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RESUMEN 

Se llevó a cabo un.· estudio experimental a nivel laboratorio 
con el fin de definir las condiciones de operación óptimas 
para operar dc0s reactores anaerobios conectados en serie, 
alimentados con las diferentes descargas generadas por una 
empresa fabricante de concentrados para refrescos. 

Cada agua residual presentó características muy particulares: 

- La mezcla Naranja-caramelo tuvo un pH de 6.94 
y una DQOt promedio de .2272 mg/L. 

- El pH de la mezcla Uva-Fresa fue de 7.65 con 
una DQOt de 3386 mg/L en promedio. 

- Pepsicola tuvo un pH ácido de 4.1 y una DQOt 
promedio de 11894 mg/L. 

El primer reactor fue del tipo híbrido <UASB + FA> y el 
segundo reactor fue del·· tipo de lecho de lodos con flujo 
ascendente <UASB>. Los reactores operaron a 35 ºc, bajo 
diferentes cargas orgánicas dependiendo de la DQO del agua 
residual alimentada, con un tiempo de retención hidráulica de 
un día y un volumen total de 5.3 litros. 

El sistema global alcanzó eficiencias de remoción en DQO 
y color del orden del 70% al ser alimentado con las mezclas 
de sabores Naranja-caramelo y Uva-Fresa. Sin embargo; con 
Pepsicola no sucedió lo mismo, ya que sólo se logró remover 
el 30% de la materia orgánica contaminante y el 9% en color. 

' 
Con el influente Pepsicola fue necesario instalar al sistema 
global una recirculaci~n de efluente del UASB-2 para 
adicionar alcalinidad al' reactor UASB-1. Se observó que el 
sistema global funcionó en dos fases, una acidogénica CUASB-
11 y otra metanogénica <UM:;B-2). Aun bajo estas condiciones 
fue necesario adicionar bicarbonato de sodio al influente 
para evitar la tot~l acidificación del UASB-!· 

) 
Se concluye que el proceso biológico anaerobio puede 
aplicarse satisfactoriamente a los efluentes de esta 
industria de concentrados de refrescos, con excepción del 
efluente Pepsicola, ya que su carácter poco biodegradable 
inhibe el proceso y las eficiencias de remoción son muy 
bajas. 



1.0 INTRODUCCION 

Actualmente la contaminación ambiental es uno de los 

problemas que preocupa. al ser humano. un grupo de 

Instituciones de América Latina a principios de la década de 

los al'los ochenta, decidió ut ili ::ar tecnología de digestión 

anaerobia como otra alternativa en la solución de este 

problema, ya que sus características y ventajas se han 

adaptado con buenos resultados en el tratamiento de aguas 

residuales industriales. 

La digestión anaerobia és un proceso bioquímico, donde los 

diferentes grupos de bacteFias anaerc·bias <biomasal al estar 

en contacto con el,agua residual llevan a cabo la degradación 
) 

biológica de la materia orgánica en ausencia de oxigeno 

molecular, produciendo principalmente CH• y COz, 

Una de las características del proceso anaerobio es el 

tratamiento de desechos liquides con un alto contenido de ma

teria orgánica, con base en lo anterior se consideró factible 

que las descargas generadas en la elaboración de concentrados 

-2-



para refresc 0:•S pudieran s;;r .tratadc.s 'efi.ci;;'.nto-mer.t;;' :por·: un· 

prc0ces·:· biolog icé· a~ae~c·bl6. - •. :•; · .. -- . , .. : .\;.~ 
: "·~ ' ::.-t ,':':. "' -, ·- ·.~·i;:K :~::,. : '>:·.:;·:·~',' 

Pa rá . rea i 1 '::ar. X~~;~,'.,f~~~~~f~'~tC:,S 's'~ ~~;;~~~f~:erl~dó;i di fe rentes 

tipo s._ d_{_:. i~~ 2~bf~~s ;~.:. iis ;{Y~~ft' ~~ ~~}lC~c~,;i_il~bJg~ tfb ~·~de b i ornas a ; . : '""."· ... '··'. : ,·:f_. 1.?~'.<•' '¡ 1-, -: •. -·. ·,:o~O ,.,- ;:'.•' • • • _·:.{;_\:• 

::::::~:~:~,t~l~if i~~~I~~;i~=t::.:::::::.::b:: 
sludge Bl~ilr.·et'i?'.~'~ll~f¿·~.~!ct~~r~~Ei~~J·:~.·-funcionamiento se basa 

en la buena se-dimeri't~bflldad.';d~-'.:(tª biomasa y en su elevada 

sctividad metano¡;¡éniO::a; 

., 

El tratamiento anaerobl.o. de··iá's ·:aguas residuales provenientes 
·- _,.'•o:•-.:, • 

de la empresa PEPSICOLA se r~al:Ú:ó con el fin de establecer 

las condiciones óptimas reactores 

anaerobic·s conectadoS' en s_erie, alimentados con diferentes 

descargas generadas por ·la: empresa. Este srreglo fue 

establecido con base a utili=ar cuatro tangues con que cuenta 

la empresa. 

