aguas residuales de indus\..rias alimen\..arias. En 

la f'igura 2.3 se represent.an los reac\..ores anaerobios de primera 

generación. 

Desvent.ajas que presen\..an es\..os reac\..ores: 

Rel ali vamen\..e 

me\..anogénicos. 

baja 

Limit.ada \..asa de reacción. 

concenlraci6n de 

Tiempos de residencia al\..os en\..re 5 y 60 dias. 

Los \..anques deben ser muy grandes. 

microorganismos 

Ef'icienci as bajas, del orden de 30 a 60 Y. de remoción de 

ma\..eria orgánica. 

Relat.ivamen\..e ines\..ables y suscep\..ibles a cambios en las 

condiciones de operación y alimen\..ación. 
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2.2.1.2.2. Reactores anaerobios de segunda generación. 

Estos logran retener la biomasa activa, ya sea adherida o no 

a un soporte f'ijo. 

La principal ventaja de est.os re':'ctores es su capacidad de 

mantener al t.os t.i empos de ret.ención celular independient.es del 

t.iempo de retención hidráulica, lo cual permit.e altas cargas y un 

mayor margen de est.abilidad en el reactor ante variaciones en los 

parámetros de operación. En est.os reactores se pueden obt.ener 

ef'i ciencias del ar den del 70 y has t. a del 90 Y. con una buena 

operación. 

El progreso logrado con est.e t.ipo de react.ores se manif'iest.a 

en tiempos de retención hidráulica sustancialmente menores Cde 0.5 

a 3 dias), lo que implica una important.e reducción en los 

volúmenes del react.or, sin af'ect.ar la estabilidad y f'acilidad en 

su operación. Esto se logra al retener la biomasa anaerobia dent.ro 

del reactor 

mi cr oorgani smos 

sedimentación 

mediante la 

f'i jos sobre 

de f'lóculos 

f'ormaci6n de una 

soport..es. o bien por 

mi cr obi anos con 

pelicula 

medio de 

de 

la 

muy buenas 

caract.eristicas de decant.ación. Con esto, la limit.ación provocada 

por la reducida t.asa de crecimient.o de las bact.erias anaerobias es 

práct.·icamenta eliminada. otras vent.ajas obt.enidas son un ciert.o 

grado de resistencia a productos tóxicos, una adapt.ación rápida a 

cambios en la alimentación y un arranque práct.icamente 

inmediat.o despúes de periodos prolongados sin alimentación. 

Filtro anaerobio • - El f'iltro anaerobio f'ue introducido por 

Young y McCarty C1969), recomendándolo inicialment.e para sust.rat.os 

solubles y medianament.e concent.rados en mat.eria orgánica. En la 

act.ualidad se ha aplicado en laborat.orio y a escala real t.ratando 
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una amplia serie de sust..rat..os a diversas concent..raciones. 

Esencialment..e consiste en un reactor de rlujo ascendent..e o 

descendente empacado con soport..es plást..icos o con piedras de 3 a 6 

cm de diámet..ro promedio. El coericient..e de vacio debe ser grande 

para evit..ar el t..aponamient..o~ lo que en algunos casos se t..raduce en 

un área especirica inrerior a 100 m2 /m3
. Debido a la dist..ribución 

desordenada del soport..e, las purgas de lodos no son erect..ivas, lo 

que provoca una acumulación lent..a pero const..ant..e de biomasa que 

con el t..iempo puede crear problemas de t..aponamient..o. Est..e react..or 

puede admitir cargas hast..a de 10 Kg de DQ0/m3 dia. 

Rea.et.ar tubular de pelicul.a rija Para evit..ar la 

acumulación de lodos dent.ro del react..or, van den Berg y Lent..z 

(1979) desarrollaron el reactor t..ubular de rlujo ascendent..e o 

descendent..e. El soport.e ut.ilizado en est..e caso consist..e de t..ubos o 

placas dispuest..as de t..al rorma que se crean canales vert..icales. El 

mat..erial puede ser cerámica, PVC, poliéster, et.e. El ordenamient..o 

del soporte resul t..a en coeri cientes de vaci o i mport.ant.es con 

buenas relaciones área/volumen C>150 m2 /m3
) y en una mejor 

dist.ribución de la biomasa y del agua residual alimentada. Las 

cargas aplicadas pueden llegar hast.a 30 Kg de DQO/m3 dia. 

·React.or anaerobio de lecho de lodos (UASB) .- Est..e react..or, 

mejor conocido como UASB por sus siglas en inglés CUprlow 

Anaerobic Sludge Blanquet..), rue desarrollado en Holanda en los 

70's por Let..t.inga, y debido a su simplicidad se ha dirundido en 

varios paises. Su caract..erist.ica principal es que no requiere de 

ningún t.ipo de soporte para ret..ener la biomasa que se encuent..ra en 

el rondo del react.or, lo cual signirica un ahorro import..ant..e. Su 

principio de runcionamient..o se basa en una buena sediment..abilidad 



18 

de la biomasa producida dent.ro del reactor, la cual se aglomera en 

:forma de granos o "pellels" hasla de 5 mm de diámetro. Est.os 

granos cuenlan además con una actividad melanogénica muy elevada, 

lo que explica los buenos resultados del proceso. El reaclor es de 

:flujo ascendente, por lo que el agua residual pasa a t.ravés de la 

capa o manto de lodos, donde la mat.eria orgánica es t..rans~orrnada a 

melano y CO. gases que mueven y mezclan dicho mant.o. En la parle 

superior cuent.a con un sislema de separación gas-liquido-sólido, 

el cual evila la salida de sólidos suspendidos en el e:fluent.e y 

:favorece la evacuación del gas y la decanlación de los f'lóculos 

que event.ualment.a llegan a la parle superior del reactor. 

Un punlo importante en su di sei'ío es la di slr i buci ón de las 

entradas del agua residual, ya que una mala repartición puede 

provocar que ciertas zonas de la cama de lodos no sean 

ali ment.adas, desperdiciando asi su actividad. Est.o es 

parlicularmenle ciert.o en el tralamiento de aguas residuales 

municipales, pues la limitada materia orgánica presente f'orma sólo 

pequei'ías canli da des de bi ogás y por lo lant.o la agitación del 

lecho, provocada por las burbujas, se ve reducida. La 

caract.eristica desf'avorable del proceso es la lentitud a la que se 

:forman los granos, elemenlo imporlante en el sislema. Esto puede 

ser solucionado medi ant.e una i nocul ación i mporlante con 1 ocios 

adecuados. Las cargas orgánicas alimentadas al reactor pueden 

llegar hasta 20 Kg de DQO/m
3
dia. 

Actualmente, la combinación ent.re dos sistemas tales como el 

reaclor UASB y el :filtro anaerobio en la parle superior del 

react.or, conocida como react..or híbrido, est.á generando ciert..a 

acept..aci 6n. ya que con est.e arreglo se consigue un mejor 
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aprovechamient..o del volumen de react..or; además de que reduce la 

pérdida excesiva de lodos, con lo que se logra un aument..o en la 

ef'iciencia. En la f'igura 2.4 se esquemat..izan los react..ores 

anaerobios de segunda generación. 

2.2.1.2.3. React..ores anaerobios de t..ercera generación. 

Est..os react..ores se encuent..ran básicament..e aún en nivel pilot..o 

o semi-indust..rial, aunque ya exist..en algunas plant..as a escala 

real basadas en est..a modalidad. Son t..ambién react..ores de pelicula 

f'ija, pero el soport..e es lo suficient..ement..e peque~o y ligero para 

que pueda ser f'luidificado con una recirculaci6n del efluent..e. Se 

han report..ado result..ados de laborat..orio en ext..remo promet..edores 

CSwit..zembaum y Jewell, 1980; Jewell ~al., 1981). 

Los dos t..ipos de react..ores, el react..or de lecho expandido y 

el react..or de lecho fluidificado, son semejan~es en~re si. 

diferenciándose en el grado de fluidif'icación del soport..e C20 % 

para el lecho expandido y superior al 60 % para el lecho 

f'luidificado). Su avance consist..e en t..iempos de ret..enci6n aún 

menores, inf'eriores a 12 horas, ya que la superficie de soport..e 

disponible es•muy elevada (superior a 200 m2 /m3
) y la agit..ación en 

el lecho es vigorosa, eliminando los problemas de t..ransf'rencia de 

sust..rat..o. Ot..ra vent..aja es que no present..an problemas de 

t..aponamient..o. Sin embargo, requieren energia para la recirculaci6n 

y la fluidif'icación del lecho; además, su arranque y operación son 

en ext..remo delicados. Las cargas aplicadas pueden sobrepasar los 

30 Kg de DQO/m3 dia. 
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2. 2.1. 3. I nóculo. 

Hasla el presenle. dada la complejidad del ecosislema sólo se 

ulilizan inóculos oblenidos de ambient-es anaerobios. Es asi que 

los lodos más ulilizados son los que provienen de digest-ores 

anaerobios. Es evidenle la imporlancia de disponer de un inóculo 

adecuado desde el punlo de visla de la composición microbiana, en 

cant.idades suf"icient.es como para iniciar un digest..or de t.amaFio 

induslrial. Esla lecnologia no lendrá suficienle credibilidad si 

el periodo de arranque se prolonga demasiado C6 meses), lo que 

sucede cuando no se dispone de un in6culo adecuado en calidad como 

en canlidad. 

Para el proceso UASB .. los r equer i mi en los son aun más 

est,riclos, ya que el inóculo debe lener forma granular, o en su 

defeclo, t-ener una al la capacidad de sedi menlaci ón. El i nócul o 

suslilulo al granular es general ment..e lodo eslabilizado, 

provenienle de los digeslores anaerobios de plant-as de lodos 

aclivados. 

2.2.1.4. Composición del suslrato. 

Como en lodo proceso biológico de lrat,amienlo, los 

conlaminanles presenles en el propio efluenle conslit-uyen el 

suslralo para los microorganismos del ecosi slema. Es i mport.ant-e 

conocer su composición como fuenle de carbono, nilrógeno, fósforo 

y azuf"re .. asi como su relaci6n enLre es~os. 

También es necesario de~erminar 

faclores de crecimient.o requeridos 

los 

por 

minerales t-raza y 

los microorganismos 

parlicipanles en el proceso. Es asi que, por ejemplo, cierlas 

bact..erias met..anogénicas requieren algunos t:act..ores orgánicos de 



21 

crecimient.o como ácidos grasos y vit.aminas. Generalment.e ut.ilizan 

iónes amonio como ruent.e de ni t.rógeno, aunque det.erminadas 

especies requieren además algunos aminoácidos. Ent.re los element.os 

t.raza requeridos se incluyen: cobalt.o, hierro, molibdeno, n1quel, 

magnesio y pot.asio. 

Por ot.ra part.e, el erluent.e a t.rat.ar puede ser ruent.e de 

sust.ancias inhibidoras o t.óxicas para los microorganismos del 

ecosist.ema degradador. Por ejemplo, un exceso de HzS y de NH" en 

el erluent.e puede inhibir la producción de met.ano; la presencia de 

compuest.os orgánicos sint.et.icos, como los pest.icidas pueden 

a~ect.ar la cinét.ica del proceso de digest.ión. 



~ 
~ 

FOSA 
SEPTICA 

TANQUE 
IMHOFF 

;:;;.... ANAEROBIA 
!·:~--!-:,:_:i::.:- . .:o·· 'I• ••• 

~:.·-¡LAGUNA 

22 

DIGESTOR 
COMPLETAMENTE 
MEZCLADO 

CONTACTO 
ANAEROBIO 

DIGESTOR 
CONVENCIONAL 

FIG. 2.3 Reactores anaerobios de 1ª generación. 
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FIG. 2.4 Reactores anaerbios de 2ª generación. 
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2.2.2. TIPOS DE REACTORES AEROBIOS. 

La t..ecnologia de t..rat..amient..o de aguas residuales por via 

aerobia es la más des arrollada, por lo que es comúnment..e la más 

aplicada. La experiencia acumulada y las alt..as e:ficiencias en la 

remoción de mat..eria orgánica son algunas de las razones de su 

acept..ación. 

Exist.e un gran número de procesos aerobios~ los que a su vez 

se subdividen en grupos, de acuerdo a sus caract..erist..icas. En 

general pueden agruparse en procesos de t..ipo ext..ensivo Clagunas), 

procesos de biomasa en suspensión Clodos act..ivados en sus diversas 

:formas) y procesos de biopelicula. 

2.2.2.1. Procesos de t.ipo ext.ensivo (lagunas). 

Lagunas de est..abilización El t..i po más simple de est..os 

sist..emas de t..rat.amient..o es la laguna de est..abilizaci6n, ya sea de 

t..ipo :facult..alivo o de oxidación. En est..os sist..emas, la simbiosis 

ent..re bact..erias y algas se aprovecha para degradar la mat..eria 

orgánica; las primeras consumen mat..eria orgánica y oxigeno y 

producen CO:z, mient..ras que las segundas consumen COz y producen 

oxigeno por medio de la :fot..osi nt.esi s, lo que mant.iene 

concent.raciones de oxigeno disuelt..o adecuadas en la zona superior 

de la lagun":. 

Las lagunas de est..abi l i zaci ón son f'r ecuent..ement..e ut..i l izadas 

en climas cálidos o semi-cálidos y en áreas con un bajo cost..o de 

t.erreno, ya que ocupan grandes ext.ensiones. Est..os requerimient..os, 

aunados al relat..ivo bajo nivel de mant.enimient..o y operación, las 

hacen adapt.adas a pequefias poblaciones. 
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Un si st.ema de t.rat.ami ent.o basado en lagunas general ment.e se 

compone de 2 o 3 est.anques, conect.ados en serie. La primera es del 

t.ipo f'acult.at.ivo (zona aerobia en la part.e superior y zona 

anaerobia en la part.e inf'erior) con una prof'undidad ent.re 1 y 1.6 

met..ros; la 

anaerobias) 

segunda es de t.ipo de 

con una prof'undidad de 1 

oxidación 

met.ro. Si 

C no hay zonas 

se i nst.al a una 

t.ercera laguna será con objet.o de dar puliment.o al agua t.rat.ada y 

abat.ir la concent.ración de microorganismos colif'ormes. Est.os 

sist.emas de t.rat.amient.o t.ienen un t.iempo de ret.ención de ent.re 40 

y 60 dias, con lo que se logra una e!'iciencia en la remoción de la 

080 soluble del orden del 96 % y en col i f'or mes del 99 Yo. El 

ef'luent.e puede cont.ener presencia de algas lo que reduce la 

re~oción de mat.eria orgánica expresada como DBO t.ot.al al 60 Yo. 

Lagun3 aerada Est.e t.i po de si st.ema se di f'erenci a del 

ant.erior en que cuenta con aeración art.if'icial, generalment.e 

lograda por aeradores f'lot.ant.es. El sist.ema se complement.a por un 

t.anque de separación de la biomasa producida, que puede ser un 

sediment.ador secundario convencional o bien una laguna de t.ipo 

f'acult.at.iva. En est.e sist.ema no se cont.empla la recirculación de 

sólidos del decant.ador hacia la laguna aerada. 

En est.os sist.emas, dependiendo de la prof'undidad y de la 

pot.encia de agit.ación inst.alada. se t.endrán zonas aerobias y 

anaerobias. Su prof'undidad varia ent.re 2 y 6 met.ros, y cuent.an con 

t.iempos de ret.ención de 20 dias. Su vent.aja principal es que es un 

proceso más económico que el de lodos act.i vados y requiere menos 

superf'icie que el de lagunas f'acul t.at.i vas. Una represent.ación de 

los sist.emas de lagunas se present.a en la f'igura 2.5. 
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FIG. 2.5 Esquemas de variantes de lagunas de estabilización. 
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Hay que sef'íal ar que en cualquier a de los 2 si slemas de 

lagunas, la evacuación de lodos se e:Ceclua en inlervalos largos, 

de 1 a 3 af'íos, y su grado de eslabilización permile la disposición 

en campo o relleno sanit.ario. Las caract.erist.icas más import.anles 

de est.os sislemas de t.rat.amient.o son: 

- Allos liempos de relención ent.re 20 y 60 dias. 

Ocupan una gran ext.ensión de t.erreno. 

Su mant.enimient.o es limilado. 

Los lodos generados cuenlan con cierlo grado de eslabilización. 

2.2.2.2. Lodos act.ivados. 

Los procesos conocidos genéricament.e como lodos act.ivados son 

indudablemenle los más aplicados en el mundo. Su versat.ilidad y 

crilerios de disef'ío bien de:Cinidos los han llevado a ser el 

sislema de re:Cerencia para el lralamienlo de aguas residuales 

municipales. 

En es t. os sist..emas. los microorganismos crecen en una 

suspensión lograda por la agilación relat.ivamenle vigorosa, creada 

por los equipos de aeración. 

Los procesos de lodos act.i vados cuenlan con un t.anque de 

aeración en donde se llevan a cabo las reacciones biológicas bajo 

condiciones t.olalmenle aerobias, y de un sedimenlador secundario, 

que separa la biomasa del agua lralada. Los microorganismos 

sediment.ados son recirculados hacia el lanque de aeración, con 

objelo de mant.ener una concent.raci6n const.anle en ést.e. Con ciert.a 

f'recuencia se realizan purgas de biomasa, lo que const.it.uye la 

corrienle de lodos de desecho. 



27 

Ent.re las variantes de lodos activados, las más empleadas son 

la convencional o de :Clujo pistón, la completamente mezclada y la 

aeración ext.endida. En menor medida se encuentran el 

contacto-estabilización, la aeración por etapas, 

oxi daci ón y l a aer ac i ón con oxígeno puro. 

la zanja de 

Lodos act.ivados convencionales El tanque con aeración 

presenta un :Clujo con tendencia al t.ipo pistón. Para ello se 

construyen t.anques largos y estrechos, o inclusive varios t.anques 

en serie. La particularidad del proceso es que existe un gradiente 

de concentración de sust.rat.o, alta concentración en la zona de 

entrada y baja concentración en la zona de salida. En teoria, 

estas condiciones hacen que el react.or pist.6n sea más e:f'icient.e en 

la remoción de mat.eria orgánica que un 

mezclado. En la práctica, la di:Cicult.ad 

reactor compl et.amen t. e 

para lograr el !"lujo 

pistón y la limit.ada capacidad de est.os react.ores para soportar 

choques a la ent.rada, reduce las di:Cerencias en cuant.o a 

e:f'iciencias logradas por los dos tipos de react.ores Cpist.6n y 

completamente mezclado). Este proceso alcanza una e:Ciciencia en la 

remoci 6n de DBO ent.re 85 y 95 Y.. 