La di gestión anaerc·bia se, puede separar en dos fases: una 

acidogénics y otra metanogénica, debido 

' grupos de microorganismos que intervienen en 

los diferentes 

cada eÍapa. El 

princ.ipio de su funcionamientc. de- este sistema ccnsiste en 

proporcfc.nsr las cc·ndi·cic·nes aprcpiadas para cads grupc· de 

bacterias, con el prcp~sito de que degra:!en la materia 

=:-rg4nica l.:· rn5:: o:-ficie-nt-:-m-:-nte posibl¿.. Fer esta ra::ón. e:~ 

instalsr·:m dc·s rea 0::-t·'"res tipc· UASª cc•necta:!os en serie a 

nivel laboratorio. 

-J-



2.9 FONÓAMENTOS DE LA DIGESTION ANAEROBIA 

El tratamiento de aguas residuales puede realizarse mediante 

procesos fisicoquimicos, aplicados a las aguas con 

contaminantes ne biodegradable~ o contaminantes inorgánicos, 

o procesos biológicos, en donde los componentes principales 

contenidos en el agua pueden ser degradados por 

micrc•c•rgan,i smc·s. 

La materia orgánica contaminante es utilizada como sustrato 

<alimento> pQr los microorganismos, de donde obtienen su 

energia para l:J,evar a cabe· sus funciones vitales; de esta 

manera es pos,i.ble tratar una diversidad de aguas residuales 

<desechos liquidas de Ía industria alimentaria, la 

agroindustria asi \:;orno las aguas negras múnicipalesl). Los 

procesos biológicos pueden dividirse de acuerdo a su via 

metabólica y al tipo de aceptar final de electrones; es asi 

que se tienen procesos aerobios <requieren de oxígeno> y los 

anaerobios <requieren la ausencia de oxígeno>. 

La digestión anaerobia es un proc~so biológico donde les 

microorganismos bajo condiciones reducidas, llevan a cabo una 

-4-



,,., 
serie ::te readcrciri~s !liC.fl~í'in1';;!~5¡; .. ~ara. degr~da,r la materia 

::::::1tj~~i~if Jíf *~~lf W}t~K~~¡{tJ~t~t:?ºün'::~p~.::: 
•'··· ;.<'.;::·;:»_~·,:,,\;' .;,~.~·:~~;; . .- -';);;:, ·~)~~.; >t.?::'/\~'/:~-·<»:·-: 

Los miplo,%frifüi¡j~~~·~v·:~tf:~~+~~~~a~fes ·~~···q~~ se lleve a cabo el 

proceso• biológi·.co,::.•':básicamente generan tres pro.duetos en la 

digesti6r¡ana.'.ero:b1a: " 

- b.iogás <cuyos principales componentes son CH4 y C02 l 

- bíomasa <lodo anaerobio> 

- efluente liquido <agua residual tratada) 

La energía liberada en las reacciones bioquímicas es 

utilizada en su mayor parte pa;ra efectuar la conversión de la 

materia orgánica contaminante a biogás. La digestión 

anaerobia es realizada por diferentes grupos de bacterias que 

secretan enzimas especificas que hacen posible tal 

conversión. 

El biogás está compuesto' principalmente de metano y dióxido 

de carbono, pero también puede contener otros compuestos o 

elementos por ejemplo nitrógeno, hidr~geno y ácido 

sulfhídrico; la • concentración depende de la composicÍon del 

agua residual. 

La producción de biogás involucra una hidrólisis ó 

rompimiento de los compuestos orgánicos, que generan pequefias 

moléculas gue penetran fácilmente la membrana celular; estos 

sencillos compuestos son oi-:idados a ~cides carboxílicos y por 

-5-
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úl Úrrio, medÚire \1ii'''iisc~~o" i~t~acel~la~ de. óxido-reducción 

se produce ~~¡~~~ y:di§~i~;' ~.~: ~a~bon6. 
:,.:;,:.;:_::'~i~s~;;·i~f~~; ,,J,:2-··_'._ -~ 

An~li~a~do el proceso desde ef ·~~Il~O de vista energético, la 

bacteria anaerobia utili::~,\~~·'10'" de la energía contenida en 

su alimento <materia .-orgánica.> para llevar a cabo todas sus 

funciones metabólicas: _crecimiento, reproducción, etc. El 

90:1: resta,nte es utili:::ado. para l.a producción del gas metano 

<con poder_ calorífico de 8,850 kcal/m'I. La energía contenida 

en este gas biológico _puede ser utili:::ada como combustible, 

por lo que este proceso se considera como un productor de 

energía. 

Debido a que sólo un porcentaj~ menor de l.a energía contenida 

en su alimento es utilizado por l.as bacterias para su 

reproducción, se tiene una baja producción de biomasa <l.odol. 

La calidad de lodo obtenido es variable, debido a que es el. 

resultadc· del tratamiento anaerobio efectuado a un cierto 

tipo de agua re~idual y ~us características van a depender de 

la composición química del agua en cuestión, ya que: 

- entre más compleja es un agua de desecho <respecte al 

contenidc· y 'tipo de materia orgánica), mayor) es la 

fracción de bacterias acidificantes contenidas en el 

lodo <ya que son los encargadas de llevar acabo la 

hidrólisis y fermentación de l.cs compuestos orgánicos 

presentes). Este da como resultado un lodo con una 

baja actividad metanogénica. En la literatura se ha 

informado que en reactores anaerobios industriales 

-6-
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tipo UASB se han logrado' obtener lc·dos granulares con 

actividades metanogénicas eritre,:.a:s :"a 1. 5 kg DQO

CH4/kg SSV*d LNoyola, í991°J/.,' 

- la presencia de mater,ia' inorgánica y materia 

suspendida en el agua resi'Ciual, asi como la duración 

de su tratamiento, provocará que la composición 

mi,neral de los lodos sea muy variable. El intervalo 

encontrado de sólidos suspendidos fijos va del 

8 al 65 " <Hulshoff, 1989; citado por Moreno, 

1991). Los principales cationes contenidos en el 

grano son: Na•, K·~ ca2•, Mg2+ y Fe2+ CNoyola, 1991>. 

- no todos los lodos anaerobios pueden granular; las 

causas son diversas: lá dificil biodegradabilidad de 

la materia de desecho, una alta concentración de 

amoniáco C> lllllll mg/L, Hulshoff; citado por Noyola, 

1991>, la presencia de ácidos grasos volátiles CAGVl 
j 

en el medio· a concentraciones mayores de 1.5 g/L y la 

alta concentraciórl de calcio C> 81Hl mg/L Me. Carty: 

citado por Noyola,, 1991>, son algunos factores 

reportados que 

granular. 

-: las grasas y 

no favorecen 

aceites no 

la formación de lodo 

) 

deben exceder una 

concentración de 2llll mg/L, ya que debido a su dificil 

biodegradación serán acumulados en el grano 

Cadsorbidosl, lo que un cambio en la 

densidad y consecuentemente su flotación. 

-7-
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lJn lodc· granular 

presentar parámetros 

anaerobic· típico se caract&ri:::a 

como: indice volumétrico de lodos 

por 

CIVLl 

entre 10 y 20 ml/g, actividad metanogénica entre 0.8 y 1.5 g 

DQO-CH4/g SSV*d, velocidad de sedimentación mayor a 10 m/hr y 

diámetro de grano entre 0.5 y 3 mm CNoyola, 1991>. 

Los lodos anaerobios pueden preservarse sin alimentación por 

largos periódos de tiempo· sin presentar deterioros, 

permaneciendo las bacterias en estado de latencia y su 

actividad biológica ne· sufre modificaciones significativas, 

siempre y cuando.sean conservados a temperatura ambiente o 

menores. 

.. l 
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2.1 ETAPAS DEL PROCESO AIAEROBIO 

Las primeras descripciones científicas sobre el proceso de 

producción del gas biológico data a finales del siglo XVIII e 

inicios del siglo· XIX. A fines del siglo XIX la metanogénesis 

fue asociada a un proceso microbiológico que se efectúa 

espontáneamente en la naturaleza como en pantanos, lagunas, 

etc. 

El desarrollo del conocimiento sobre los grupos de 

microorganismos que participan en este proceso, ha permitido 

• sus aplicaciones en tratamiento de efluentes. 

Los reactores anaeróbios representan un ecosistema muy 

particular, donde diversos·' grupos de bacterias catalizan la 

conversión de los ·.,compuestos orgánicos a biogás, d) forma 

sumamente controlada y coordinada. En él intervienen 

bacterias anaerobias faculta ti vas y obligadas e realizan sus 

funciones vitales en ausencia de oxigeno molecular>, el 

proceso se reali::a en tres etapas <Me. In-erney, 1981; citado 

por Mc·reno, 1991J: 

- hidrólisis y fermentación- < acidogénesis J; en 

-9-
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esta . etapa i,1Jfervij~eri'~ babte-rias . tiictroliti6as y 

·férrrientadbj:'~~'.~;~ºi~act6~á5,ctel áb:td6s ~Ús~~ :.~ou ti les 
._'-.;<''.·. ·_ :¿,.: .. ~·~'_:'. ', ,~_;.~·.f;:~~:·;.~..,,,:<.:.::: :~:,_;':::~· _i~:.,_ :·~,:~;d:.~ ···:-:¡> ~-:-'--·:_ -=' : ;;; .. : ·, ; _,. 