Lodos activados completament.e mezclados En este caso el 

pat.rón de flujo en el react.or se acerca a la mezcla completa. Est.o 

implica que no hay gradientes de concentración en el reactor y su 

cont.enido es homogéneo e idéntico al agua de salida que se dirige 

al sediment.ador. Debido a lo anterior, est.a variante puede recibir 

choques orgánicos ya que su capacidad de dilución es import.ant.e. 

El sistema alcanza e:Ciciencias en la remoción de DBO del orden de 

85 a 95 X. 
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Aeración ext.endida Est.a variant.e es similar al react.or 

complet.ament.e mezclado, sólo que los crit.erios de disei'ío se 

aplican con objet.o de lograr largos t.iempos de ret.ención celular e 

hidráulica y relaciones sust.rat.o/microorganismos bajas. Con est.o 

los microorganismos se encuent.ran en la :fase endógena, lo que 

reduce la cant.idad de lodos de desecho y aument.a su grado de 

est.abilización. Est.e proceso se aplica a pequei'íos caudales de 

aguas residuales, inf'eriores a 4000 m3 /dia, ya que los t.anques 

t.ienen volumenes considerables. General ment.e est.as pl ant.as no 

cuent.an con sediment.ador primario con objet.o de simpli:ficar el 

manejo de lodos. Su e:ficiencia en la remoción de 080 es del orden 

de 75 a 95 X. 

Las caract.erist.icas principales de los sist.emas de biomasa 

suspendí da son: 

Ef'iciencia en la remoción de DBO de 85 a 95 X. 

Requieren de un sist.ema de aeración. 

Requieren de un sist.ema de sediment.ación y recirculación de 

lodos. 

- Los lodos generados deben ser est.abilizados (digeridos~. 

Requieren una menor superf'icie que las lagunas. 

Los t.iempos de ret.ención hidráulica son sust.ancialment.e menores 

que en lagunas. 

Una represent.ación de los sist.emas de lodos act.ivados se 

present.a en la :figura 2.6. 
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FIG. 2.6 Esquemas de variantes del proceso de lodos activados. 
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Procesos de biopelicula. 

concept.o de bi opel 1 cul a o película biológica :fija 

int.roduce modi:ficaciones sust.anciales a los procesos de biomasa 

suspendida. Fundament.alment.e, se logra un aument.o en el t.iempo de 

ret.ención celular, sin recurrir a la recirculación de lodos, como 

es el caso de los l ocios act.i vados, además se generan l ocios con 

buena sediment.abilidad. Por ot.ra part.e, la concent.ración de 

biomasa dent.ro del rect.or se increment.a considerablement.e. 

Los di:ferent.es t.ipos de procesos de biopelicula aerobia se 

pueden clasi:ficar de acuerdo al t.ipo de soport.e inert.e que se 

i nt.roduce a los reactores para que se adhieran los 

microorganismos. Se t.iene asi el lecho :fijo C:filt.ros percoladores 

o biofilt.ros) y el lecho móvil. Ent.re est.os últ.imos se encuent.ra 

el proceso de discos biológicos o biodiscos y el lecho 

fluidificado o expandido. Act.ualment.e los más ut.ilizados son los 

filt.ros percoladores y los biodiscos. 

Estos procesos cuent..an con un sediment..ador secundario, con 

objet.o de separar la biopelicula que se desprende del soport.e. 

Est.os lodos son purgados en su t.ot.alidad y deben ser digeridos 

ant.es de su evacuación :final. 

Filtros percoladores ,- Exist.en t.res t.ipos de procesos 

basados en un :filtro percolador: de alt.a, media y baja t.asa. La 

clasi:ficación se hace en :función de la carga orgánica aliment.ada, 

la carga orgánica por unidad de super:ficie y la presencia de 

recirculación. Los :filt.ros percoladores son más simples de operar 

que los procesos de lodos act.ivados. En un :filt.ro biológico se 

pueden present.ar algunos problemas de olores y moscas. Est.o es 
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cierLo sobre Lodo para los filLros de baja Lasa. 

El maLerial de empaque puede ser piedra de rio de 2 a a cm. 

de diámeLro o maLerial plásLico. El maLerial de empaque ideal debe 

Lener una alLa relación área/volumen, un coeficienLe de vacio 

elevado, ser durable y de bajo cosLo. 

Los filLros biológicos de baja Lasa pueden alcanzar 

eficiencias en la remoción de DBO del 90 al 95 X y producir un 

efluenLe niLrificado, la carga máxima que pueden manejar es de 

O. 32 Kg de DBO/m3 dia. Los filLros de media y al La Lasa Lienen 

eficiencias de 85 al 90 X y su efluenLe esLa sólo parcialmenLe 

ni Lr i f i cado, 1 a carga máxima que pueden manejar es de 1 . O Kg de 

OBO/m3 dia. 

Discos biológicos EsLe proceso consisLe de un Lanque 

longiLudinal donde se aloja una serie de discos de maLerial 

plásLico unidos enLre si y soporLados en su cenLro por una flecha 

de acero que corre a Lodo lo largo del conjunLo. La flecha 

Lr ansmi Le el movi mi en Lo de un equipo moLor educLor. Los di seos 

esLan sumergidos en un 40 X de su superficie, de manera que al 

moverlos, la biopelicula enLra en conLacLo con el agua residual y 

con el aire en forma alLernada. 

sedimenLador secundario. en 

El agua LraLada pasa después a un 

donde se separa la biopelicula 

desprendida, que consLiLuye los lodos de purga del sisLema y que 

deben LraLarse anLes de su disposición final. El proceso no 

requiere recirculación y sus cosLos de operación son reducidos. 

Por lo general se realizan arreglos de dos o Lres Lanques de 

biodiscos conecLados en serie, lo que lleva a alLas eficiencias de 

remoción de maLeria orgánica y a la niLrificación del efluenLe. 



sed h•en't ador 
pri"ario 

32 

lodos pri"arios de purga 

PROCESO BIODISCOS 

sed i"en'tador.--o---' 
pril'lario 

lodos prinarios de purga 

sedi"en'tador 
secundario 

lodos 
de 

purga 

lodos 
de 

purga 

PROCESO FILTRO PERCOLADOR 

FIG. 2.7 Esquemas de los procesos de biopel1cula. 
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Una represent.ación de los procesos de biopelicula se muestra en la 

:figura 2. 7. 

2. 2. 3. VENTAJAS '{ DESVENTAJAS DE LOS PROCESOS ANAEROBIO 't AEROBIO. 

A con ti nuaci ón se mencionan las ventajas y desventajas que 

presentan los procesos anaerobio (segunda generación) y aerobio. 

con el proposito de resalt.ar las cualidades y limit.aciones de cada 

uno de los sistemas. 

2.2.3.1. Vent.ajas y desventajas del proceso aerobio. 

Ventajas. 

- Variedad de e:fluenLes que pueden ser tratados. 

Est.abi l i :zaci ón más compl et.a de ni Lrógeno. :fós:foro. y mat.erial 

orgánico recalcitrante. 

- Tiempo de arranque corto. 

Menor sensibilidad a algunos compuestos t.6xicos. 

- Logran e:ficiencias de remoción de materia orgánica de 90 a 95 Y.. 

Remoción de coli:formes Clagunas). 

Desvent.ajas. 

Las cargas orgánicas no pueden ser muy altas (aproximadamente 

1.5 Kg de DQO/m3dia). 

Requieren dispositivos mecánicos como aeradores, bombas. rast.ras 

u et.ros adit.amenLos segun el Lipa de tratamiento. 

Requieren oxigeno o aire en cantidades relat.ivamenLe alt.as 

(consumidores de energia). 

Requieren de mucho mantenimiento y cuidadosa operación Clodos 
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act.i vados). 

Producen una alt.a cant.idad de lodo residual Cel 

est.abilizado, ant.es de ser evacuado). 

cual 

2.2.3.2. Vent.ajas y desventajas del proceso anaerobio. 

Vent.ajas. 

debe ser 

Cant.idad muy reducida de lodos residuales Clo su:ficientemente 

est.ables como para poder ser evacuados direct.ament.e). 

Resist.en la aplicación de altas cargas orgánicas. 

Producción de energia en :forma de met.ano C:fuent.e de energia 

t.érmica). 

Mucho menor requerimient.o de energia. 

Tratabilidad de ciert.os compuestos que no se degradan :fácilment.e 

en los sistemas aerobios Cejemplo organoclorados). 

La actividad del lodo puede preservarse durant.e varios meses sin 

alimentación. 

- Bajo costo de operación y mant.enimiento. 

Desventajas. 

La e:ficiencia de remoción es relativamente baja, de 75 a 85 ~. 

Presenta di:ficult.ades de remoción cuando el agua residual 

cont.i ene una al t.a concent.r aci 6n de s6l idas suspendidos 

di:ficilment.e hidrolizables. 

Tiempo de arranque demasiado lent.o Csi no se cuent.a con in6culo 

adecuado). 

Su e:fluent.e puede requerir un postratamient.o, ya que conserva 

ciert.o cont.enido de materia orgánica. 
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- Puede presenLar problemas de olores. 

- No remueve colirormes. 

Como puede observarse, las venLajas que orrece el sisLema 

anaerobio son lo suricienLemenLe aLracLivas, que hacen que sea 

considerado como una alLernaLiva conriable para el LraLamienLo de 

aguas residuales. De cualquier rorma, las caracLerisLicas de ambos 

procesos pueden considerarse como complemen~arias. lo que lleva a 

la unión anaerobia-aerobia a ser un sisLema alLamenLe ericienLe 

desde Lodos los punLos de visLa. 
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2. 3. ANTECEDENTES EXPERIMENTALES. 

Se describirán brevement..e los resul t.ados: de las: 

investigaciones más recientes sobre el t.rat.ami ent.o de aguas 

residuales similares: a las: de es:le t.rabajo mediant.e el us:o de 

sis:t.emas: biológicos anaerobios:. 

TABLA 2. l. Caract.eris:t.icas: principales: de las aguas de los 

direrent.es es:t.udios:. 

ESTUDIO DQOt. SST GRASAS pH 

mg/l mg/l mg/l mg/l 

Vif'ías M. (1989) .. 8600 2762 8.4 

Vi f'ías M. el al. (1990) .. 8600 2762 8.4 

G. Met.zner et. fil.. (1990) .. 9500 2375 550 6. 5-8. 4 

Es:t.e es:t.udio C1991) .. 7000 2000 990 8.4 

s. Sayed et. al. (1986) .... 1850 832 75 6. 8-7.1 

Ayda Luz Moya C1990) .... 3200 360 150 7.6 

M. C.Diaz Báez (1990) .... 4000 550 7.5 

* Agua provenient.e del mismo t.ipo de indust.ria, similar a la 

estudiada en es:t.e t.rabajo. 

** Agua provenient.e de ras:t.ros. 

2. 3. 1. OPERACION Y OPTIMIZACION DE UN REACTOR FILTRO ANAEROBIO CON 

RECIRCUL.ACION PARA DIGESTION ANAEROBIA DE AGUA RESIDUAL DEL 

PROCESADO DE DESECHOS DE RASTRO. 

G. Met.zner y U. Temper (1990) 

El experiment.o lo desarrollan en un react.or a escala real, en 

una plant.a indus:t.rial que procesa aproximadament.e 70 t.ons/dia de 

desechos de ras:t.ro y cuyo product.o rinal es harina animal y grasa. 

Est.a act.ividad produce agua de desecho en la cant.idad de 84 m3 /dia 
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Cl.26 m
3
/lon de malerial procesado). 

El prelralamienlo del agua residual es llevado a cabo por dos 

cámaras separadoras de grasas y un lamiz de lamber para relener 

parliculas de sólidos mayores a O. 6 mm En seguida el agua pasa 

por un lanque homogenizador y a conlinuación el lralamient.o 

anaerobio se lleva a cabo en un react.or t'iltro anaerobio con 

recirculación. El et'luent.e de est.a unidad es aliment.ado al react.or 

de desnit.rit'icación y post.eriormenle es bombeado al lanque de 

aeración de doble cascada modit'icado para operación con aire, el 

cual es sumi ni str ado por un aerador de 

recirculación entre el lanque de aeración 

4 

y 

KW; 

el 

exisle una 

reaclor de 

desnitrit'icación que corresponde a 6 veces el gasto alimenlado. La 

clarit'icación se lleva a cabo por dos sedimenladores. 

CARACTERISTICAS DEL REACTOR ANAEROBIO. 

El sistema anaerobio usado es un reaclor t'iltro anaerobio con 

recirculación. El volumen de trabajo de la unidad anaerobia es de 

82 m3 con un lecho empacado de 77 m
3

. El lecho empacado consiste 

de un llenado completo de lubo de PVC corrugado Cmalerial 

Flocor-R, longilud de 26 a 30 mm. diámelro ext.erno de 36 mm, 

diámelro int.erno de 30 mm) con una supert'icie especit'ica de 320 

m2 /m3 y un coet'iciente de vacio de 0.97. 

El gasto de recirculación por dia corresponde aproximadamente 

a un 76 Y. del caudal de trabajo. La aplicación del agua residual 

se lleva a cabo por medio de un sistema de distribución colocado 

en la parle superior del reactor. El agua residual por trat.ar pasa 

a lravés del malerial de empaque y asciende, siendo descargada en 

la parle superior del react.or por una canalela de recolección. El 

biogás producido en el proceso sale del reaclor por medio de una 
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linea de gas; la t.emperat.ura del react.or es mant.enida a 36°C : 

2ºc. 

Las condiciones de operación para el react.or det.erminadas 

experimenlalment.e en el laborat.orio son: 

Carga volumét.rica 8 Kg de DQO/m3 dia. 

- Tiempo de relención hidráulica CTRH) 27 hr. 

Eliminación de DQO 76 a 80 Y.. 

FASE DE ARRANQUE 

La et.apa de arranque se operó de la siguient.e manera: 

El react.or rue llenado con agua limpia. ajust.ando la t.emperat.ura 

de operación por medio de un int.ercambiador de calor. 

- Adición del lodo de inóculo Clodo digerido), aproximadament.e 20 

m
9

• provenient..e de una plant..a de t.ratamient..o de aguas residuales 

domést.i cas. 

Aproxi madament.e 3 semanas de operación a cargas menores de O. 6 

Kg/m9 por di a. 

Incremento moderado de la carga de aliment.ación, hast.a llegar a 

la carga de aliment.ación. 

La duración de la rase complet.a de arranque t.uvo una duración de 6 

meses. 

RESULTADOS DE OPERACION DEL REACTOR ANAEROBIO. 

Los result.ados obt.enidos de remoción de DQO rueron de 76 a 80 

Y. con una carga de disel'ío de B Kg de OQO/m
3
dia con un t.iempo de 

ret.ención hidráulica CTRH) de 27 h. se alcanzó una carga máxima de 

12 Kg de DQO/m3dia. la cual corresponde a 160 Y. del valor de 

disef'ío, obt.eniéndose buenos result.ados de degradación. 

observándose una linearidad en la remoción en est.e int.er-valo de 

carga. El react.or rue operado durant.e un t.iempo de 4 dias, a una 
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carga de aproximadament.e 80 Kg de DQO/m3 dia (850 X del valor de 

dise~o). Est.a sobrecarga causó una reducción en la eficiencia de 

degradación de CQ0 hast.a un 60 X. 

PRODUCCION DE GAS 

Dependiendo de la cant.idad de CQO aliment.ada y el grado de 

degradación, se logró una produción de 130 a 880 m9 de biogás por 

di a a las condi cienes de di se~o C 1. 6 a 8. 7 m9 de bi ogás/m3 de 

volumen de react.or por dia), lo que represent.a una producción de 

biogás CT=36°C y P=1 at.m) de 0.3 a 0.4 m9 /Kg de DQO eliminado; con 

un cont.eni do de met.ano de 86 a 87 Y. Tomando en cuent..a una 

eliminación de CQ0 de 600 Kg por di a como un promedio anual se 

obt.endrá una producción de met.ano de aproximadament.e 150 m9 /dia. 

CALIDAD DEL EFLUENTE ANAEROBIO 

El ef l uent.e del react.or es l i ger amen t. e t.ur bi o y un poco 

obscuro, su olor es acept.able; el valor de pH se encuent.ra ent.re 

los valores de 7.5 y 8. 

El post.rat.ami ent.o se llevó a cabo por un react..or 

desnit.rificador C180 m9
), 2 t.anques de aeración C67 m9 c/u) 

pasando por 

relación de 

úl t.i mo por 8 

recirculación 

clarif'icadores 

de lodo varia 

obt.eniéndose de aqui el efluent.e final. 

C15 9 m 

en'Lre 

c/u) donde la 

100 y 300 

El post.rat.amient.o se empleó para t.rat.ar la mat.eria orgánica 

que no fue removida durant.e la digest.ión anaerobia, obt.eniéndose 

con est.o las caract.erist.icas finales de descarga as! como para 

eliminar el nit.rógeno amoniacal. 

CONCLUSIONES. 

- La eficiencia t.ot.al del sist.ema para los rangos de CQO manejados 

í'ue de 97 - 98 X en general. 
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Hubo necesidad de adicionar nut.rient.es a la aliment.ación CP) y 

t.razas de element.os. 

No se realizó corrección de pH. 

No hubo problemas con respect.o a la acumulación de lodos en el 

f'ondo del react.or. 

La concent.ración de amoniaco en el ef'luent.e del react.or es 

aproxi madament.e de 8 superior en comparación con la 

concenlración de aliment.ación. Por lo que se puede decir que la 

f'ormación de amoniaco durant.e la digest.ión anaerobia de los 

compueslos orgánicos, excede su f'ijación a lraves de la f'ormación 

de biomasa. 

a. 3.a. TRATAMIENTO DE UN AGUA RESIDUAL DE UNA INDUSTRIA DE 

F' ABRI CACI ON DE PROTEI NA A PARTI R DE RESI DUO DE F'RI GORI PICOS 'í 

MATADEROS. 