-~t:¡¡:~f ~~!~~~~tll~~)'!f í~i'M'i """""º'º'"' d• 

- met~l!:~~~~~,~X~~ii •·;,r,i~iv~~.~rc¡; d·~~:~~bó ··· por bacterias 

metanoiéni'ba~.? ci'i~fX2i:C,h< ···•·· 

2.1.1. P1"lile1"a etapa: hid1"61isls y lel"•entacl6n. En esta 

etapa se inicia el proceso de la digestión anaerobia; los 

compuestos de alto peso molecular como proteínas, lípidos; 

polisacáridos, etc., son hidrolizados por bacterias 

qiJimioheterótrofas no metanogénicas y fermentados a ácidos 

cart.oxilicos, alcoholes, hidrógeno y dióxido de carbono. Los 

principales ácidos carboxilicos que se producen son: ácido 

acético, propiónico, n- e iso-butírico y n- e iso-valérico 

conocidos co~o ácidos grasos volátiles CAGVJ; los alcoholes 

que se forman son: etanol y metano!. Estas dos reacciones 

preliminares de la cadena se realizan por la acción 

catalizadora de un grupo d~ bacterias llamadas FERMENTATIVAS 

que efectúan la hi'cjrólisis y acidogénesis de los com¡uestos 

orgénicos presentes en el sustrato original; razón por la 

cuál también se les llama bacterias ACIDOGENICAS. 

Las bacterias de esta etapa pertenecen a diferentes grupos Y 

pueden ser bacterias facultativas o estrictas (requieren la 

ausencia de oxigeno>. 

-10-
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La producción de la mezcla de ácidos grasos volátiles (AGVl 

es función de la concentración de hidrógeno en el medio. 

Cuando la concentración de hidrógeno en el biogás producido 

en la digestión anaerobia es muy baja <5-58 ppm> existe una 

preferencia por la formación de ácido acético; al aumentar la 

concentración de hidrógeno disminuye la proporción de ácido 

acético formado y aumenta la producción de ácidos grasos con 

más de dos átomos de carbono CMosey, 1983; citado por 

Moreno, 1991>. 

En esta etapa es preciso controlar la formación de ácidos en 

el reactor anaerobio ya ·que en caso de una sobrecarga, la 

hidrólisis de la materia orgánica causaria una sobre 

producción de ácidos grasos volátiles con un exceso de 

hidrógeno en el medio inhibiendo con esto la metanogénesis. 

Esto se debe a que las bacterias acidogénicas son las de 

mayor velocidad de crecimiento con un tiempo de duplicación 
• 

de alrededor de 30 minutos <Guyot, 1990>. 

2.1.2. s~1unda ~tapa: Ac~to1~n~sls. Durante la acetogénesis, 

los productos obten~dos en la fermentación són convertfdos en 

acetato, hidrógeno y dióxido de carbono, por un grupo de 

bacterias denominadas "Bacterias Aceto génicas Productoras 

Obligatorias de Hidrógeno" ó OHPA <por sus siglas en inglés: 

Obligate Hydrogen Producing Acetogen>. Su tiempo de 

duplicación es de 1.5 a 4 d!as <Moreno, 1991>. 

Estas bacterias son inhibidas por el hidrógeno que producen, 
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por lo que están estrechamente relacionadas con las bacterias 

que remueven el hidrógeno llamadas HIDROGENOFILICAS, 

estableciendose asi una relación aintrófica, donde la 

regulación de la digestión anaerobia se lleva a cabo mediante 

una trasferencia interespecie de hidrógeno. 

Los principales sustratoe de esta etapa son los AGV 

<principalmente propionato y butiratol y también el etanol, 

que son trasformados a productos precursores del metano. 

Algunas de las reacciones que se llevan acabo son las 

siguientes: 

Si el 

CH3-CH2-COOH + 2Ha0 -----> CH3-COOH + C02 + 3H2 

CH3-CH2-CH2-COOH + 2Ha0,-----> 2CH3-COOH + 2Ha 

CH3-CHa-OH + HaO ------> CH,-COOH + 2Ha 

medio contiene sulfatos las bacterias sulfato-

reductoras <BSRl substituyen a las metanogénicas. Sin emba~go 

cabe senalar que cuando pl medio no tiene sulfatos, ciertos 

grupos de BSR son capaces de establecer una relación 

sintrófica con las bacterias metanogénicas hidrogenofilicas 

de la misma manera 'que las bacterias OHPA. ) 

Numerosas bacterias fermentativas son capaces de trasferir 

electrones via hidrógeno a bacterias hidrogenofilicas, 

resultando que el sistema se vea favorecido hacia la 

producción de acetato <principal precursor del metano> y por 

consecuencia en una ganancia energética. Sin esta 

trasferencia de hidrógeno habría una acumulación de este gas 

-13-



en el prc0voc¡¡nctp que la termodinámica de las 

reacciones bioquimicás ~de. las bac.terias fermentativas sean 

obligadas a producir propi.onato, butirato, etc. 