Ing. Q. Maria ViNas C1989) 

OPERACION Y RESULTADOS. 

Se realiza ron a experiencias en f'unci onami ent.o cont.i nuo en 

react.ores UASB de 11 lt.s a 30°C con dist.int.os inóculos. 

Durant.e la primera experiencia se obluvieron las cargas 

máximas, con los siguient.es result.ados: 

Carga alcanzada 

Tiempo de ret.ención hidráulica CTRH) 

Ef'iciencia de remoción de DQO 

Producción de met.ano 

Tiempo de arranque 

28 Kg de DQO/m
3 d1 a. 

12 hrs. 

70 :'. 

0.20 m9 /kg DQO rem. 

20 semanas 
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Ya que la indust.ria cent.aba con un react.or const.ruido y el 

t.iempo de ret.enci6n podia ser mayor, se est.udi6 ot.ra f'orma de 

operación adecuada al volumen del react.or exist.ent.e y al caudal. 

Además, en los react.ores UASB exist.ia acumulación de CQO debida a 

la ret.ención f'isica de los sólidos suspendidos, lo cual producia 

un comport.amient.o inest.able en el react.or a cargas alt.as. 

Por lo ant.erior, una segunda experiencia fue llevada a cabo 

comparando un react.or int.ermit.ent.e con un react.or cont.inuo UASB. 

El react.or int.ermit.ent.e f'ue aliment.ado durant.e dos horas al dia y 

recirculado 6 horas al dia, dejando los f'ines de semana sin 

ali ment.ar. Est.a forma de operación permit.ia adecuarse al 

f'unciomamient.o de la indust.ria. Las experiencias se realizaron a 

20°C y los result.ados f'ueron: 

Parámet.ro 

Carga CKg/m9 dia) 

T.R.H. Cdias) 

Ef'iciencia en 

remoción de DQO 00 

Prod. met.ano 

CKg CH.o/KgDQOrem) 

Tiempo de arranque 

(semanas) 

La operación 

bi odegr adac i ón de 

React.or cont.inuo 

5 

2 

90 

0.15 

12 

i nt.er mi t.ent.e 

los sólidos 

del 

y 

React.or int.ermit.ent.e 

react..or 

mejorar la 

5 

2 

86 

0.32 

12 

permit.ió la 

est.abi l i dad, 

produciendo para la misma ef'iciencia y carga, mayor cant.idad de 

met.ano que el react.or cont.inuo UASB. 
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2. 3. 3. TRATAMIENTO DE AGUA DE DESECHO PROTEICA EN REACTORES UASB 

EN CONTINUO E INTERMITENTE. 

Vif'ías M., Galain C. , Lois M. (1990) 

Se realizó un estudio comparativo de reactores UASB e 

intermitente para detrminar la tratabilidad de aguas residuales 

protéi cas con DQO de 10000 mg/l y un al to contenido de sólidos 

suspendidos C 36-56 Y. de la DQO total). El agua residual pr ovi ene 

de una industria de alimento protéico para animales, donde la 

materia prima son desechos de matadero. 

MATERIAL Y METODO. 

Se utilizaron tres reactores UASB de 11 litros, inoculados 

con lodo de digestor rural, laguna anaerobia y una mezcla de 

ambos. La actividad metanogénica t'ue 0.014, 0.060 y 0.04 gr de 

CH•-DQO/grSSV.dia respectivamente. En todos los casos se alimentó 

con un volumen de 6 litros de lodo con un contenido de SSV de 6 Y.. 

El reactor inoculado con lodo de digestor rural (experimento 

A) se operó durante 12 semanas. El reactor inoculado con lodo de 

lagunas anaerobias (experimento 8) se operó durante 30 semanas. 

Ambos experimentos se mantuvieron a una tempratura de 30°C. 

El reac'lor inoculado con una mezcla de ambos lodos 

inicialmente se operó en continuo durante 12 semanas (experimento 

C). Posleriorment.e, la operación del reacLor se modi!'icó, 

alimentando por espacio de dos horas y reciclando por seis horas 

al dia. dejando sin alimentar los t'ines de semana. A estas 

condiciones el reactor operó por un espacio de 13 semanas 

(experimento D). Ambos experimentos CC y D) se mantuvieron a una 

temperatura de 1aºc. 
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A los react..ores les !'ue agregada una solución de 

mi cronut.r i en t. es. 

RESULTADOS. 

En los experiment.os CAJ ,CC:> y las 13 primeras semanas del 

CB:>, los react.ores operaron con cargas de Kg de experimento 

DQO/m9 dia, most.rando un comport.amient.o similar, con una remoción 

de DQO de 80 Y. y una producción de metano de 0.14-0.15 m9 CH•/I<g de 

DQO removido. 

La concentración promedio de met.ano en el biogás !'ue de 79 Y. 

en el exper i ment.o C AJ y 76 Y. en el exper i ment.o C C). 

En t.odos los experimentos la DQ0 acumulada en el reactor !'ue 

equivalent.e a los sólidos suspendidos en la aliment.ación. Por lo 

que se puede pensar que la acumulación de DQ0 se debe a la 

ret.ención 1'1sica de los sólidos suspendidos en el lecho de lodos. 

Para el experiment.o CB:>, a carga de 30 Kg de DQO/m9 dia se 

obt.uvo una remoción de 65 a 70 Y. de DQO y una producción de met.ano 

de 0.20 m9 CH•/Kg de DQO removida. La concentración de met.ano en el 

biogás !'ue de 81 Y.. 

En el experiment.o CB:>, se ident.if'ican 2 periodos dif'erentes 

en el comport.amiento del react.or. En las primeras 15 semanas la 

DQ0 de los sólidos suspendidos en la alimentación represent.ó un 33 

Y. de la DQO t.otal. En la semana 15, cuando la carga !'ue de 19 Kg 

de DQO/m9 dia, una evacuación parcial de lodos most.raron granules 

macroscópicos en el !'onde del reactor. 

Para la semana 16 los sólidos en la DQO aliment.ada decrecen a 

un valor de 13 Y.. El react.or int.ermit.ente Cexperiment.o O) procesó 

una carga diaria equivalent.e a la que se procesa en los 

experiment.os en cont.inuo CA:>,CC:> y en las 13 primeras semanas del 



44 

experiment.o C8). Se obt.uvo una remoción de DQO del 80 Y. y una 

producción de met.ano de 0.32 m
9
CH•/Kg de DQO removido. La 

concent.ración de met.ano en el biogás f'ue de 76 Y.. Las cargas y 

t.iempos de ret.ención hidráulica se calcularon de acuerdo a la 

aliment.ación semanal. 

La t.abla 2.2 muest.ra la f'orma de operación de los react.ores, 

asi como un resumen de los result.ados obt.enidos. 

TABLA 2.2. Operación y resumen de result.ados obt.eni dos en los 

react,ores anaerobios. 

Experiment.o CA) C8) CC) CD) C8) 

Semana 12 13 12 12 19-29 

Temp. ºe 30 30 18 18 30 

Kg de DQO/m9 dia 6 6 6.3 6.3 26 

TRH Cdias) 0.46 0.86 1. 06 2.3 0.63 

Y. de DQ0 removida 86 88 91 84 82 

Y. SS DQO/DQOt. 66 33 17 19 13 

Y. CH .. DQO/IXlQ rem.t. 43 67 79 110 36 

Y. CH .. DQO/IXlQ rem. sol. 103 91 100 122 76 

SS-DQO inf'luent.e. Cg) 760 639 437 260 3016 

DQO acummulada. Cg) 769 619 613 6 6666 

Not.a: En algunas experiencias se t.rabajó con aguas diluidas. 

CONCLUSIONES. 

De los result.ados obt.enidos de los experiment.os CA), CC) y 

del primer periodo del exper i ment.o C 8) se concluye que el DQO 

acumulado es equivalent.e a la aliment.ación de DQO de sólidos 

suspendí dos y el me t. ano producido se debe a la DQO soluble 

removida. 

En el segundo periodo del experiment.o C8), después de la 

granulación, la acumulación de la DQO de los sólidos suspendidos 
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·de entrada es alta, y la producción de metano decrece a 70 ~del 

DQO soluble removido. 

La operación intermitente permitió la biodegradación de la 

materia orgánica acumulada y conversión prácticamente total de 

és~a a met..ano para las mismas cargas. con una similar e~iciencia a 

la operación en continuo. 

Z. 3. 4. TRATAMIENTO ANAEROBIO DE AGUAS RESIDUALES DE MATADERO, 

MEDIANTE EL USO DE UN REACTOR DE LODO GRANULAR UASB. 

Sameh Sayed, Lies'van Campen y Gatze Lettinga C1986) 

*Este ef'l uente no es del mismo tipo del utilizado en el 

presente trabajo, pero algunas de sus caracteristicas lo hacen en 

cierta f'orma semejante. 

DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO 

El experimento describe principalmente lo ref'erente a dos 

reactores idénticos UASB operados en paralelo a dos temperaturas 

di f'erentes de proceso. 

el react..or B. a una 

El reactor A, a una temperatura de 30°C y 

temperatura de aoºc. La temperatura de 

operación de aoºc fue seleccionada ya que es la temperatura a la 

cual el agua residual es descargada. Ambos reac~ores ~ueron 

operados bajo condiciones semicontinuas: alimentación continua 

durante las 84 Hrs de lunes a viernes, combinados con 

interrupción de alimentación los f'ines de semana. 

La alimentación f'ue introducida en el f'ondo del reactor para 

forzar al agua residual a ascender a traves del lecho de lodos 

presente en la parte inf'erior del reactor; ambos reactores cuentan 

con un volumen total de 33.5 l y un diámetro interno de 0.19 m y 
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una alt..ura de 1.30 m. El react..or se equipó con un juego de piezas 

est..imulant..es de un rlujo radial (cuya runción rue el proporcionar 

una buena dist..ribución del agua en la cama de lodo). Con el 

propósit..o de prevenir choques de carga, se le adapt..ó un mezclador 

mecánico el cual rue int..ermit..ent..e, generalment..e en int..ervalos de 

15 mi nut..os de 20 - 40 revoluciones por minut..o. La razón de poner 

al minimo la agitación mecánica rue que se consideró que las alt..as 

int..ensidades de mezclado son perjudiciales para la est..abilidad del 

lodo. El mezclado nat..ural causado por la producción de biogás rue 

suricient..e, no siendo necesario el uso obligado del agit..ador. 

Ambos react..ores se equiparon en la part..e superior con un 

equipo separador de gas-liquido-sólido, para separar y recolect..ar 

el biogás producido. La instalación de tanques homogenizadores de 

100 1 proporcionaron una suriciente capacidad de almacenamient..o, 

asegurando de esLa manera la concent.raci6n unirorme de la 

alimentación durant..e las 24 horas. El agua residual en el t..anque 

homogenizador rue agitada continuamente. 

El experimento se interrumpió durant..e las semanas 4 y 5 para 

el react..or A C30°C) y durant..e la semana 17 para el react..or B 

c2oºc). 

CARACTERI STI CAS DEL AGUA RESIDUAL 

El agua residual de las áreas de matadero y de los cuartos de 

subproductos se recolect..ó después de pasar un tamiz instalado para 

separar part..iculas dispersas mayores de 1 mm De los 

con'lami nant..es,, 40 50 ~ est..án presentes como insolubles y 

part..iculas de mat..eria suspendida poco biodegradable. 
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LODO DE I NCX::ULO. 

El lodo de inóculo usado en el experiment..o f'ue un lodo 

cult..ivado en agua residual de remolacha de azúcar; los sólidos 

suspendidos t..ot..ales cont..enidos en el lodo f'ueron de 10. 2 X y el 

cont..enido de sólidos suspendidos volat..iles f'ue de 8. !3 X se 

inocularon Z react..ores con un volumen de 12 lit.ros de lodo 

granular. 

RESULTADOS 

Los result..ados exper i ment..al es se obt..uvieron a varias 

condiciones de carga aplicadas. Ambos react..ores f'ueron arrancados 

con una carga inicial de 3 Kg de DQO/m
9
dia y a un t..iempo de 

ret..ención hidráulica de 10 hrs. Después de que se logró una 

operación est..able, se aument..ó paulat..inament..e la carga. Ambos 

reactores se desarrollaron t..ot..al ment..e a sat..isf'acci6n en la 

remoción de la f'racci6n de DQO soluble, hast..a una carga de 

aliment..ación de 19 Kg de DQO/m
9
dia y TRH=1. 7 hrs a 30°C y 11 Kg 

de DQO/m
9
dia y TRH=!3.!3 hrs a 20°C con una ef'iciencia de remoción 

de DQ0 soluble de 8!3 y 80 X respect..ivament..e. 

La ef'iciencia promedio de t..rat..amient..o de la f'racci6n soluble 

de DQO para ambos react..ores f'ue de 8!3 X ;con respect..o a la DQO 

t..ot..al, en el react..or A C30°C) se desarrolló mejor la remoción que 

en el react..or B C20°C). Sin embargo, para ambos sist..emas la 

ef'iciencia de remoción basada en la DQO t..ot..al es 

signif'icat..ivament..e peque~a C5!3 ~~ con respect..o a la ef'iciencia de 

la DQO soluble. La poca ef'iciencia de la DQO t..ot..al se debe a la 

pobre remoción de part..iculas de sólidos suspendidos C4!3 ~~-
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PRODUCCION DE GAS 

Se est.ableció una relación lineal ent.re la producción de 

biogás y la carga orgánica aplicada a condiciones bajas de carga 

para ambos ract.ores; a valores máximos de 11 y 7 Kg de DQO/m9dia 

para los procesos a t.emperat.ura de 30 y aoºc respect.ivament.e se 

observó una conversión de DQO a met.ano del 47 X. 

A cargas mayores de 11 y 7 Kg de DQO/m9 dia para t.emperat.uras 

de proceso de 30 y aoºc respect.ivament.e. la conversión de la DQO 

del inrluent.e a met.ano disminuye y comienza a decaer- en los rangos 

de 15-16 Kg de DQO/m9 dia y de B-9 Kg de DQO/m9 dia para 30 y 2oºc 

respect.i vament.e. 

Bajo condiciones 6pt.imas de carga, la mayor part.e de la DQO 

soluble removida es convert.ida a biogás &n un promedio de 87 X 

para cargas por debajo de 12 Kg de DQO/m3 dia C30°CJ y de 82 % para 

cargas por debajo de 8 Kg de DQO/m3 d1a C20°CJ. La pr-oporción de 

DQO removida convert.ida a met.ano decrese r-ápidament.e a alt.as 

cargas. 

DISCUSION 

Se encont.r6 un det.er-ioro muy marcado en la ei'iciencia del 

sist.ema para conver-t.ir los cont.aminant.es removidos a met.ano bajo 

alt.as condiciones de carga. Una imposición prolongada de ést.as, 

por un largo periodo, es acompaf'iado por- una alt.a acumulación de 

sust.rat.o insoluble lent.ament.e biodegradable en la cama de lodos. A 

su debido t.iempo est.o result.ar-1a en una det.erioración casi 

complet.a de la act.ividad met.anogénica. 

La int.er-rupción de aliment.ación durant.e los i'ines de semana 

es aprovechada para la licueracci6n y digest.i6n de las par-t.iculas 

de sólidos suspendidos Ccomo pueden ser los rloculent.os, 
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coloidales adsorbidos y maLeria soluble), lo que permiLe la 

posibilidad de operar cargas alLas de DQO duranLe la semana. 

ResulLados obLenidos muesLran que aproximadamenLe 2 o 3 dias de 

parada del reacLor son necesarios para que el 70 ~ del susLraLo 

acumulado sea converLido en biogás a 30°C; si se considera un 

mayor Liempo de parada, ésLo implica una LemperaLura operacional 

de 20°C y un Liempo de 7 dias, para que el susLraLo acumulado sea 

digerido y converLido en biogas. 

Con base en esLa i nvesLi gaci ón, se recomienda una carga 

máxima de DQO para el reacLor UASB de 11 Kg de DQO/m9dia a 30°C y 

7 Kg de DQO/m3 dia a 2oºc. 

2. 3. 5. COMPORTAMIENTO DE UNA DESCARGA DE AGUA RESIDUAL DE MATADERO 

MEDIANTE EL TRATAMIENTO ANAEROBICO UASB-FILTRO ANAEROBICO. 

I ng. Ayda Luz Moya Moreno C 1 990) 

El experimenLo se desarrolló con un reacLor UASB, y un rilLro 

anaeróbico, los cuales se alimentaron conlinuamenLe; los reactores 

rueron operados a Liempos de reLención hidráulica de 24, 12, 8, 6 

y 4 horas. Los digesLores se inocularon con lodo granular e>ct.raido 

del rondo de la laguna donde son descargados los desechos 

provenienLes del rasLro, el cual ocupó el 40 ~ del volumen de los 

reacLores, 108 l en el UASB y 140 l en el rilLro anaeróbico. 

El reacLor UASB se consLruyó en rorma cilindrica con una 

alLura de 3.80 m, diámeLro de 0.30 m y un volumen de 0.270 m9
• a 

lo largo del reacLor se colocaron 3 punLos de muesLreo. 

El rilLro ULilizado se consLruyó en rorma cilindrica con una 

alLura de 2. O m, diámeLro de O. 50 m y un volumen de O. 392 m
9

; el 
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medio riltrante rue constituido por anillos de plástico de tuber1a 

de PVC de Z pulgadas de diámetro y 10 cm de largo; el coericiente 

devacio obtenido para este modelo ruede 0.98. 

RESULTADOS 

Se consiguieron remociones de más del 60 ~ de sólidos y 

grasas utilizando la laguna del matadero como sistema de 

pretratamiento. Durante esta etapa, el valor de pH y alcalinidad 

se incrementaron por el N-NH• + rormado durante la descomposición 

de la sangre y estiercol. 

Los mejores resultados de los ensayos con los reactor UASB y 

riltro anaeróbico, se consiguieron a un tiempo de retención 

hi dr ául i ca de 24 horas , lográndose r emoci enes de 76 a 80 Y. en la 

080 y la DQO; mientras que a tiempos de 6 y 8 horas, se obtuvieron 

valores menores del 60 ~ en la remoción de est.os parámetros. Una 

m1nima remoción de sólidos totales se observó para todos los 

tiempos de retención estudiados, obteniéndose valores inreriores 

al 10 ~. Factor determinante rue el hecho de que la gran cantidad 

de sólidos presentes en el agua residual, se removió durante el 

pretratamiento. Los sólidos suspendidos que no ruaron eliminados 

en el pret.rat.amient.o, se removieron en un 70 Y. a 24 horas de 

retención, tanto en el riltro como en el UASB, notándose una 

considerable disminución de la ericiencia a los demás tiempos de 

retención estudiados. 

La remoción de la turbiedad rue proporcional a la de los 

sólidos suspendidos, notándose que a medida que se incrementaban 

los tiempos de residencia, se lograban mejores ericiencias en la 

remoción de éstos parámetros. 
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2. 3. 6. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE MATADERO MEDIANTE 

REACTORES ANAEROBIOS DE LECHO EMPACADO. 

Maria Consuelo Diaz-Báez (1990) 

Los reactores presentan como caracteristicas principales: 

V. útil CL) 

Area total soporte Cm2
) 

Coef'iciente de vacio 

SELECION DEL SOPORTE. 

Reactor Ct0 

5. 4 

o. 744 

0.83 

Reactor CB) 

5.3 

0.723 

0.83 

Inicialmante se empacaron dos columnas, una con esf'eras de 

ebonita y con anillos plásticos, y se comparó el 

comportamiento de ambas columnas en el tratamiento de un agua 

residual de rastro, obteniendose los mejores resultados tanto en 

la remoción de DQO C6.4 Y. mayor) como en la producción de gas C95 

contra 81.7 mlCH4/d1a) en la columna empacada con anillos 

plásticos, por lo que f'ué el soporte utilizado en la 

experimentación. 

I NOCULACI ON Y ARRANQUE DE LAS COLUMNAS 

Las columnas f'ueron inoculadas con 1 odos del sedi ment.ador 

secundario de una planta de lodos activados. Se llenaron 2/3 del 

volumen de cada columna con el inóculo y el volumen restante se 

completó con agua doméstica. Después de 48 hrs, se inició la 

ali mentaci 6n continua de 1 as columnas con una mezcla de agua 

residual doméstica y de mataderos en una relación 1:1. 

La alimentación con agua de matadero ClOO :O se inició el dia 

43 con una carga volumétrica de 1.4 Kg de DQO/m
9
dia. 

Los incrementos de carga oscilaron entre 1. 5 y 4. 2 Kg de 

CJQO/m9dia con tiempos de retención hidráulica de 2 y 1.3 dias. 
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Las t..emperat..uras de operación f'ueron: 15, 20, 25, 30, 35ºC; 

al igual que en la et..apa ant..erior la evaluación se realizó 

mediant..e la det..erminación de la ef'iciencia de remoción de DQO, 

ssr. producción de gas y est..abilidad del sist..ema. 

RESULTA.DOS. 

OPERACION A TEMPERATURA AMBIENTE. 

La operación de los react..ores operados a t..emperat..ura ambient..e 

se inició con una carga de 1.5 Kg de DQO/m3 dia, cuyas ef'iciencias 

iniciales de remoción de DQ0 f'ueron relat..ivament..e bajas, 37 y 38 % 

con una producción de gas de 1.5 l/dia. Con la est..abilización del 

sist..ema. la ef'iciencia aument..a a 50 X y los parámet..ros como AGV, 

pH y producción de gas permanecen est..ables. La producción de gas 

present..a un increment..o paulat..ino con la est..abilización. 

OPERACION A DIFERENTES TEMPERATURAS. 

Los react..ores se operaron por un periodo de 2 semanas para 

cada una de las di f'erent..es t..emperat..uras obt..eni éndose los 

siguient..es result..ados: 

- A 35°C la producción de gas es más alt..a y la remoción de DQO es 

mucho mayor que a las et.ras t..emperat..uras de operación; sin 

embargo, la remoción de DQO alcanzada C60 ~ es sólo un 10 Y. mayor 

que la obt..enida a t..emperat..ura ambient..e. 

La operación de los react..ores bajo condiciones de sobrecarga 

orgánica. most..ró que a 35ºc los react.ores present..an una mayor 

est..abilidad asi como una rápida recuperación. Est..o no ocurre a 

bajas t..emperat..uras, ya que la oscilación de los parámet..ros 

operacionales es mucho más drást..ica. 

Comparat..ivament..e, la remoción de ssr es baja a 35°C C60 %:> Y 

máxima a 25°C, en la cual se logran valores de 65 Y.. 
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Aparent.ement.e, a bajas t.emperat.uras hay una mayor t.endencia a la 

relención de sólidos. 
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3. ARREGLO EXPERIMENTAL Y TECNICAS AJllALITICAS. 

3.1. ARREGLO EXPERIMENTAL. 

Para llevar a cabo las pruebas de t.rat.abilidad biológica del 

agua residual que descarga la indust.ria product.ora de harinas, se 

ut.ilizó un sist.ema combinado, el cual rue int.egrado por un react.or 

anaerobio de t.ipo UASB-hibrido CLecho de lodos de f"lujo ascendent.e 

y f"ilt.ro anaerbio). como part.e primaria del t.rat.arnient.o, seguido 

de un react.or aerobio como post.rat.amient.o. El react.or aerobio 

ut.i l izado rue una celda simulador del si st.ema de l odas act.i vados 

C t.anque de aeración más t.anque sediment.ador). La combinación de 

los dos sist.emas rue necesaria, ya que se consideró que con sólo 

uno de los procesos de t.rat.amient.o, no era suricient.e para 

ent.regar un ef"luent.e de calidad apropiada para cumplir con las 

condiciones part.iculares de descarga fijadas por SEDUE. 

3. 1 • 1. REACTOR UASB-HI BRI DO. 

El react.or cuent.a con un volumen út.il de operación de 1a. 76 

lit.ras; rue const.ruido con t.ubo de acrilico de aproximadament.e 3 

mm de espesor, con un diámet.ro int.erno de 10 cm C4 pulgadas) y una 

alt.ura de 1.9 met.ros. Sus ext.remos rueron sellados con t.apones de 

hule, a los cuales se les hicieron adapt.aciones, t.ant.o para la 

ent.rada del agua residual Ct.apón inf"erior) como para la salida del 

agua t.rat.ada y del biogás producido en el react.or et.apón 

superior). 

En la par t.e superior se i ns t. al ó un si st.ema de separación 

sólido-liquido-gas a part.ir de un embudo de plást.ico; y una placa 

de plást.ico adherida a un t.ubo de PVC de 1 pulgada de diámet.ro. A 
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3. ARREGLO EXPERIMENTAL V TECNICAS ANALITICAS. 

3.1. ARREGLO EXPERIMENTAL. 

Para llevar a cabo las pruebas de t.rat.abilidad biológica del 

agua residual que descarga la indust.ria product.ora de harinas. se 

ut.ilizó un sist.ema combinado. el cual fue int.egrado por un react.or 

anaerobio de t.ipo UASB-hibrido (Lecho de lodos de flujo ascendent.e 

y filt.ro anaerbio), como parle primaria del t.rat.amient.o, seguido 

de un react.or aerobio como post.rat.amient.o. El react.or aerobio 

ut.ilizado fue una celda simulador del sist.ema de lodos act.ivados 

e t.anque de aeración más t.anque sedi ment.ador) . La combinación de 

los dos sist.emas fue necesaria, ya que se consideró que con sólo 

uno de los procesos de t.rat.amient.o, no era su~icien~e para 

ent.regar un efluent.e de calidad apropiada para cumplir con las 

condiciones part.iculares de descarga fijadas por SEDUE. 

3.1.1. REACTOR UASB-HIBRIDO. 

El react.or cuent.a con un volumen út.il de operación de 12.76 

lit.ros; f"ue const.ruido con t.ubo de acrílico de aproximadament.e 3 

mm de espesor, con un diámet.ro int.erno de 10 cm e4 pulgadas) y una 

alt.ura de 1.9 met.ros. Sus ext.remos fueron sellados con lapones de 

hule, a 1 os cual es se 1 es hi ci er on adapt.aci ones, t.ant.o par a 1 a 

ent.rada del agua residual et.apón inferior) como para la salida del 

agua t.rat.ada y del biogás producido en el react.or et.apón 

superior). 

En la parle superior se inst.aló un sist.ema de separación 

sólido-liquido-gas a part.ir de un embudo de plást.ico; y una placa 

de plást.ico adherida a un t.ubo de PVC de 1 pulgada de diámet.ro. A 
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lo largo del react.or se colocaron 4 punt.os de muest.reo, t.res de 

los cuales se dest.inaron para la zona empacada espaciados a 

int.ervalos de 18 cm ent..re si, con el objet.o de det.erminar la 

capacidad de remoción en est.e sitio; el cuart.o punt.o de muest.reo 

se colocó a nivel de la cama de lodos con el 1in de ut.ilizarlo, ya 

sea como punto de drenado o bien para recirculación de los lodos. 

Una representación esquématica del react.or se presenta en la 

1igura 3.1. 

El mat.erial de empaque o soport.e para la 1ormación de la 

bi opel i cul a microbiana 1ue const.it.uido por anillos pall de 

plástico Chidronyl Hy-Contact) de 3. 8 cm; el t.ot.al de anillos 

requeridos 1ue de 36, sost.enidos por unas barras de acrilico en 

sus part.es superior e interior para evit.ar su 1lot.ación. Los 

anillos proporcionaron un área de soport.e de 0.10 m2
, ocupando una 

altura de 36 cm. 

La aliment.ación del agua residual se realizó, por la part.e 

interior, mediant.e el uso de una bomba perist.áltica Mast.er1lex 

Cole-Parmer. La experiment.ación se llevó a cabo en un cuart.o de 

t..emperat.ura cent.rolada a 35°C. 

Al react.or anaerobio se le adapt.ó un sist.ema para la 

cuant.i1icación del biogás producido; el sist.ema consist.ió en dos 

columnas de vidrio que operan por desplazamient.o de agua. Para el 

regist.ro de biogás producido, se adapt.ó a la columna un cont.ador 

eléct.rico por impulsos CVeiga et. e.L_, 1988). 
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3.1.2. REACTOR AEROBIO. 

La celda ULilizada como simulador del sislema de lodos 

acLi vados. li ene un volumen lolal de 11. 6 l i lros y se conslruyó 

con placas de acrilico de 3 mm de espesor. La celda se encuenlra 

dividida en dos parles por una mampara; una corresponde al Lanque 

de aeración con un volumen de 7.2 lilros, la olra parLe 

corresponde al sedimenlador, con un volumen de 4.4 liLros. Para la 

alimenlación del react.or se ulilizó una bomba peri slá.l Li ca 

MasLerrlex Cole-Parmer La aeración y agi Laci ón se real i z6 con 

aire comprimido, por medio de un dirusor de aire del Lipo pecera. 

El sislema se manLuvo a condiciones de LemperaLura ambienLe. La 

rigura 3. 2 muesLra un esquema del sisLema de lodos aclivados 

ULilizado. 

3.1.3. INOCULACION. 

La inoculación del reacLor anaerobio se realizó con 8.0 lls 

de lodos aclivados adapLados en anaerobiosis, provenienles de olro 

esLudio, generados a parLi r de lodos de purga de la pl anLa de 

lraLamienLo de aguas residuales de la UNAM. La caraclerislicas del 

lodo de inóculo se mueslran en la labla 3.1. 

TABLA 3.1. 

SST 

mg/l 

6822 

Caraclerislicas del lodo de in6culo. 

SSF' 

mg/l 

1746 

ssv 

mg/l 

4064 

Vel. sed. 

m/h 

1. 636 

IVL 

ml/gr 

67.9 

La inoculación del reaclor aerobio se realizó con 5 lls. 

(diluidos:> de lodos de purga, provenienles del sislema de lodos 
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FIG. 3.1 Esquema del sistema anaerobio. 

Zona de 
agit.ación 

In:f'l uent.e 
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sedi ment.aci ón 

E:f'luent.e 

Aerador 

FIG. 3.2 Esquema del sistema de lodos activados. 
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act.ivados de la plant.a de t.rat.amient.o de aguas residuales de 

Ciudad Uni ver si t.ar i a. 

3.1.4. CARACTERISTICAS DEL AGUA DE DESECHO. 

La aliment.aci6n empleada consist.i6 de una mezcla de las 

direrent.es corrient.es de agua residual provenient.es del proceso de 

rabricación de harinas para aliment.ación animal a part.ir de 

desechos de rast.ro. La mezcla consist.ió de agua de digest.ores en 

un 46 ~. au~oclaves en un 14 ~. y lavado de gases en un 40 %. Los 

erluent.es rueron muest.reados direct.ament.e de la plant.a product.ora 

de harinas, except.o el de lavado de gases, que rue simulado 

mediant.e el uso de agua de la llave. Para el agua de aut.oclaves se 

emplearon las purgas producidas en el procesamient.o de cuernos y 

pezu~as, agua de desorille Cpiel) y agua de hueso en la proporción 

de 62 %, 17 % y 21 Yo respect.ivament.e. 

El agua puede present.ar caract.erist.icas variables debido a la 

variación del t.ipo de desechos procesados por ést.a indust.ria. La 

t.abla 3. 2 present.a una caract.erización de las aguas que componen 

la mezcla de aliment.ación al react.or. 
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TABLA 3.2. Car act.er i zaci 6n de las aguas que componen la 

mezcla de ali ment.ací 6n. 

PARAMETROS P. '{ c. DESOR. HUESO DIGEST. ALIMENT. 

pH 7.78 5.73 5.78 8.94 9.36 

ALC. 1680 210 532 3300 3426 

DQOt. 24440 11779 66923 4346 7000 

DQOs 12444 9111 31384 3082 3600 

sr 25276 20876 71048 126 8000 

STF 8220 12348 34788 36 4000 

STV 17066 8528 36280 90 4000 

SST 8960 1620 20660 50 2000 

SSF 2260 430 4260 20 600 

ssv 6700 1190 16300 30 1600 

GRASAS 1607 354 13432 18 990 

CONDUC. 16640 34840 28600 3600 8800 

N-NH: 906 580 58 415 496 

N-ORG. 8490 8461 97 35 271 

~ 3864 6141 16270 a 2200 
PO.s- 13 

P. y C. =Pezui'ías y cuernos, DESOR. =Desorille, DIGEST. =Digest.ores, 

ALC.=Alcalinidad, CONDUC.=Conduct.ividad, ALIMENT. =Mezcla de 

aliment.aci6n. 

Not.a: Concent.raciones en mg/l, except.o pH, alcalinidad CmgCaC03/l) 

y conduct.ividad Cµmhos/cm). 

3. 2. TECNICAS ANALITICAS. 

Las t.écnicas empleadas en la caract.erizaci6n de los 

dií'erent.es eí'luent.es provenient.es del proceso de elaboración de 

harinas y para el seguimient.o del comport.amient.o de los react.ores, 

í'ueron las est.ablecidas en el St.andard Met.hods CAPHA, 1989). A 

cont.inuaci6n se describen brevement.e cada una de ellas. 
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pH Cpot..encial de hidrógeno): Su medición se realizó por el 

mét..odo pot..enciomé\.rico, con el uso de un elect..rodo combinado 

calibrado a pH 7 y 4 con soluciones est..andarizadas. 

Alcalinidad: Es\.a es !'unción del cont..enido de bicarbonat..os y 

carbonat..os . Se de\.erminó mediant..e t..il.ulación pot..enciomé\.rica con 

H2S04 previament..e normalizado en 0.05 N; el punt..o de ref'erencia se 

sit..uó en un pH de 4.3. 

Sulf'at..os: Se det..erminaron por el mél.odo gravimét..rico con 

ignición de residuo a aooºc. 

- Oxigeno disuel t..o: Su det..er mi nación se realizó por el mét..odo 

pot..enciomét..rico, mediant..e el uso de un elect..rodo para medir 

oxigeno disuelt..o marca Crian. 

Sólidos t..ol.ales: Son el mal.erial que queda en un recipient..e 

después de la evaporación de una mues~ra de agua, a una 

t..emperat..ur-a de 103°C. Se ut..iliz6 el mét..odo gr-avimét..rico par-a su 

del.ar mi nación. 

Sólidos t.ot..ales volflt..iles: Es una manera rápida de medir la 

mal.eria orgflnica present..e en el agua. Se ut..ilizó el mét..odo 

gr-avimét..r-ico de ignición de residuo a 550°C. 

- Sólidos t..ot..ales :fijos: Est..os comprenden t..odo el mal.erial iner-t..e 

(cenizas) present..e en el agua. Es la dif'erencia ent..re los sólidos 

t..ot..ales y los sólidos t..ot..ales vol~t..iles. 

Sólidos suspendidos: Es la mal.aria que se encuent..r-a en 

suspensión y que puede ser separada de una muest..ra de agua 

mediant..e el uso de papel f'ilt..r-o. Se ut..ilizó el mét..odo gravimét..rico 

con el uso de papel f'ilt..ro What..man GF/A. Al igual que los sólidos 

t..ot..ales, la det..erminación en sus t..res :formas CSST, SSV, SSF) se 

realizó con la t..écnica de secado a 103°C e ignición de residuo· a 
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ssoºc. 

Demanda quimica de oxigeno CDQO): Se uliliza para medir la 

canlidad de maleria orgánica. Se ulilizó la lécnica de micro-DQO, 

en lubos de ensaye con lapón con sello de t.erlón. 

- Demanda bi ol ógi ca de oxigeno C DBO..): Se usa par a deler minar la 

maleria orgánica biodegradable por via aerobia duranle 6 dias de 

incubación a 2oºc. 

- Gr asas y acei les: Se deler minaron por la lécni ca de ext.r acci 6n 

por rerlujo en un equipo soxhlel y deslilación del solvenle 

Chexano). 

Producción de gas: Se cuanliricó por medio del uso de dos 

columnas de vidrio comunicadas por un sirón que operan por 

desplazamienlo de agua, donde el regislro de biogás producido se 

realiza medianle la adaplación de un conlador eléclrico por 

impulsos CVeiga el ;tl_,_, 1988). Para delerminar la composición del 

gas se uliliz6 un cromal6graro de gases Fisher modelo 1200 con 

det.eclor de conduclividad lérmica y columna porapak Q. 