Las bacterias OHPA y ciertas BSR en ausencia de sulfatos 

rE>alizan una reacción de acetogénesis apartir de los 

compuestos de la primera etapa con producción obligatoria de 

hidrógeno, permi t"iendo al final un balance energético 

favorable: 

La TABLA z,:T; •m1ies·tr-á::'Tas diferentes· reacciones bioguimicas 

que reali:::an las. b·a:bt~ril·s OHPA, BM y BSR con diferentes 

sustratos IGuyot, 19901. 

A este nivel existe otra etapa llamada homoacetogénesis, que 

es la producción directa de acetato a partir de agua y 

dióxido de carbono; de acuerdo a la siguiente reacción: 

4~ + 2HCO,- + H' -------) CH3-Coo- + 4H2.0 

L.::. G -104.6 kJ/reacción 

Las bacterias hcmoacetogénlcas transforman una me:::cla de Hz-

co. y algunos sacp.ridos <glucosa, fructoosal en ']cetato. 

Estas bacterias se encuentran estrechamente relacionadas con 

las bact.;>rias hidr·:·genc·filicas que actúan come reguladoras 

del hidrógeno en el medio, ya que son inhibidas por el 

hidrógeno que producen. 
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TABLA 2.1. REACCIONES DE LAS BACrERIAS OBPA, BM Y BSR 
(Guyot, 1998>. 

SOSrRArO 

Etanol 

P R O P I O N A -
TO 

LACTATO 

REACCIONES 

a> Reacción realizada por la bacteria 
OHPA: 
CH,-CHa-OH + HaO--->CH,COOH + 2Ha 

C;;. G = +9.6 kJ/reacción 

b> Reacción realizada por la bacteria 
metanogenica !BM>: 

0.5HCO,- + 2Ha0 + 0,5H+ ---->0.5CH1 + 
1. 5Ha0 

C;;. G = -67.5 kJ/reacción 

c> Balance de estas dos reacciones 
!OHPA + BM): 

cH,-CHz-OH + s.5aco,- ---->cu,-coo-
.. + 0. 5CH1 + 0. 5H+ 

+ 0.5Hz0 
C;;. G = -57.9 kJ/reacción 

a> Bacteria OHPA sola: 
CH3-CH2-coo- + 3Ha0 --->CH,-coo- +a+ 

+ 3Ha + HCS,-
C;;. G = +76.l kJ/reacción 

b> Balance de la reacción cuando la bac
teria se acopla con una bacteria me-
tanogénica: 

4CH, -CH2 -coo- + 3H2 O--·--> 4CH3 -coo- + 
3CH4 + a+ + HCOs

; C;;. G = -102.4 kJ/reacción 

al BSR sola: 
2CHs-CHOH-coo- + 4Ha0---->2CHs-coo- + 

2uco,- + 2H+ + 4Hz 
C;;. G = +8 kJ/reacc}ón 

l 
b> Balance de la reacción cuando la BSR 

se acopla con una BM: 
2CHs-CHOH-coo- + Ha0---->2CH-coo- +u+ 

+ HC03- + CH1 
C;;. G = -143 kJ/reacción 

11oter1ac .aoetoadnloac Prodaotorac 0111J1atorlac de BJdroaeno 
COBPA.>1 
a1oter11c motanoaonJo•c CI•>• 
Bactorl&c auteato aoduotorac caaa). 
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últim'1 d~l i;r:.J~~·:~ d/~,'ia~~:di;~~;t::J.:.p:,, ana~rc·bia' ~- s,e lle<..' a a 

: : ::.:f ~~~c1.•.e~1;·.ui;:1,.~ªa~r~.l.l .•.•. m.".• .... ·.,:l_~_ ... 'i'·[si.~.:_f~n~.· .•. ' ... •e:i.i'~se~ci1~.l}~~j~'~; ;~z:~~:º:::::' '., estr~6~u·~~ -· .. - ·'· ~kó:Eil.as y.termófilas. 
, ~ ':~\ .. !'.:~'i~f·~~ r~~~~:~~, ;:~~1~:': <:';·.. '.:·-~, 