Deler mi nac i 6n de mela! es: Se aplicó el mélodo de 

especlrorot.omelria de absorción alómica, previa digesli6n de la 

mueslra con ácido nilrico y perclórico por 12 horas. El análisis 

se realizó con el equipo Perkin-Elmer modelo 1100 B y una curva de 

calibración con soluciones de concenlraci6n conocida para cada uno 

de los el emenlos por deler minar. 

Conduclividad: Se midió con un conduclimelro marca Perkin-Elmer. 

Acidos grasos voláliles CAGV): Para su cuanliricación se ulilizó 

un cromalógraro de gases con deleclor de ionización de rlama marca 

SR1 8610. La columna ruede silice rundido 0.63 mm con super-ax-Fa. 

- Nilrógeno lolal CNTK): Se delerminó en un inicio por el mélodo 
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de Nessler previa digestión. Se realizaron lecturas colorimétricas 

en un espectrof"olómetro CPerkin Elmer A38) a una longitud de onda 

de 460 nm. 

- Nitrógeno amoniacal C N-NH• +): Se determinó en un i ni ci o por el 

método de Nessler. Se realizaron lecturas colorimétricas en un 

espectrof"otómet.ro CPerkin Elmer A38) a una longitud de 

460 nm. 

onda de 

El método de Nessler f"ue sust.ituido por el método Kjeldal 

semimicro. Se usó un digest.or y una unidad de destilación rápida 

LABCONCO, el destilado se absorbio en ácido bórico con indicador, 

y se t.it.uló con H2S04 0.02 N. La razón del cambio de técnica para 

la cuantif"icación del nitrógeno en sus dos f"ormas f"ue que se 

estaba teniendo un error por el método de Nessler, debido a la 

elevada concent.ración de nit.rógeno en el desecho. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSION. 

Para el periodo de operación en el estudio de tratabilidad 

del agua, se obtuvieron resultados bajo dif'erentes condiciones 

para los reactores involucrados en el tren de tratamiento. Para el 

reactor anaerobio se trabajó con condiciones de operación f'ijas, y 

para el reactor aerobio se consideraron tres dif'erentes periodos. 

Los resultados obtenidos durante las pruebas de tratabilidad del 

agua residual se presentan en !'unción de las etapas de operación 

de los sistemas de tratamiento. 

Ambos reactores operaron continuamente durante las 24 horas y 

los 7 dias de la semana sin interrupción salvo 2 semanas durante 

el arranque. Las etapas de operación de cada uno de los reactores 

se presentan en la labla 4.1. 

Tabla 4.1. Dif'erenles etapas de operación de los reactores 

anaerobio y aerobio. 

ETAPA No. di as Reactor Condiciones 

I. - Arranque 39 Anaerobio TRH=l. 2, T=35, 

36 Aerobio TRH=3. 0, T=Amb. 

II. - Operación 48 Anaerobio TRH=l.2, T=35, 

35 Aerobio TRH=3.0, T=Amb. 

III.- Operación 8 Aerobio TRH=2.0, T=Amb. 

IV. - Operación 8 Aerobio TRH=l .O, T=Amb. 

Tiempo de retención hidráulica TRH=Cdias); T=C°C); 

Carga Orgánica Bv=CKg DQO/m9 dia). 

Bv 

5.9 

1.12 

5.9 

1.12 

1.68 

3.35 



4.1. REACTOR ANAEROBIO. 

4. 1.1. ARRANQUE. 
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El tiempo total de operación para esta etapa fue de 39 dias, 

el cual fue suspendido por 15 dias Cdias 14 al 28) por la falta de 

agua de alimentación, periodo en el cual nos vimos en la necesidad 

de recircular el efluente con el propósito de que la 

desestabilización del sistema fuera m1nima. 

Durante el periodo de arranque las condiciones de operación 

manejadas y que permanecieron sin alteración posterior fueron: 

Tiempo de retención hidráulica CTRH) de 1. 2 di as, carga orgánica 

CBv) de 5.9 kg de DQO/m3 dia y temperatura de 35°C. 

El periodo de arranque se inició inmediatamente después de 

ser inoculado el reactor con lodo anaerobio llevándose a cabo su 

alimentación en forma continua y con el agua sin di 1 ui r; el 

arranque se considera como un periodo de adaptación de la biomasa 

microbiana al tipo de sustrato; su duración se estima en función 

de que se alcance estabilidad en los parámetros de salida 

(principalmente DQO y producción de gas). 

4.1.2. OPERACION. 

Se considera al periodo en el cual el reactor presenta un 

comportamiento estable en la remoción de los parámetros del agua 

residual; este periodo tuvo una duración 

del di a 39 al 87. 

de 48 dias y comprende 

Para el periodo de operación, las condiciones manejadas y que 

permanecieron constantes durante toda la rase de estudio ruaron 

las mismas del arranque: Tiempo de retención hidráulica CTRH) de 

1.2 dias, con una carga orgánica promedio de 5.9 Kg de DQO/m
3
dia y 



lemperat.ura de 35°C. 

Durante el inicio de la operación del reactor se realizó un 

análisis de metales Ct.abla 4.2) con el propósito de establecer su 

concentración en el agua de alimentación. De acuerdo a la DQO de 

alimentación C7000-7500 mg/l), t.endria que haber una concentración 

de Fierro de 0.5-20 mg/l, Niquel de 0.05-3 mg/l, Caballo de 0.05-2 

mg/l C primer di pl amado i nt.er naci anal de qui mi ca ambi en t. al del 

agua) procurando t.ener la concent..raci6n mayor de metales 

permisible previendo que parle pueda precipitar por la f'orrnación 

de sul!'at.os en aguas con alt.a concent.raci6n de sulf'uros, al 

encontrarse carencia de est.os se decidió adicionarlos en la 

alimentación Cdia 42) con el propósito de aumentar la ef'iciencia 

de remoción del reactor y aumentar la producción de gas, en las 

siguientes cantidades: Fe 5. O mg/l, Cu 0.1 mg/l, Zn 1.0 

mg/l, Ni 10 mg/l, Co = 0.2 mg/l, con lo que se observó un rápida 

recuperación en la producción de gas Cdias 42 a 60, !'ig. 4.10); ya 

estabilizada la operación del reactor a est.as condiciones y con el 

proposit.o de aumentar aún más su ef'iciencia, se procedió a 

incrementar la cantidad de nut.rient.es Cdia 60) a las siguientes 

canlidades: Fe 15 mg/l, Cu= 0.3 mg/l, Zn 3. O mg/l, Ni = 30 

mg/l, Co O. 6 mg/l. El reactor se operó a est.as condiciones 

únicamente un f'in de semana C3 dias), ya que al parecer el aumento 

en la cantidad de metales disminuyó signif'icat.ivament.e la 

producción de gas Cdias 60 a 62, f'ig. 4.10), por lo que se decidió 

el disminuir su adición a la concent.ración previa, la cual se 

mantuvo hast.a la conclusión del proyect.o. 

El mot.ivo de agregar est.os melales como nut.rient.es f'ue 

sat.isf'acer su def'iciencia en el sistema, proporcionando asi un 



TABLA 4.2. Compnsi~i6n de metales a la entrada y salida 
de los 1·eactat·es. 

F'Afi:AMEWOS Al.;Ut'\ ~:ES !DUAL 

INF-1\M F'~:OMEDIO EF-AN Pl<:OMEDIO EF-AEf;: 

Zn<mg/ll 2.0-2.8 2.4 1. 8-2. (1 1. 9 1.6-3.0 
Cu(mg/l) 1. 0-1. 2 1. 1 l. 0-1. 6 1.15 l. 2-:-1. 8 
Ni <mg/l l (1.(1-1).4 ü. 2 O.U-··0 .. 6 o. 3 (1.2-0.6 
Fe <mg/l) 7.4-::::.2.0 1'1. 7 7. 6-'/. 8 8.7 7.1-23.0 
Co(mg/l) (l.8-1.(1 0.9 (1.8-0.8 0.8 o. 6-i. o 
Ca <mg/ l> 6.2-16.0 e¡• 1 ::' .. 6-9.'I 7.5 ~i.2-9.8 

N<dm<Jll > 938-1047 '192. ~; 922- 922 577-998 

PROMEDIO 

2.3 
1..5 
0.4 

15.5 
1.3 
7.5 

787.5 

Mota: Ini:luonta "'n1:E.>5 de adicionat· metales, f~flLtente despLtés de 
adicionar metales. 

O\ 
O\ 
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medio más f'avorable a los microorganismos, esperando con est.o, 

aumenlar su act.ividad y en consecuencia, ~avorecer la e~iciencia 

de remoción de DQO y el aumenLo en la producción de gas. Un exceso 

de es los nut.rient.es puede inhibir la acLividad de los 

microorganismos, disminuyendo de igual manera la capacidad de 

remoción de DQO y producción de gas. 

Olro problema que se presenLó, fue el alLo valor de pH de la 

mezcla de alimenLación, el cual era de 8.4 Cpoco anLes del periodo 

de operación, dias 31 a 36 fig. 4.1) y que ocasionaba una mínima 

producción de biogás Cmuy cercana a cero), por lo que hubo que ser 

conLrolado medianLe la adición de ácido fosfórico a parLir del d1a 

36 para alcanzar valores de pH igual a 7.0 con un volumen de 0.5 

ml de HaPO. concenLrado por liLro de agua residual. La decisión de 

ULilizar ácido fosfórico para disminuir el pH del agua se Lomó ya 

que el agua residual presenLó carencia de fósforo. El conLenido de 

fósforo original fue de alrededor de 13 mg/l Cver Labla 3.2). 

Con el fin de aumenLar aún más la producción de biogás y la 

eficiencia en la remoción de maLeria orgánica, se inLrodujo 

recirculación al react.orJ condiciones a las que sólo se operó por 

5 d1as Cdias 80 a 84). El propósiLo de la recirculación fue el 

provocar un mayor mezclado en la cama de lodos, con lo que se 

esperaba Lener un aumenLo en la eficiencia del proceso de 

digesLión, al eviLar la formación de canales a Lravés del lodo asi 

como su compacLación. EsLo f'ue necesario debido a la escasa 

LUrbulencia exisLenLe por la 

recirculación provocó que parLe 

baja producción de gas. 

del lodo fuese evacuado por 

La 

el 

efluenLe como se observa en la fig. 4.8, moLivo por el cual se 

decidió eliminarla y volver a las condiciones originales de 
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operación, las cuales se mant.uvieron hast.a la conclusión del 

experiment.o. La evacuación de lodo posiblement.e se debió a la 

acumulación de grasas en la cama de lodo lo cual se con:firmó en 

un análisis post.erior a la operación. 

La t.abla 4.3 muest.ra los valores promedio de los parámet.ros 

obt.enidos durant.e las et.apas de operación de ambos react.ores. En 

los ane~os se present.a la t.ot.alidad de result.ados, pero se omit.en 

los valores de los parámet.ros que se realizaron esporádicament.e 

como ~ueron color, P, so.= y DBO, ya que su det.erminación 

sirvió para t.ener una re:ferencia de su cont.enido en el agua 

residual. 

4.1.3. ANALISIS DE RESULTADOS. 

La comparación con ot.ros est.udios sólo se realizará con los 

t.rabajos e:fect.uadas por Met.zner y Temper (1990), Vi!'ías (1989) y 

Vi!'ías !tl:_ al.C1990), ya que son t.rabajos en los que se realizó un 

est.udio con aguas provenient.es del mismo t.ipo de indust.ria. La 

t.abla 2. 2 resume las principales caract.erist.icas de las aguas de 

di:ferent.es experiencias. 

En las figuras 4.1 y 4.2 se observa que durant.e el periodo de 

operación Cdias 39 a 87) el pH del e:fluent.e se mant.uvo en un valor 

de 7.0, mient.ras que la alcalinidad inicialment.e :fue de 2800 mg/l 

en promedio Cdias 39 a 55) y post.eriorment.e descendió a un valor 

de 900 mg/l C di as 56 a 87) En est.as :figuras t.ambién se puede 

observar que t.ant.o el pH como la alcalinidad en el e:fluent.e se 

increment.aron a valores de 7. 6 y 1400 mg/l respect.ivament.e. El 

aument.o de ambos en la salida se at.ribuye a que durant.e la 
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1-----------1-------------1-----------------1-----------------1---------'-------1 
l l 1 f''h:IMf::RA l::lAPA J SF.:bUNDtl ETAF-'A 1 TEf;:CEf<:A !::TAPA 1 
1 l ENrn. S?\L. 1 ENTh:. SAL. l ENTR.. SAL. l ENTR; .. _ .. SAL. 1 
1------------1-------------1------------- ----1----------------1-.:.c.:..:c....:., .. <--,...:._.;;.;_ __ l 
lpH * 1 7 7. 6 l 7. 7 8. 4 l 7. 4 B. 1 l .: :7. 6 -.. _. B, :5 l 
1 f:\LC. l 850 2100 1 25(H) 2201) l 131)(1 1:.0.<)(l l ·1375. <úoo 1 
1 DQOt l 7(H)I) 3200 1 3200 8(ll) l 4000 450 1 · 3200. ··- 350 l: 
1 DQOs l ::;;500 2250 l 2250 650 1 2550 350 . l 235c:i - : 26(1 · 1 · 
1 DBOt l 4870 2n;o 1 2750 154 1 2447 1'43 1 .:·2285 >.164:1' 
1 DBüs 1 3162 19::;.5 1 19~.5 103 1 1978 86 .1 1898 121 J 
1 ST l 8000 4 /(H) 1 --- --- 1 --- _ _:,.. .. r . c..'-.::.,> _ ·- . .::.:::.:..: - ¡. 
1 STV 1 4000 1200 1 --- --- 1 --- _..:::.-: l :i' :.:C..¡-, .·. . --:-- -1 
1 SST 1 2100 750 l i'50 200 l 750 200 1 ;• .. iq§¡<f i' ·<~<)o : i' 
i ssv i 1500 :::ioo 1 :::ioo 1 oo i 700 135 i>· · .•;·5oo ':••' 195 ·.1, 
l Gf~. y AC. l 99(' 355 l ~:~55 112 l 230 .. /651_. :'¡219' '1óó' 1 
1 804~ l 220ü l ~;oo 1 --- ---· 1 --- ' -L· ),; ''i'::\ 15(10':;' '1600 l 
1 N-NH4+ l 550 h91) 1 560 384 1 480 · 384 · l · . i; ; 69.if\' .. ÍÍ.b7 l 

CONO. l 86(1(1 /8\lü l 780(1 75(1(1 l 8600 850(J ¡( :r: ,.'866ó'. J 1:a!!ioo. 1 

g~:o~: t ~;;5 ~:~ g ~ -~: 1 ;:; ~~~ ~ i ~~~ º ~~~ 6 t' } 'E~~v;);,;, :.]~¿ t 
lFCISFOHO * 1 275 5<).4 l --- --- l --- --- 1 --- 17'7 ·i 
1-----------1-------------1-----------------1----------------1 ::....::.._~::..-+:i~-:c-c-.,.-__;, l. 

Nota: Concenfr¿iciones en mg/J, e:-:cepto pH, a leal inidarl <mg· Caco3/Ú, 
conductividad <mmhas/cml, ORF' (mVl y colm· <referencii1 Pt/Col. 

*Cat·actedstica!.i dP-1 agua después de habet· adicionado ácido -Fos-f6rico 
para la correcciOn del pH. 

O\• 
\O 
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digest..ión anaerobia de la mat..eria orgánica prot..éica, se produce 

N-NH,•, que neut..raliza los AGV generados como int..ermediarios 

durant..e la digest..ión, e!'ect..o que se suma a la presencia de 

H2C03-HCo3, par ácido-base con el mayor e!'ect..o t..amponant..e en la 

digest..ión anaerobia. La disminución de la alcalinidad en el agua 

de aliment..ación de 2800 mg/l a 900 mg/l se at..ribuye a que a part..ir 

de esa :fecha. se comenzó a ut.i l izar un nuevo 1 ot.e de aguas de 

hueso. pezu~a y cuernos y desorille, es t.. e descenso en la 

alcalinidad no in!'luyó en la operación del react..or; periodo en el 

que el pH del i nf' 1 uent..e se cont..r ol aba en 7. 3 y el valor del 

e!'luent..e era de 7. 6; Met..zner y Temper C1990) en su experiencia 

t..uvieron un pH promedio de aliment..ación de 7.5 CpH de 6.5-8.4) el 

cual no varió a la salida CpH de 6. 5-8. 4); en los t..rabajos 

realizados por Vi~as (1989) y Vi~as. et.. al. C1990), se report..a un 

pH promedio en el inf'luent..e de 8. 4, el cual se mant..uvo en un 

promedio de 8.4 en el e!'luent..e. Al parecer el alt..o pH no 

represent..ó problemas en la operación ya que no se report..an 

anomalias causadas por ést..e. 

Para nuest..ra agua el uso de ácido !'os!'órico como agent..e 

neut..ralizant..e aument..a la concent..ración de !'ós!'oro en el e!'luent..e 

f'inal del sist..ema Creact..or hibrido más lodos act..ivados) lo cual 

excede los lirnit..es !'ijadas por la Secret..aria de Desarrollo Urbano 

y Ecologia CSEDUE) C10 mg/l); en consecuencia será necesario 

ut..ilizar ot..ro ácido para neut..ralizar. Se proponen como alt..ernat..iva 

los ácidos clorhidrico y sulf'úrico; el uso de ácido sulf'úrico para 

neut..r ali zar t..i ene como i nconveni en t.. e que aument..a· 1 a cant..i dad de 

sulf'at..os en el agua residual. De cualquier !'orma se requerirá la 

adición de !'ós!'oro en la cant..idad de 5 mg/l ya que la relación 
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DQO:N:P óptima para un reactor anaerobio es 400:5:1, mienlras que 

la relación que se t.enia originalment.e en nuestra agua era de 

540: 42: 1. Con la adición de f'ósf'oro en est.a cantidad se t.endria 

una relación de 400:31:1, lo que indica que el agua cuent.a con un 

exceso de nitrógeno. 

La DQO t.ot.al se logró disminuir de 7000 mg/l a 3200 mg/l 

correspondiendo una ef'iciencia de remoción del 54.3 Y.. En lo que 

se ref'iere a la DQ0 soluble se disminuyó de 3500 mg/l a 2250 mg/l 

correspondiendo una ef'iciencia de remoción del 35.7 Y.. El 

comport.amient.o de la DQ0 durante el periodo de operación se puede 

observar en las f'iguras 4.3 y 4.4; en la f'igura 4.5 se presentan 

las eficiencias en la remoción de la DQO. En general, los lodos 

de inóculo utilizados en est.e estudio se adaptan plenamente a 

sust.rat.os complejos en un lapso de 40 a 90 di as 

e Descont.ami nacci ón' 1991). Met.zner y Temper (1990) lograron 

obtener una mayor ef'iciencia en la remoción de DQO C75-80 ~..); 

Vil'ías M. C1989) logró una ef'iciencia del 90 Y.; Vii'ías M. et. al. 

C1990) lograron una eficiencia entre el 86 y 91 Y.. Además de la 

posibilidad sel'íalada de que los lodos aún no estaban t.otalment.e 

adaptados al desecho, est.a mayor ef'iciencia en la remoción de DQ0 

se puede atribuir a que Met.zner y Temper realizaron un 

pret.ratamient.o destinado a eliminar en su mayoria las grasas y 

sólidos suspendidos. Con respecto a las experiencias realizadas 

por Vii'ías y Vii'ías et. al., 

un cont.enido minimo de 

reportan una DQO suspendida del 

grasas; nuestra agua presenta 

contenidos de DQO suspendida C54 Y.) y grasas C990 mg/l). 

32 Y. y 

altos 

Durant.e el periodo de operación, la remoción por via 

anaerobia de la demanda bioquimica de oxigeno CDBO) f'ue de 50 Y. en 
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la t.olal y de 37.6 Y. en la soluble. 

Los sólidos t.olales CSD disminuyeron de 8000 mg/l a 4700 

mg/l, correspondiendo una e:ficiencia de remoción del 41.3 Y.; los 

sólidos t.olales volat.iles CSTV:> disminuyeron de 4000 mg/l a 1200 

mg/l con una e:ficiencia de remoción del 70 Y.. El comporlamient.o de 

est.os parámetros durant.e la operación puede verse en las :figuras 

4.6y4.7. 

Los sólidos suspendidos t.ot.ales cssn se removieron de un 

valor promedio inicial de 2100 mg/l a un valor promedio :final de 

750 mg/l, que represent.a una e:ficiencia en la remoción del 64 Y.. 

Su comport.amienlo durant.e la operación se observa en la :figura 

4. 8; para los sólidos suspendidos vol ali les CSSY:l se logró una 

remoción del 66 Y. ya que en promedio se abat.ieron a 600 mg/l de su 

valor inicial de 1600 mg/l C!'igura 4.9). Los sólidos suspendidos 

t.ot.ales y volat.iles se incrementaron ligerament.e durant.e el 

periodo de recirculación Cdias 80 a 84). 

Por lo que respect.a a grasas y aceit.es, se lograron disminuir 

de 990 mg/l a 365 mg/l con una e:ficiencia de remoción del 59.S Y.. 

Se encont.ró una gran acumulación de las grasas en la parle 

superior del reactor lo que hace suponer que gran parle de ést.as 

no :fueron removidas por medio de la digest.ión anaerobia, sino que 

su remoción se debió a su adsorsión en el lodo, lo que provocó su 

:flot.ación cuando se int.rodujo la recirculación. Est.a suposición se 

vi6 confirmada por un análisis posterior a la operación del 

reactor, el cual most.ró que los lodos habían ret.enido una cant.idad 

de 0.46 g de GyA/g de SST. La :fracción volat.il de los SST :fue del 

76X C16.2 g/l SSV). 

La producción de gas del react.or durant.e el periodo de 



73 

operación no f'ue const.ant.e C:f'igura 4. 10), lo cual se debe a 

anomalias en el sist.ema, y que pueden ser at.ribuidas a los 

siguent.es f'act.ores. 

El pH, ya que ai parecer su alt.o valor inhibió la producción 

de gas. Como se puede observar. el periodo en el que la 

aliment.ación present.ó un alt.o valor de pH Cdias 30 a 35 f'ig. 4.1) 

que oscilaba en valores S. 7 y 9. 2, la producción de gas disminuyó 

hast.a llegar a cero, razón por la cual f"ue necesario cont.rolarlo 

en un valor de 7. O mediant.e la adición de é.cido. Al parecer una 

alt.a alcalinidad del sist..ema superior a 3000 mg/l no inf'luye 

negat.ivament.e en la producción de gas, ya que durant.e los dias 35 

a 55 prevalecia una alt.a alcalinidad, t.ant.o en el inf'luent.e como 

en el e!'luent.e Cver f'igura 4. 2), y est.o no impidió que la 

producción de gas se increment.ara a un valor promedio de 1.S l/dia 

CTPN) en aproximadament.e 16 dias después de cent.rolar el pH. 

La disminución en la producción de gas en los dias 60 a 63 se 

at.ribuye al aument..o en 

aliment.ación (3 veces 

la 

el 

canlidad 

original) 

de nut.rient.es en la 

por lo que :Cueron 

inmediat.ament.e reducidos a su concent.ración previa; la disminución 

en la producción de gas en el dia 65 se produjo por el aument.o 

i nvol un t. ario de la t.emperat.ura del cuart.o de t.emper at.ura 

c::ont.rolada a un valor por arriba de 50°C lo que disminuyó la 

ac::t.ividad de los microorganismos. Si consideramos ónicament.e los 

dias en que la producción de gas i'ue relat.ivament.e est.able y la 

cual comprende los periodos del dia 45 al 60 y del 68 al 87 se 

puede decir que la producción de gas Cue de 1.6 l/dia CTPN). Est.a 

producción de gas no corresponde a la esperada ya que de acuerdo a 

la DQO removida se espera.ria una producción de O. 34 m
3

CH .. TPN/Kg 
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de DQO removida C Vi f'ías M. Martinez J., ~ el_, 1990) y se deberían 

obtener 13. 3 l/dia CTPN) de gas metano; si en promedio obtuvimos 

1.6 l/dia eslariamos hablando de una ericiencia en la conversión 

de DQO a metano del 12.0 ~- Metzner y Temper lograron una 

ericiencia de conversión de DQO a metano del 97 ~; Vif'ías (1989) 

logró una conversión del 88 :Y. y Vif'ías el ª1_. C1990) del 49 al 90 

Ye. La ericiencia de conversión en nues~ra experiencia es sumamen~e 

baja, razón por la cual se cree que las grasas, que contribuyen a 

la DQO y son lentamente biodegradadas, rueron adsorbidas por la 

biomasa siendo retenidas, más no metabolizadas; el análisis de 

grasas y aceites sobre los lodos, presentado anleriormenle 

conrirma esto. Además, se provocó la rormación de una película que 

limitó la lransrerencia de sustrato hacia los microorganismos 

disminuyendo la conversión de DQ0 a gas metano. Con esto se 

conrirma que para el tratamiento de aguas con alto contenido de 

grasas, es necesario realizar su remoción previa con el rin de 

tener una alta ericiencia tanto en la producción de gas como en la 

remoción de DQO, ya que de lo contrario la acumulación de grasas 

limilarián el contacto entre lodo y sustrato además de provocar su 

rlotación. 

El hecho de que la ericiencia de remoción de DQO total sea 

marcadamente mayor que la soluble hace suponer que gran parle de 

los sólidos suspendidos y las grasas son retenidos en el lecho de 

lodos, lo cual justiricaria la mayor ericiencia en la remoción de 

la DQO lot.al y la escasa producción de gas. Lo anterior se ve 

respaldado por la alla remoción de sólidos suspendidos 62.9 ~- En 

esle sentido, una alla concentración de sólidos suspendidos no 

degradables y acumulados en el lodo, disminuye su actividad 



75 

metanogénica CSayed el al. 1986). Estos autores proponen la 

eliminación previa de los sólidos suspendidos y materiales 

di:ficilmente biodegradables para la adecuada operación del sistema 

anaerobio. Vif"ías Cl989) observó problemas de operación por la 

acumulación de sólidos suspendidos y material di:ficil de 

biodegradar por lo que propone la operación en batch (alimentación 

y recirculación) para :favorecer su degradación. 

La tabla 4.4 muestra los resultados de las distintas 

experiencias con reactores anaerobios para el tratamiento de aguas 

de caracterislicas similares a las de esle estudio. Las aguas 

lraladas por Melzner y Temper (1990), Vif"ías M. (1989) y Vif"ías M. 

el ;ll_. C1990), provienen del mismo lipa de industria; en lodos los 

casos, a TRH y carga orgánica similar se obtienen e:ficiencias de 

remoción de materia orgánica entre el 75 y el 90 X, mientras que 

en nuestra experiencia sólo se obtiene una remoción máxima del 58 

Y.. Se puede decir. de acuerdo a es~as experiencias, que el reac~or 

UASB no operó completamente a salis:facción en la remoción de DQO. 

La posible adaptación incompleta de los lodos de inóculo al 

desecho, asi como la in:fluencia negativa del alto contenido de 

gr asas en la alimentación C 990 mg/l en promedio) pueden ser las 

causas; no obstante, su operación puede considerarse como buena. 
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TABLA 4.4 Comparación de resul lados .de las di sli nt.as 

exper i enci as. 

REF'ERENCIA REACTOR VOL. TRH TEMP. Bv. E. DQO. 

lt.s Hrs ºc KgDQO/m3
• d Y. 

Met.zner y Temper C1990) F'. A. 82000 27 36 8.0 77 

Sayed el al. (1986) .. UASB 12 5 30 6.1 55 

Sayed el al. (1986) .. UASB 12 6.5 20 6.0 55 

A. Moya el al. C1990)* UASB 270 24 30 3.2 77 

A. Moya el al . e 1990) .. F'. A. 392 24 30 3.2 77 

c. Diaz Báez C1990)* F'. A. 5.4 31.2 35 4. 2 60 

c. Diaz Báez (1990) .. F'. A. 5.3 31. 2 Amb. 4.2 50 

Viñas M. (1989) UASB 11 48 20 6.0 90 

Viñas M. (1989) BATCH 11 48 20 6.0 86 

Viñas M. ~ al. C1990) UASB 11 10.8 30 6.0 86 

Viñas M. ~ al.(1990) UASB 11 20.4 30 6.0 88 

Viñas M. el ll· (1990) UASB 11 25.2 18 6.3 91 

Viñas M. el al.(1990) BATCH 11 55.2 18 6.3 84 

Es le esludio (1991) HIBRIOO 12.5 28.8 36 6.9 58 

.. De las experiencias a varios TRH y Bv sólo se t.omaron las 

más represenlali vas. 
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4.2. REACTOR AEROBIO. 

4. 2. 1 • ARRANQUE. 

82 

Esta rase t.uvo una duración t.ot.al de 37 dias, incluyendo un 

periodo en que rue suspendida la alimentación por B dias Cdias 19 

al 26) debido a la ralt.a de agua. Durant.e est.e t.iempo, el reactor 

se mantuvo aerado y se recirculó el ef'luent.e. 

Dur-ant.e el arranque. las condiciones de operación f'ueron: 

Tiempo de retención hidráulica CTRH) de 3 dias, carga orgánica 

CBv) de 1.12 Kg de DQO/m3 dia y temperatura ambiente. 

El arranque del proceso aerobio se inició 2 dias después de 

la puesta en marcha el reactor anaerobio, ya que hubo que esperar 

a t.ener erluente anaerobio para poder iniciar su aliment.ación. 

Como se dijo en su moment.o para el reactor anaerobio, el 

arranque se considera como un periodo de adaptación de la biomasa 

microbiana al tipo de sustrato. 

Para la adaptación del inóculo Clodo activado proveniente de 

la planta de C.U.) del react.or aerobio al erluent.e anaerobio, se 

procedió a la operación del react.or en rorma semicontinua durant.e 

los primeros 4 di as, alimentándolo con el erl uent.e anaerobio 

diluido con el propósito de tener una adecuada adaptación del lodo 

activado al sustrato. Para el cent.rol de esta etapa se siguió muy 

de cerca el aspecto del lodo y sus requeri mient.os de oxigeno 

C mediante 1 a medición de ox.1 geno di suel t.o) . Una vez adaptado el 

inóculo al efluente del reactor anaerobio, se dió paso a la 

alimentación en continuo con el erluente anaerobio sin diluir 

Cdia 38). 
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4.2.2. OPERACION. 

En est.a parl.e del est.udio de t.rat.abilidad se obt.uvieron 

result.ados bajo t.res diferent.es condiciones de operación, con el 

propósit.o de est.ablecer el TRH ópt.imo en la remoción de los 

conl.aminant.es del agua residual. Los result.ados generados para 

cada una de las t.r es et.apas , son analizados por separado; en lo 

que se refiere al pH, ést.e se analizará en general para las t.res 

et.apas, ya que sus valor se mant.uvo const.ant.e durant.e t.oda la 

operación. 

El valor de pH de aliment.ación fluct.uó ent.re 7. 3 y 7. 8, 

t.eniendo un valor promedio de 7.6. Su valor en el efluent.e osciló 

ent.re 8.2 y 8.6 con un valor promedio de 8.4 (ver figura 4.llJ, lo 

que hace suponer que los AGV generados durant.e la digest.i6n 

anaerobia y que neut.ralizaban part.e del 

relal.ivament.e alt.as concent.raciones, fueron consumidos durant.e la 

digesl.ión aerobia, lo que favorecio que el equilibrio NH• .. -NHa 

fijara el pH del react.or. 

PRIMERA ETAPA: Durant.e est.a et.apa el reacl.or fue operado bajo 

las siguienl.es condiciones: t.iempo de ret.ención hidráulica CTRH) 

de 3 días a una carga orgánica de 1.12 Kg DQO/m 3 d1a y t.emperat.ura 

ambient.e; a est.as condiciones el react.or operó por un t.iempo de 33 

dias Cd1as 39 a 71). Los result.ados que se obt.uvieron son los 

sigui ent.es. 

Se redujo el valor de la alcalinidad a 2200 mg/l de su valor 

original de 2500 mg/l; para los últ.imos d1as de operación ésl.a se 

disminuyó t.ant.o en el influenl.e como en el efluent.e a un valor de 

1400 mg/l. El comport.amienl.o de la alcalinidad duranl.e est.e 

periodo de operación puede verse en la figura 4.12. El hecho de 
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que la alcalinidad en el inrluent..e sea mayor a la del erluent..e, se 

at..ribuye a que el H2C03 y HCoii par ácido-base que t..iene el mayor 

erect..o tamponante rue en parte eliminado durante la aeración del 

react..or, lo que provoca una disminución en la alcalinidad. 

En est..a etapa se observa una clara remoción tanto para los 

sólidos suspendidos tot..ales cssn como para los sólidos 

suspendidos volátiles CSSVJ. En lo que respect..a a los ssr, estos 

se removieran de 750 mg/l a 200 mg/l con una eri ciencia de 

remoción del 73 %; su comport..amiento durant..e el periodo de 

operación puede verse en la rigura 4.13. Los SSV rueron removidos 

en un 80 % al di smi nui rse de 500 mg/l a 100 mg/l. El 

comport..amiento en su remoción puede verse en la rigura 4.14. 

Si se considera el sist..ema global (reactor hibrido + lodos 

activados), se alcanzó una reducción de los ssr del 90 X ya que se 

redujeron de 2000 mg/l a 200 mg/l; en lo que respecta a los SSV se 

logró reducirlos de 1500 mg/l a 100 mg/l correspondiéndole una 

ericiencia de remoción del 93.3 %. 

El comport..amient..o de la DQ0 t..otal y soluble durante est..e 

periodo de operación puede verse en las riguras 4.15 y 4.16. En lo 

que se reriere a la DQO tot..al, se redujo de 3200 mg/l Cinrluente) 

a 800 mg/l en el er l uent..e. Al pr i nci pi o de ést..e peri oda se t..eni a 

una ericiencia en su remoción del 75 %, la cual aument..ó 

progresivamente hast..a alcanzar un valor del 85 % para los últ..imos 

dias de operación; el aument..o en la ericiencia de remoción puede 

verse más claramente en la rigura 4.17. Para la DQO soluble se 

logró una di smi nuci ón del 71. 1 % C de 2250 mg/l a 650 mg/l). Est..a 

ericiencia de remoción se mant..uvo const..ant..e durante t..odo el primer 

periodo de operación. 



Para el sist.erna global se alcanzó una ericiencia de remoción 

de la DQO t.otal del 88. 6 % al reducirse de 7000 mg/l a 800 mg/l. 

La DQO soluble se abat.ió de 3500 mg/l a 650 mg/l con una 

ericiencia de remoción del 81.4 %. 

Para grasas y acei t.es se obtuvo una eri ciencia de remoción 

del 68.5 % al reducirse de 355 mg/l a 112 mg/l. El sistema global 

alcanzó una ericiencia en la remoción de éstas del 88.7 %. 

Durante esta primera etapa de operación se tuvo un tiempo de 

retención celular CTRC) de 24.0 dias. 

SEGUNDA ETAPA: Debido al excelente comportaminto del react.or, 

se disminuyó su tiempo de retención hidráulica a 2 dias, con una 

carga orgánica de 1. 67 Kg DQO/m3 d1a y temperatura ambiente; 

candi ciones a las que el reactor se operó por espacio de 8 di as 

Cdias 72 a 79). 

Durante esta etapa las alcalinidades tanto del inrluente como 

del erluente presentaron un valor promedio de 1300 mg/l Cver 

rigura 4.12), lo cual no representó problema alguno para la 

operación. 

Durant.e esta etapa los SST en el inrluente tuvieron un valor 

promedio de 750 mg/l y una concentración en el erluent.e de 200 

mg/l con una ericiencia de remoción del 73 %. La rigura 4.13 

present.a su comportamiento durant.e el periodo de operación. El 

aumento de los sólidos suspendidos volatiles (SSV) en el inrluente 

a un valor de 700 mg/l Cvalor original 500 mg/l) provocó una mayor 

concent.ración de salida C135 mg/l, valor original 100 mg/l). Con 

ello se obtuvo una remoción del 80.7 %. El comportamient.o de est.e 

Parámetro puede apreciarse en la rigura 4.14. 