Las cond.i'ci(:l!ie·~;1qúe' :g~b ... n'pr"'va '!f.~... J.'.e¡·.~medio. para que la 

met anci~~f5J.'.~'5;~~~~;~~¡'.~~~~l!;i=f~~~r~~f~rrt'.~11f~i'.· Jin: la anaerobios is 
'}:¡.~:: \' . , , " :-Si':- .·.,.,, . ., '; ;.-,,· ~· ,. ,· ,~:; 

~~~~:~~:u~f :¡~~f f t líl&~f~1f .':i~:~:::~:::~:: 
::_: ':-=/ ]L~\~~i)~:~;; :;.~T ~-__ jjL:~,~-<: 

Estas bacte:1~i.a~~·;srri, ft~ée!icial~i para la digestión anaerobia 

p.:orque sc·n l.o'~ 11tif~.;. ~ÍCr:.C.iganism::.s capees de cataboli::ar 

anaerobicamente acetato ·e hidrógeno para producir compuestos 

ga se-osos e CH, y COz >. 

¡ 

Las bacterias metanog6nicas oxidan un número reducido de-

sustratos: hidrogeno. formato. metano!, acetato. etanol, 

pronanol-2 y ciclopentano, Básicamente estas bacterias se 

dividen en dos grandes grupos: 
: 

I> Bactel" ias h idJ-ogenof i/ icas no acefoc lást icas: l 

Obtienen su energía de la cxidación del hidrógeno en 

presencia de dióxido de carbono com·::> aceptor de 

electrones. La ma}·:·ria de estos grupos de bacte-rias 

pueden utili=ar el formato como sustrato. las 

reacciones bioquímicas son: -

-16-



4Hcoo- + lh.O + ·w ,;_ __ ;__:-: CH4 + 3HC03 -

:~·-_-a:-:= .:_1-Jc.(,}: . .J>r:-?a .. c.:-'l.i.h:··· 

RC03- + 4.Hz + W·~~~~--; C~4 .+ 3H;i0 

¿:;;. G = "'135 J.:J/reacción , 

IIl Bacterias 

Producen metano a partir del 

pcuerdo a la siguiente reacción: 

CH3-C00- + HaO ------> CHc 

-31 kJ/reacciOn 

de 

esta rea~ción es muy importante debido a que el 7 3% 

de metano producido proviene del acetato. 

El crecimiento de estas bacterias es demasiado lento, 

con un tiempc· mínimo' de duplicación de dos a tres 

d1as y algunas no se ve-n afe-ctados por la 

concentración de- hidroge-no presente en el gas. 

Normalmente- controlan el pH del medio con la 
¡ 

eliminación de-1 écido acético y producción de dióxido 

de- carbono. que- ~!suelto forma una solución buffer de 

bicarbonato. 

) 

Bacto:-rias sulfato ro:-ductc·ras (BSRJ: cuando hay presencia de 

sulfatos. las BSR tienen la capacidad de reducir los sulfatos 

a sulfuros de hidrógeno, utilizando el sulfato corno ·un 

aceptor final d.;. electrones en la cadena respiratc·ria y la 

materia organica corno donadcr de electrones. La cantidad de 

HaS formado dependeré de la cantidad de sulfato presente en 

-17-



el agua ~esidual a tratar. 

Eti su 'metabolismo, las BSR utilizan ácido pirdvico y láctico 

para su desarrollo, pero pueden utilizar ácido acético por lo 

que compiten con las BM: 

Sulfatobacterias CH3-coo- + soc= + H• ----> H2S + 2Hco,-

t..:::.. G = -113 kJ/reacción 

Metanobacteria s Cfü -coo- + H2 o -----> CH a + Hco, -

-31 kJ/reacción 

de estas dos reacciones la más favorecida termodinámicamente 

es la de producci~n de H2S. 

Por otra parte pueden 

donador de electrones 

reducir los sulfatos utilizando como 

el hidrógeno <producido por las 

bacterias acidogénicasl, reacción que está termodinámicamente 

favorecida para las BSR: 

Sulfatobacterias so,2- + 4H2 + 2H• ---> H2S + 4H20 

t..:::.. G -152 kJ/reacción 

La sulfato-reducción constituye un aspecto negativo en el 

digestor anaerobio, ya que si hay una acumulación de sulfuros 

se provocará una inhibición en la metanogénesis <Guyot¡ 1985; 

citado por Moreno, 1991). 
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2.2. EFECTO DE LAS CONDICIONES FISICOQOIMICAS DEL MEDIO 

EN LA DIGESTION ANAEROBIA. Existe un gran m1mero de 

factores físicos y químicos que influyen en el metabolismo de 

los microorganismos. Debido a su lenta velocidad de 

crecimiento, las bacterias anaerobias son muy sensibles a los 

cambios fisicoqu!micos de su medio ambiente: temperatura, pH, 

alcalinidad, presencia de sustancias tóxicas, concentración 

de materia orgánica as! como la carencia de nutrientes. 

en el Cualquier alteración 

desequilibrio del proceso 

el sistema consecuencia que 

medio ambiente originará un 

anaerobio trayendo como 

biológico se destruya. El 

conocimiento de estas influencias ambientales permite tener 

un mejor control del proceso anaerobio. 

2.2.J. Te•peratura. La temperatura es uno do los factores 

ambientales más importantes que influyen en el crecimiento y 

supervivencia de los mic~oorganismos. 