Si consideramos el sist.ema global (reactor hibrido + lodos 
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act.ivados) los SST :fueron removidos en un 90 % al pasar de 2000 

mg/l a 200 mg/l. Los SSV se lograron re mover de 1500 mg/l a un 

valor :final de 135 mg/l, correspondiéndole una e:ficiencia de 

remoción del 91 %. 

A pesar del aument.o de la DQO t.ot.al en el in:fluent.e a un 

valor de 4000 mg/l , en el e:fl uent.e di smi nuy6 con respect.o al 

primer periodo de operación, obteniéndose un valor de 450 mg/l, 

con una eficiencia de remoción del 88.8 % Para la DQO soluble se 

alcanzó una e:ficiencia de remoción del 86.2 Y. al pasar de un valor 

inicial de 2!350 mg/l a 350 mg/l. Durant.e est.e periodo, y con 

respecto al anterior, las e:ficiencias de remoción de la DQO, t.ant.o 

total como soluble, se mejoraron en un 8.7 y 15 

respec~ivamen~e, por lo que se puede decir con cer~eza que duranLe 

el primer periodo de operación el sist.ema aún no alcanzaba un 

estado estable. 

Para el sistema global se logró obtener una e:ficiencia de 

remoción para la DQO t.otal y soluble del 93.6 % y 90 % 

respectivament.e, siendo que la DQO tot.al se disminuyó de 7000 mg/l 

a 450 mg/l y la DQ0 soluble de 3500 mg/l a 350 mg/l. 

En la remoción de grasas y aceit.es se obtuvo una e:ficiencia 

en la remoción del 71.7 % siendo ligeramente mayor que en la 

primera etapa. Para el sist.ema global est.as se removieron de 990 

mg/l a un valor de 6!3 mg/l correspondiéndole una e:ficiencia en la 

remoción del 93. 4 %. 

En lo que se re:fiere a la 080 se obtuvieron remociones del 

94. 2 % y 95. 6 Y. para la t.ot.al y soluble respect.ivamente, al 

di smi nui r la t.ot.al de 244 7 mg/l a 143 mg/l y la soluble de 1978 

mg/l a 86 mg/l . 
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La DBO para el sist..ema global se disminuyó en un 97.1 % y 

97.3 % para la t..ot..al y la soluble respect..ivament..e. La DBO t..ot..al se 

redujo de 6000 mg/l a 143 mg/l y la DBO soluble de 3226 mg/l a 86 

mg/l. 

Durant..e est..e periodo el lodo present.ó una alt..a 

sediment..abilidad y un indice volumét..rico de lodo CIVL) muy 

adecuado, de 43. 8 ml/g. 

Durant..e est..a segunda et..apa se t..uvo un t..iempo de ret..ención 

celular CTRC) de 14.44 dias. 

TERCERA ETAPA: Se disminuye el t..iempo de ret..ención hidráulica 

del react..or 

t..emperat.ura 

operación 

a 1 dia, con una 

ambient..e, ést..o 

carga orgánica de 3. 2 Kg DQO/m9 dia y 

con el propósit..o de observar la 

del react.or bajo condiciones drást..icas. A est.as 

condiciones se operó durant..e un periodo de 8 dias Cdias 80 a 87). 

A pesar de haberse aument..ado ligerament..e la alcalinidad del 

iní'luent.e al react..or a 1376 mg/l Cí'igura 4.12), ést.a se disminuyó 

en el ef' 1 uent..e a un valor de 1100 mg/l , lo cual no r epr esent..ó 

problema alguno para la remoción de mat..eria orgánica. 

Se logró una remoción de la DQO t..ot..al y soluble del 89.1 % y 

88. 9 % respect..ivament.e al removerse la DQ0 t..ot..al de 3198 mg/l a 

350 mg/l y la soluble de 2349 mg/l a 260 mg/l. El comport..amient..o 

de la DQO t..ot..al y soluble durant..e est..e periodo de operación puede 

verse en las f'iguras 4.16 y 4.16. 

Si se considera el sist..ema global, la DQO t..ot..al se logró 

disminuir de 7000 mg/l a 360 mg/l lo que represent..a un 96 % en 

remoción. En lo que se ref'iere a la DQ0 soluble se alcanzó una 

remoción del 92.6 % al disminuirse de 3600 mg/l a 260 mg/l. 

Los sólidos suspendidos t..ot.ales CSSD se removieron en un 
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68. 4 X Ccon lo que disminuyó su remoción en un 13. 3 X con relación 

al periodo anterior) ya que sólo se redujo de 950 mg/l a 300 mg/l. 

En lo que se refiere a los sólidos suspendidos volat..iles CSSV), 

estos disminuyeron de 500 mg/l a 195 mg/l lo que corresponde a una 

ef'iciencia de remoción del 61 X, y una disminución en la remoción 

del 12 Y. con respecLo a la e~apa anLerior; es'la disminución en la 

remoción puede ser atribuida a que el tiempo de retención es corlo 

Cl dia) y la carga orgánica alt..a C3.2 Kg DQO/m3 dia). Por ot..ro 

lado, el sediment..ador pudo haber operado inadecuadamente bajo la 

carga hidráulica correspondiente a esta etapa. 

Si se considera el sistema global, los SST fueron removidos 

en un 85 X y los SSV en un 87 X lo que significa una disminución 

en la eficiencia de remoción durante est..a etapa. 

Por su parle, las grasas a la salida del react..or se 

incrementaron en 35 mg/l con respecto a la et..apa anterior 

disminuyendo su eí'iciencia de remoción en un 19. 3 !..; ya que es'las 

se eliminaron de 210 mg/l a 100 mg/l correspondiéndole una 

ef'iciencia de remoción de 52.4 X; para el sistema global se obtuvo 

una eficiencia de remoción del 89.9 X. 

En la ef'iciencia de remoción de la DBO t..ant..o t..ot..al como 

soluble se lograron eficiencias del 92.8 y 93.6 

respect..ivament..e, ya que se disminuyó la DBO t..ot..al de 2285 mg/l a 

164 mg/l y la soluble de 1898 mg/l a 121 mg/l. Si se considera el 

sistema global, la eficiencia de remoción de DBO t..ot..al y soluble 

fue de 96.5 X y 96.1 X respect..ivament..e. 

Dur ant..e es t.. e periodo el lodo pr esent..ó un indice vol umét..r i co 

de lodo CIVL) de 56. 8 X ml/g. 

El incremento progresivo de los sólidos suspendidos volat..iles 
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CSSV) en el licor mezclado del react.or aerobio, se vió ref"lejado 

en un aument.o en la ef"iciencia de remoción t.ant.o de la DQO t.ot.al 

como soluble; hecho import.anle es que la biomasa lardó en 

incremenlarse most.rando una larga et.apa de adaplación al sust.rat.o. 

Est.e aument.o se puede apreciar en la f"igura 4.18. El aument.o 

progresivo en la ef"iciencia de remoción de la mat.eria orgánica 

durant.e los lres periodos de operación puede verse en la f"igura 

4.17. 

Durant.e el periodo de operación del reaclor, se midió en el 

licor mezclado la cant.idad de oxigeno disuello, asegurando de est.a 

manera el salisf"acer su demanda para el crecimient.o de la masa 

microbiana y t.ener una buena degradación de la mat.eria orgánica. 

Duranle el t.iempo de operación del reaclor no se realizaron 

purgas de lodos en f"orma cent.rolada, ya que los únicos lodos 

evacuados del sislema f"ueron los sólidos suspendidos en el 

ef"luent.e del sedimenlador. La razón de no haber realizado purgas 

durant.e el primer y segundo periodo de operación es que la 

canli dad de sólidos suspendí dos vol at.i 1 es en el 1 icor mezclado 

CSSVLM:> era muy baja, 800 y 1300 mg/l respeclivamenle; el valor 

recomendado de SSVLM es de 2000 mg/l a 3000 mg/l CWinkler 1986) 

canlidad que sólo se t.uvo en el lercer periodo C2700 mg/l). 

Como puede verse en la f"igura 4.19, para los dif"erent.es TRH 

manejados, los mejores resullados se obluvieron a un TRH de 1 dia. 

De acuerdo a los liempos de relención celular CTRC) de 24.0, 14.4 

y 13.8 dias para el primer, segundo y t.ercer periodo de operación 

respect.ivament.e, para un TRC de 13. 8 di as se obt.uvieron los 

mejores result.ados en la remoción de la DQO t.ant.o t.ot.al como 

soluble Cno asi para ssr, SSV, grasas y aceit.es) por lo que 
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podemos decir que es el TRC adecuado para operar el reactor. En lo 

que respect.a a 1 a remoción de SST y SSV, est.e no f'ue el TRC 

adecuado, ya que posiblement.e la sediment.ación al t.iempo de 

ret.ención hidráulica correspondient.e CTRH=l) no era la apropiada, 

lo que provocó su evacuación del sist.ema; en lo que se ref'iere a 

grasas y aceit.es, su corto t.iempo de residencia en el sistema 

ocasionó que fueran poco biodegradadas. 

En lo que respect.a al sist.ema global, sólo se realizará la 

comparación con la experiencia realizada por Met.zner y Temper 

(1990). ya que son los únicos que realizan un post.rat.amient.o, y 

para el t.ercer periodo de operación del react.or aerobio ya que es 

en ést.e donde se obt.ienen los mejores result.ados en remoción de 

DQ0 t.ot.al y soluble. 

En su experiencia, Met.zner y Temper C 1 990) al can zar on una 

ef'iciencia de remoción en DQ0 del 97 al 98 % mient.ras que en el 

present.e t.rabajo se logró una ef'iciencia máxima del 95 %, por lo 

que podemos decir que el sist.ema global operó sat.isf'act.oriament.e. 

La figura 4. 20 present.a la ef'iciencia alcanzada por el sist.ema 

global en la remoción de los diferent.es parámet.ros para los 

di f'erent.es TRH. 

La necesidad de realizar el post.ratamient.o estará det.erminada 

por las condiciones part.iculares de descarga que le hayan sido 

f'ijadas a la empresa. Como lo muest.ran los resultados obt.enidos en 

la mayoria de los casos, un post.ratamient.o aerobio conjunt.aria un 

proceso combinado alt.ament.e ef'icient.e en la remoción de 

contaminantes, en el uso de energia y a cost.os de operación y• 

mant.enimiento sensiblement.e menores a los de un proceso t.otalmente 

aerobio. 
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REMOCION DE LOS DIFERENTES PARAMETROS 
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FIGURA 4.19 E-ficiencia de remoción a los di-ferentes TRH. 
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FIGURA 4.20 E-ficiencia de remoción para el sistema global. 
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CONCLUSIONES 

Con base a los resullados oblenidos de la experimenlación, se 

puede concluir lo siguienle: 

El al lo conleni do de gr asas y sólidos suspendí dos en el 

agua de alimenlación seguramenle rue removido por medios risicos 

Cya sea por el alrapamienlo de los sólidos suspendidos o por la 

adsorción de las grasas en el lodo), ya que no rueron 

melabolizados a melano (escasa producción de gas para la canlidad 

de DQ0 removida). 

El allo conlenido de sólidos suspendidos y grasas, al 

parecer limiló la ericiencia de remoción de algunos parámelros y 

provocó problemas de rlolación de lodos en el reaclor anaerobio, 

por lo que est.as aguas deberán de ser somelidas a un 

pretrat.amien~o dest.inado a remover su exceso ant.es de ser t.rat.adas 

con un proceso biológico para lograr asi un buen desarrollo del 

sislema. El sislema anaerobio alcanzó una ericiencia de remoción 

de grasas y acei les del 64.1 :Yo y el aerobio del 71. 8 :Yo, aunque,' 

como se mencionó, probablemenle éslas no se melabolizan. 

Se deberá considerar un relalivamenle largo periodo de 

arranque de los reaclores biológicos, lanlo el anaerobio como el 

aerobio, ya que la complejidad del agua residual asi lo requirió. 

En parlicular, el proceso aerobio lardó alrededor de 40 dias en 

incremenlar los sólidos suspendidos volá.liles a concent.raciones 

superiores a 2000 mg/l. 

Una alt.a concent.ración de melales nulrienles en la 

alimenlación, puede disminuir signiricalivamenle la ericiencia de 



con· .. er·sion de<DQÍJ a: gas méta.ha. lo qÚe·:pcút:ri6 en los di as 60 a e:::: 
-- .; ·>_.'" ;:: .·: ,_' _.:·· .. - '·' . ._·. __ .,. ·_ . 

cuando. se -incrt:?~en.tó ~'1 Ni en 3 "".~_~es·--~~~ ._..:de ·.:lo ·necesat~ia y Fe en 

ve:: más .de' lo requ~rido. 

- El proceso global anaerobio-aerobio alcanzó e~iciencias de 

remoción de la DOO total del 95 X, de la DOO soluble del 91 (a 

TRH global de 2. 2 di as> , de los SST del 90 X, de los SSV del 91 'l. 

(a Tfi:!-1 global de 3. 2 di as) y de las gr·asas y aceites del 93 X (a 

Tfi:H global de 3.2 di as). Como se apcintó previamente. es-r..e último 

parámett·c Tue t·emavido por medios -fisice:~ (adsorción sobre e: 

lodo). como lo hace suponer la baja conversión de DQO removida a 

metano (0.039ó m
3

CH../f<gDQO.-em, par·a una remoción de DQO del 54. ::-

'Y., TRH global de 2. 2 dí as). 

Mediante el uso de un sistema de tratamiento biológico 

coinb i nado (2.naet·obio-aer-ob10) , se puede obtener una ouen.a cal id.ad 

de e~luente, a costos de operación y mantenimiento relativamente 

bajos. ~2S caracteristicas del e~lu2nte global a TRH=3.2 dias 

-Fueron: pH=8.4, a 1 c. = 1300 mg / l , SST=200 mg/l. SSV=135 ing/l, 

DQ0t=450 mg/ ~, D00s=350 mg/~, DBD:;t=14::!. mg/l, DBChs=86 mgll. 

GYA=651 mg/l. Debido a q!.J.e a 2.2 dias globale: se obtuvieron en 

algunos oa~ametros los meJot-es resultados~ y a que las SS se 

pueden remover can un mejor dise~a del sedimentador y las grasas y 

aceites con un bwen pt·etratamiento~ se recomienda un tiempo de 

retencic'n hidráulico de 1 a 1.2 dias para el reacto.- anaet-obio y 

de 1 di a o ar· a el r·eactor- aer·obio. 
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INFLUENTE 

FECHA DIA pH AIL DOOt DOOs ST STF STV SST SSF SSV 6RASAS N-NH4 N-OR6. CONDUCT. A6V 
ACET!CO PROP. BUTIRICO 

1gCaC031l cg021l 1g02/l mgll 1g/I •gil agll •gil 1gll og6YAll 1gN-NH41l 1gN-orgll uhoslco 1g/I •gil 1g/l 

230191 1 5. 73 800 
240191 2 b.74 928 
250191 3 6. 78 m 6737 
260191 4 6.97 793 
280191 6 7.06 1085 9895 6947 
290191 7 6.63 1157 15388 58e4 9504 
300191 B 6. 71 1085 7074 6695 5648 2380 3268 1410 430 980 
310191 9 7.03 964 1-' 

10291 10 6.61 903 10500 6429 o 
1\) 

20291 11 6.11 71 l 
40291 13 6.88 751 6052 3757 

220291 31 9.35 3425 6230 3923 4464 2360 2140 660 190 470 
230291 32 9.35 3447 5940 

250291 34 9.15 3589 4320 mo 6032 2888 3144 570 160 391) m 453 73 112 

260291 35 7.91 1719 
270291 36 7.36 
40391 41 8.05 3573 6662 1697 m5 3655 3810 2780 1680 1100 8132 18S5 126 91 
50391 42 7.65 2719 5rn 3145 8364 3720 4644 2550 1520 1030 989 
60391 43 7.54 3093 7453 2863 3810 1510 2300 9416 

70391 44 6.93 5628 5301 3/56 7324 3004 4320 111(1 390 720 1576 33 : 115 

80391 45 7.37 2624 7453 2522 8208 3600 4608 3480 1670 IBIO 
90391 46 7.5 2161 

110391 48 7.15 2761 0m 2779 9964 4134 5830 4370 1550 2820 2055 97 62 

120391 49 7.39 2531 5462 3062 5828 2388 3440 mo 510 960 8820 1762 93 88 

130391 50 7.01 2331 4880 3400 1430 580 850 



INFLUENTE 

FECHA DIA pH m. DOOt DO Os SI STF STV SST SSF 55V GRASAS N-NH4 N-OR6. CONDUCT. AGV 
ACETICO P~OP. BUfülCO 

•gCaC031l eg02/l ~g021l mgll eg/I •gil 1gll •gil 1gll 1g6VAI 1 ogN-NH4/I mgN-orgll uhosic• 1gll •gil 1gll 

140391 51 7.35 2735 5680 25b0 6775 2980 3795 1200 800 1400 
150391 52 7.31 2984 8104 sm 9312 6272 3040 4640 1960 2680 
160391 53 7.16 2372 6189 2S39 5105 27SO 2355 1690 760 930 
190391 SS 7.01 1959 6319 3446 8615 3780 4935 1260 350 910 1867 84 107 

!90391 56 6.88 1777 6031 3774 8940 5120 3720 1520 360 1160 553 437 9292 

200391 57 6.3S 689 6769 3774 IOS65 SOIS ssso IJ40 205 113S 

210391 5B 6. 27 694 8574 3036 9090 4345 4745 2170 240 1930 
220391 59 6. 91 772 8082 3939 7655 392S 3730 1790 280 1510 1-' 
230391 60 6.81 943 bl20 3515 2605 2130 26ú 1870 o 

...... 
2S0391 62 7.09 1099 S710 2156 
260391 63 7.29 965 5710 6685 3590 3095 2120 230 1990 7000 

270391 64 6. 86 991 9204 3259 7435 3905 3530 3240 450 2790 
280391 65 6. 96 676 6496 2119 
300391 67 6.86 1370 

10491 69 6. 96 676 3756 
20491 70 1. 09 98S 8915 3055 6435 36<0 2815 1820 210 1610 1665 114 

30491 71 7.17 1157 12330 3347 8756 3936 4820 4340 610 3730 1274 me 26SI 249 215 

40491 72 6.82 1040 7800 6000 6360 3935 2425 1710 260 1430 
50491 73 6. 92 1045 10065 4673 224 205 1867 143 133 