La velocidad de las reacciones bioquímicas es función directa 

de la temperatura, ,Y obedece la ley de Arrhenius: 

log V -~ H 

2.303 RT 

-19-
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donde: 

v = velocidad de reacción. 

~ H = energía de activación 

de la reacción. 

R cte. de los gases. 

T temperatura <ºK>. 



La representación gráfica de la velocidad de una reacción 

qu!mica en función de 1/T es una l!nea recta con pendiente 

negativa. En l.a fig. 2. 2, se observa que a mayor temperatura 

mayor velocidart de reacción. La fig-2.3 muestra la influencia 

de la temperatura en la tasa de crecimiento de las bacterias, 

conforme la temperatura aumenta las reacciones químicas y 

enzimáticas en la célula bacteriana son más rápidas, al igual 

que su crecimiento. Sin embargo, más allá de cierta 

temperatura los componentes celulares se vuelven sensibles a 

estas temperaturas elevadas y pueden inactivarse en forma 

irreversible. Por encima de este punto las funciones 

celulares caen drásticamente. Asi pues, para cada 

microorganismo existe una temperatura minima por debajo de la 

cual no es posible su crecimiento, una temperatura óptima en 

en donde se tiene el crecimiento máximo y una temperatura 

máxima en la cual no es posible su crecimiento. 

Las reacciones que ocurren en la ·digestión anaerobia se 

pueden realizar en tres dfferentes intervalos de temperatura: 

Psicrófilo 8 - 28 •e 

M.esófilo 

Termófilo 

20 - 40 •e 

45 - 65 •e 
l 

Las bacterias anaerobias presentan rangos de temperatura 

específicos en los cuales su productividad es óptima. Como la 

metanogénesis es la fase primordial de la digestión anaerobia 

se ha encontrado que la temperatura óptima para el 

crecimiento de las bacterias metanogénicas mesófilas es de 
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Fig. 2.2. Relacfón entre la velocida de una 
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Fig. 2.3. Relación entre la tasa de crecimiento 
y la temperatura. 
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35° e con un rango de temperatura entre 3.11 -•eº e <Van Den 

Berge, 1977; citado por Rojas, 1988>. 

El efecto a bajas temperaturas hace posible la conservación 

del lodo biológico durante largo tiempo almacenado a 

temperatura ambiente sin perdida apreciable de su actividad 

metano génica. 

2.2.2. pH y alcalinidad. 

solución se expresa por 

hidrógeno>. 

El equilibrio ácido-base de una 

su valor de pH !potencial de 

Cada microorganismo tiene un margen dentro del cual es 

posible su crecimiento. La mayoria de los ambientes naturales 

tienen valores de pH entre 5 y 9. 

Las bacterias metanogénicas, que son la clave del proceso de 

la digestión •anaerobia, son muy sensibles a los cambios de 

pH. La metanogénisis ocu~re a valores de pH entre 6.7 y 7.8. 

La influencia ·del pH sobre la producción de metano está 

relacionada con la concentración de ácidos 

<ácido acético, propiónico y butirico> 

grasos volátiles 

provenient~s del 

proceso de acidificación; estos son tóxicos en su forma no 

ionizada, forma que predomina cuando el valor de pH en el 

digestor anaerobio es bajo, provocando con esto la inhibición 

de las bacterias metanogénicas <fig. 2.•>. 

Los ácidos en su forma no ionizada, .penetran más fácilmente 

al citoplasma de las bacterias metanogénicas, alterando el 
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equilibrio de protones que debe prevalecer ahí. 

Las bacterias acidogénicas son las responsables de la 

producción de los ácidos grasos - volátiles (AGV). Estas 

resisten pH tan bajos como 4. 5, valor que se puede alcanzar 

cuando un reactor está en la etapa crítica, y se dice que el 

reactor está ácido. 

El efecto del descenso de pH sobre la biomasa, depende del 

tiempo de duración del choque, del valor de pH mínimo 

obtenido y de la. concentración de ciertos compuestos como 

AGV, nitrógeno amoniacal,·· sulfuros en el reactor. 

A valores de pH bajos puede producirse la desnaturalización 

de proteínas, las cuales son difíciles de biodegradar en esta 

forma; .siendo su biodescomposición más lenta y como 

consecuencia bajo el porcentaje de metano producido !Rojas, 