60491 74 7. 11 1001 
80491 76 7.01 816 6821 2905 676'! 3630 3130 1950 270 1680 
90491 77 6. 75 739 8014 4149 8660 4795 3865 1730 270 1460 1013 

100491 78 6.91 1035 9650 m5 4685 3830 550 3280 
110491 79 7.19 1059 8135 3905 11160 5975 5185 1720 270 1450 
120491 80 6.85 937 7241 4097 9120 4870 4250 1760 210 1550 540 711 7140 



INFLUENTE 

FECHA DIA pH AH. DOOt OOOs sr STF srv ssr SSF SSV 6RASA5 N-NH4 N-OR6. CONOUCT. A6V 
ACET! CO PROP, BUTIR l CD 

mgCaC03/ l 1g02/ l 1g02/l 1g /1 1g/I 1g/l •gil 1g/I 1g/I mg61A/l 1gN-NH4/l agN-org/I 1mhos/c1 ~g/I 19/l rg/l 

130491 81 6. 93 137b 
150491 83 7.11 1093 5515 2814 9270 5010 4230 1820 250 1570 
160491 84 7.19 1137 7242 3705 B4Q8 4444 3964 1490 2BO 1210 886 1747 109 268 
170491 85 8J50 4665 3685 1110 250 B60 560 252 
180491 86 7368 4299 6915 4730 4185 1500 270 1230 
190491 87 6109 mo 1102 540 152 1714 m 237 

1-' 

DES.ST. 0.63 1070 2513 1288 3252 2ú89 2279 3275 613 2857 277 126 223 1146 492 67 65 o 
""" PROM. 7.13 1624 7626 3806 8924 4429 4496 3044 686 2358 893 460 330 7904 1747 125 140 

MUES!. 53 52 40 40 31 37 37 37 37 37 7 5 4 8 11 10 11 



EFLUENTE ANAEROBIO 

FECHA DIA pH ALK. DOOt rnoot1 DOOs E!DOOsl 51 STF STV ssr SSF ssv GRASAS N-NH4 N-OR6. CONDUCT. AGV O~P 

ACET! ca PROP. BUTI R 1 ca 
1gCaC03/ i 1g02/ 1 I og02/! I 1g/I •gil 1gil 1g/ 1 sg/I •gil •Q61A/ 1 ogN-NH4/! •gN-org/I Hhos/c1 19/1 •gil mg/I (1vl 

230191 1 7.SB 1571 
240191 2 7.09 1299 
250191 3 7.12 1414 3bb3 73 3200 52 
260191 4 7.12 1364 
280191 6 7.51 1385 4632 54 4589 34 
290191 7 b.91 2028 2508 1752 756 
300191 B 7.0B 1499 m1 35 4210 37 2908 2008 900 190 BO 110 
310191 9 a.os 1628 ..... 

10291 10 7.02 15b9 3771 b4 3471 4b o 
\J1 

20291 1l 7.2b 1219 
40291 13 7.b5 1484 4090 32 350b 
b0291 15 7. 53 nea 
70291 lb 1.01 1479 
80291 17 2920 2090 940 3b0 so 280 

90291 16 9.12 lb53 3559 2772 33H 14b4 IBBO 1010 170 840 

110291 20 7.45 1444 3724 2234 
120291 21 
130291 22 7. 97 1370 4303 2814 3852 2104 1748 1070 170 900 

140291 23 9,01 1329 4908 3352 1556 

160291 27 9. 57 1397 
230291 32 8. 91 2709 5bl0 

250291 34 9.04 3273 3360 22 2400 44 3124 m0 75b 290 BO 210 915 250 161 

2b0291 35 s. 91 3225 3684 2540 1144 510 100 400 

270291 lb 7.b1 4129 3097 3500 2372 1128 750 190 5b0 176 7140 



EFLUENTE ANAEROBIO 

FECHA DIA ptt ALK. DOOt rnoou naos rnoosJ sr STF STV SST SSF ssv GRASAS H-HH4 N-OR6. CONDUCT. A6V ORP 
ACETICO PRDP. BUTlfüO 

m9CaCOJ/I og02/l t 1g02/l ! 19/I 1g/l 1g/l 1g/I eg/I 19/I •g6VAll 1gN-NH4/I 1gN-or9/I .. ~os/ca 19/l 19/l •gil (ov) 

200291 37 3300 2úll 3460 2300 1080 910 230 680 
10391 38 2713 
2039! 39 8.ó! 3151 3300 2014 
40391 41 B.11 31(19 2891 51 2234 4380 2500 IBOO 410 270 140 8580 
50391 42 7. 78 3162 2897 50 2317 26 4576 2540 2036 30 240 100 234 
60391 43 7.58 3004 i!l6 SS 1411 1 s so20 mo mo 41Q 90 330 9416 -440 
70391 H 7.15 21-JI) 3276 30 1m l8 6016 3196 2820 680 210 450 1754 146 87 
80391 45 7. 39 2041 3336 55 1952 n 4652 2m 21so 030 350 480 t-' 
9039! 46 7. 75 2920 o 

()\ 
1JQ391 48 7.61 3041 41!8 56 2211 21 54Q8 2800 26118 ll 60 390 770 1761 rn 12 -m 
120391 49 7. 75 2756 3352 39 2110 30 4228 2160 2068 720 250 470 9984 2205 377 7b 
130391 50 7. 75 3035 3440 30 2080 39 5052 1720 2l31 760 250 510 
140391 5! 7.85 3543 2760 51 1860 27 4520 2475 2045 970 270 701j 
150391 52 7.69 3175 3649 55 2056 64 4128 2360 1760 0411 400 440 -m 
160391 53 7.B2 3015 3134 49 1m 31 3725 2520 1205 630 2BO 350 
180391 55 7.99 2859 2605 59 1641 52 4145 2440 1705 600 180 420 2030 390 83 
!90391 56 7. 53 2813 3118 4B 2010 47 6475 3191) 3285 l!OO 49(1 610 622 554 10200 
?00391 57 7.81 2543 3241 52 2359 37 7715 4310 3405 490 185 305 
21039! 58 7. 25 2176 3036 65 2297 24 6075 3850 2225 415 200 275 
220391 59 7. 47 1979 3426 58 2379 40 5400 3810 1590 74,¡ 350 390 
230391 bO 7.51 1875 4855 3560 1295 830 310 520 
250391 62 7.51 mo 3783 2034 6 4632 3440 1192 880 280 600 
260391 63 8.01 1662 3124 46 4245 3210 1035 750 190 560 
270391 b4 7.65 1818 3655 60 me 27 4190 3295 095 620 130 490 7100 
280391 65 7 .33 712 2681 1578 
300391 67 7.67 1298 



EFLUENTE ANAE~OB lO 

FECHA D!A pH ALK. DUOt E!DUOtJ DUOs rnoosl SI SIF STV SST SSF ssv 6RASAS N-NH4 N-OR6. CONDUCT. AGV ORP 
ACETJCO f·ROP, BUT!RICO 

ogC aCOJ/I 190211 X 1902il X ~gil 1gil 19/l •gil 19/l egil 196VA/l ogN-NH4/l ogN-orgil eehosic• og/l og/I 19/l lovl 

10491 69 7.J3 712 2671 29 4565 3380 1185 596 130 460 250! 248 229 -380 
20491 70 7.51 1273 3665 59 2400 4445 3365 JOBO 620 140 480 2656 406 204 
30491 71 8.15 1487 4227 66 2815 16 6570 3380 3190 670 140 530 188 7098 2057 230 259 -380 
4049! 72 7.41 1215 4340 44 2480 59 4780 3525 1255 760 160 600 
50491 73 7. 31 1336 3742 86 256] 5465 2825 2640 720 170 550 269 190 1867 143 133 -m 
6049! 74 7 .Jl !337 -397 
80491 76 7.48 1307 3495 66 2252 25 6580 3450 3130 590 115 475 -366 
90491 77 7. 23 1157 3783 53 2278 45 4630 3415 1195 820 200 620 2l7 -376 1-' 

10049! 78 7.56 1386 4469 66 2255 21 4680 3565 1115 1090 220 870 7800 o 
110491 79 7.bi 1586 5640 50 1380 69 6870 5020 1050 J 130 300 830 -.J 

120491 eo 7.44 1601 l966 ll 2814 Jl 6440 4450 1990 1480 350 llJO 476 708 9031) 
130491 81 7.68 1732 
15049! 83 7.52 1991 4759 2565 10 7695 4985 2710 2600 620 1980 
160491 84 7.58 1996 2947 2526 32 7724 4964 2760 273() 640 2090 927 2407 275 95 
170491 85 698 153 
180491 86 4232 43 3621 16 5275 4065 1210 590 290 300 
190491 87 362? 3055 209 681 BI 2755 269 128 -409 



EFLUENTE AEROB lO 

FECHA DIA pff ALK. DOOt EIOOOtl DOOs EIDOOsl SI STF Sí V 551 SSF ssv GRASAS 'l-NH4 N-OR6. CONDUCT. AGV OD 
ACETICO PROP. BUTIRICO 

1gCaC03/l 1g02/l I •g02/l ' 1gil oqll 1g/l ogil •gil og/l ogGYAil 1gPl-NH4/l 1gN-org/l ~gil •gil 1g/l 1g02/l 

250191 3 7.15 1214 1579 57 me 58 
290191 7 7.87 1399 2b52 IB44 808 
300191 0 1.16 1399 3284 29 2695 16 2780 1816 964 150 90 60 

10291 10 7.66 1538 1778 53 1478 57 
20291 11 7.41 1016 
60291 15 8.06 1343 
70291 lb 7.13 1479 0.31 
80291 17 2860 1968 900 450 BO 370 3.51 1-' 
90291 18 8.35 1422 2317 35 lbH 42 2816 1932 884 460 40 420 o 

CXl 
110291 20 8.05 148b 1821 51 1283 43 
130291 22 8.04 1433 2359 45 2152 24 2592 1916 67b 380 100 200 
140291 23 8.09 1275 4024 2552 1472 
180291 27 8.71 1381 
230291 32 8.53 lb55 
250291 J4 1200 50 640 81 3136 2520 616 360 bO 300 
260291 35 0. 10 2m 
210291 36 0. 7b 2519 1032 75 516 93 3232 2472 760 330 60 270 6b 6720 
280291 37 1671 49 729 b4 3280 2384 89b 3b0 3:i0 10 

10391 38 1671 49 729 b4 3468 2532 936 450 90 360 
20391 39 8,66 2487 1669 38 
40391 41 8.33 2055 1139 61 744 67 3410 2000 1410 1200 290 910 6313 1921 
50391 42 8.41 2024 3692 2008 1684 400 320 90 192 
60391 43 9. 23 2771 1200 61 842 65 3955 2055 1900 170 50 120 7383 
70391 44 9.43 2456 1399 57 856 61 4424 2152 2172 640 180 460 mo 52 26 



EFLUENTE AEROBIO 

FECHA DIA pH ALK. DODt EIOODtJ DOOs EIDOOsJ ST STF STV SST SSF SSV 6~ASAS N-NH4 N-OR6. CONDUCT. A6V 00 
ACHICO PROP. BUTIRICO 

1gCat03/ I 1g02/ I I og02/I l og/I og/l 19/I 1g/I 19/l og/l og6YA/I ogN-NH4/I ogN-org/l •gil •gil •gil og02/l 

B0391 45 B.46 2498 3720 l 824 1896 400 JBO no 
90391 46 8.39 2551 

110391 48 B.28 2477 69S 83 590 73 5216 2592 2624 320 140 ISO 1661 13 
120391 49 B.29 2486 579 83 496 76 4192 2152 2040 200 60 140 8840 l7l8 
130391 50 B.34 26JI JOBO 67 820 61 SOJ6 2684 2332 110 90 120 
140391 SI B.32 2486 420 es 360 BI Sl2S 2705 2420 140 60 80 
IS0391 52 8.21 2321 S04 86 3bJ 83 4740 2S56 2184 140 110 30 
160391 53 0. 2s 2429 404 87 2S8 es ms 26ss 1130 270 180 90 1-' 
180391 5S B. 34 2176 779 88 615 62 4 730 2625 21 os 220 120 100 g. 
190391 S6 B.S7 2486 1231 61 697 65 SI05 2530 257S 240 130 110 92 384 8944 
200391 57 B.27 2176 1477 54 656 72 657S 3255 3320 140 SS 85 
210391 58 B. 47 2497 697 77 S74 75 S335 2555 2780 125 40 85 
220391 59 B.57 1497 1067 69 574 76 5135 1520 2615 740 90 650 
230391 60 8.41 2300 4970 2655 2315 190 so 110 
250391 62 8.44 1730 407 89 346 Bl 5360 3076 2184 160 60 100 
260391 63 8.26 1638 5200 3145 2055 150 60 90 
270391 64 B. 27 1526 1057 67 727 70 483S 317S 1660 270 40 230 7272 
280391 65 8.43 819 3.92 
300391 67 B.41 1361 

10491 69 B.39 BIS 611 543 Bl 4980 332S 1655 130 70 60 3.91 
20491 70 8.21 1652 742 BO 458 01 511s 3360 ms 180 90 9~ 1744 2. 79 
30491 71 B. 78 1818 793 81 705 75 5660 3300 2360 230 !10 120 51 8448 1610 4.31 
S0491 73 8.39 2206 m 86 407 84 5240 3695 1545 260 100 160 767 2. 79 
60491 74 8.37 2090 4.81 
80491 76 8.19 1390 400 83 316 86 287S 2270 4665 200 65 135 2.55 
90491 77 7 .83 1244 305 92 30S B7 4665 30JS 1650 J90 100 90 2.71 



EFLUENTE AEROBIO 

FECHA DIA pH ALK. DOOt EIOOOtl DOOs EfDOOsJ ST STF STV SST SSF ssv GRASAS N-NH4 N-OR6. CONDUCT. AGV OD 
ACETICO PROP. BUTIRICO 

1gCaC03/l 190211 I 1902/l I •gil mgil mgil ogil 19/l 19/l 1g6YA/l 1gN-NH4/l egN-org/l 19/1 •gil •gil og02/I 

100491 78 8. 03 1225 414 91 169 BB 4560 3115 1435 610 110 400 1.47 

110491 79 8.11 1142 l!BO 79 510 63 5601) 3900 1700 160 170 90 2.65 
120491 80 8 .33 1200 414 91 310 09 4315 m5 980 200 20 180 476 111 8600 3.53 
130491 81 8.32 1161 0.07 
150491 83 8.26 1108 331 94 331 87 4575 1788 1787 190 40 150 3.56 
160491 84 8.34 1098 316 96 316 BB 4432 3448 984 300 50 250 78 1001 1.65 
170491 85 4840 3690 1150 510 130 380 458 55 3.37 
180491 86 547 BS m 93 4415 665 375(1 300 130 170 3.23 ..... 
190491 87 197 476 47 3.34 ..... 

o 



rRODUCC!ON DE 6AS 
1----------------------------1----------------------------1--------------------------1-----------------------~----1 
1 FECHA DJA P. 6A5 l FECHA DJA P. 6AS 1 FECHA DJA P. 6AS l FECHA D!A P. 6AS l 
1 ITPHl 1 ITPNl 1 ITPNl 1 ITPNI 1 
l lidia 'l.CH4 1 l/dld ICH4 1 lidia 'l.CH4 1 lidia ICH4 l 
1----------------------------1----------------------------1----------------------------1---------------------------l 
l 230191 l l 150291 24 0.338 1 100391 47 1.041 1 20491 70 0.802 1 
1 240191 2 1 160291 25 0.413 1 110391 40 0.997 72.5 1 30491 71 1.375 1 
1 250191 3 l 170291 26 0.938 1 120391 49 o.m 74.9 1 40491 72 l.184 
1 260191 4 0.251 1 JB0291 27 0.939 74.1 1 J31)]9J 50 1.758 78.1 1 50491 73 1.108 
1 270191 5 0.263 1 190291 28 o. 921 1 !40391 51 J.414 l 60491 74 o. 993 
1 280191 6 (1.263 l 200291 29 0.863 70. J 1 150391 52 l. 796 1 70491 75 1.027 
1 290191 7 0.037 l 210291 Ja J.388 1 160391 5l J. 989 l 80491 76 1.165 
l 300191 8 0.168 l 220291 ll 1.517 71.7 1 170391 54 2.083 1 90491 77 1.872 l t-' 

t-' 
1 310191 9 0.301 1 230291 32 0.638 1 180391 55 2.178 81.9 1 100491 78 1.643 l t-' 

1 10291 10 0.132 l 240291 JJ 0.638 l 190391 56 l.911 52.8 1 110491 79 1.126 
1 20291 JI 0.338 1 250291 34 0.376 1 200391 57 1.877 42.9 1 120491 80 1.365 
1 30291 12 0.357 1 260291 35 0.112 l 2Jü391 58 l.853 65. 9 1 130491 81 1.311 
1 40291 13 0.357 1 270291 lb o. m 46. J 1 220391 59 J.758 67.6 l 140491 82 1.569 
l 50291 14 0.282 l 280291 37 0.037 49.4 l 230391 60 l.681 77.4 l 150491 83 0.683 
l 60291 15 0.151 1 10391 39 o l 24úJ9l 61 l. 772 1 160491 84 
1 70291 16 ú.169 l 20391 39 0.2iJI 1 250391 62 1.051 l 170491 95 
1 80291 17 0.188 1 30391 41) 0.253 1 260391 63 l.681 l 180491 86 l.502 
1 90291 18 0.188 1 40391 41 0.253 79.4 l 270391 64 0.399 1 190491 87 1.471 
1 100291 19 0.253 1 50391 42 0.451 1 280391 65 0.374 1 
1 110291 20 0.253 1 M391 43 0.648 1 290391 66 0.383 1 
1 120291 21 0.338 l 70391 44 0.526 63.1 l 300391 67 0.649 l 
l 130291 22 0.226 1 80391 45 0.669 71.7 l 310391 68 o 1 
1 140291 23 0.526 l 90391 46 0.897 1 10491 69 0.544 1 
1 ----------l l ---------1 
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