1988). 

. 
El DNA y el ATP son destruidos a un pH ácido, el RNA y 

fosfolípidos son sensibles a pH muy alcalinos. 

La recuperación de un reactor a choques de pH ácidos les muy 

lenta, mientras que a pH altos la situación parece no ser tan 

crítica cuando se controla el choque, ya que la producción de 

metano se normaliza pronto. 

Aunque el medio inicial puede ser el adecuado para el 

crecimiento de los microorganismos, ·el posterior desarrollo 

de una población bacteriana puede estar severamente limitada 
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Fig. 2.4. Fracción de Acidos Grasos Volátiles no 
iodizados en función del pH; Rojas <1~88). 
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.''.:-'~ ~ ;_ú·,~:· .'c'S!"·;C. -'."!';;-;,, -"·:~0:"f·f ';:'o'.,:¡''· - .'.~- ·',·-. 

de otros,coinopuestós ofgliniCos".c6n nitrogéll¡,; La reducción de 

sulfatos -por'··· l~~ •·-~ad~~ff°a~ ~~ifatoreduc.toras .lleva 
:;.--·. 

a la 

fC·rmaciOn de sulfuros·;;,. que';p-reCipi.tan~ l9s•'. me,tales nutrientes. 

o dependiendo del p!J/ #iai'~ -
1

fo~~a"~' fü s ;· i~'~oncentraciones 
· .r: };'.'.;. " .. ~. , :t-::·: \~i-: ·; ... 

inhibitorias. "'.\~' ''·';:_:,.; ',__-~->-' -:,~;>~'.,;:, ·~--;-- .oc', , ,_ 

-··-'-~-"- "'[ ~'~-~D>'.~~ ~,I:I ~·L.:=~;;;~::-

El valor de pH medido en'';.,~i '~uu'e:~~ . del reactor está 

principalmente regulado por: lC:s ácii:fos grasos, dió;:ido de 

carbono y amoniaco. Fig. 2.5 <Monroy. 19921. 

Como se mencionó, las bacterias acidificantes poseen una 
1 

mayor actividad que las bacterias formadoras de metano, 

provocand·:· problemas d-: ~acidificacié·n -:n los reactc,res; e:to 

puede evitarse en el digestor una óptima 

capacidad buffer. El sistema buffer o amo¡:-tiguadcr permite 

mantener el pH en ~l rango adecuado. El contrc,l del lH puede 

reali.:::arse por medio de la adici-:·n d-: cc0mpuest·:·s quimicc-s 

alcalinos. El más recc•mendadc para un digestc-r ana.;-robic es 

el bicarbonato de sodio, ya que es el dnico que ne perturba 

el balance ff si cc•-quimico dc-l medi: que rodea a la 

susceptible comunidad biológica, no pre-se-n.ta grave 

probl-:ma en case de sobredosificación !Rojas. 19!91. 
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Fig. 2.5 EQUILIBRIO COz / HC03-/ AGV EN LA 
DIGEnTION ANAEROBIA, Monroy 11992). 

-
CH, COz 

Gas i i 
Líquido el 

1 
SCJSTRATO <--------> AGV <-----> COz <----> HC03-
SOLUBLE 

C02= + HAGV -------> HzO + COz + AGV 

CH3COOH <---> CHJCOO~ + a+ pKa = 4.82 

H2C02 <-----> Hco,- + a+ pKa = 6.36 

Hco,- <------> co,= + u• pKa = 11'1.25 

COz + H20 <-----> BzC02 

NH,,. <------> NH, + a+ pka = 9. 4 

~ 

' ) 
En presencia de protones <H•>, el bicarbonato es transformado 

en ácido carbonice, que es un ácido extremadamente débil y se 

descompone espontáneamente en dióxido de carbono y agua, el 

primer compuesto P•:lr ser gas es liberado a la atmósfera, 

creando en el medio cc·ndlcic·nes alcalinas que nuetrali::an a 

les AGV y los transforman en sus respectivas sales. 
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CH3-COOH + Hco,- ------> ca,-coo- + H2C03 

HzC03 <-----> Hao + coat 

CH3-CHa-COOH + Hco,- -----> CH3-CHa-coo- + HaC03 

Cff3-(CH2la-COOH + HC03- -------> GH3-(CH2l2-coo- + HaC03 

La concentración de bicarbonato en el efluente puede medirse 

como alcalinidad y se expresa en mg CaC03/l. La alcalinidad 

es un parámetro que proporciona información sobre el 

equilibrio ácido/base que se da en el sistema, entre los AGV 

y HC03-generados. 

Los reactivos químicos como la sosa cáustica <NaOHl, 

carbonato de sodio <sosa ash, NaaC03) y cal (Ca<OH>a>, tiene 

el problema de reaccionar con el COa soluble, de acuerdo a 

las siguientes reacciones <Rojas, 1990): 

NaOH + coa ----> NaHC03 

Na2C03 + coa + HaO ----> 2NaHC03 

Ca<OH>a +coa -----> Ca<aco,)a 

El equilibrio es desplazado hacia la formación de sales de 

bicarbonato, traye~do como consecuencia que el coa de la fase 
' - ) 

gaseosa pase a la fase acuosa originando con esto una presión 

negativa <vac!o> en el sistema que pude ocasionar la entrada 

de aire en el reactor. Por otro lado, los iones calcio 

reaccionan con los iones bicarbonato presentes en el efluente 

dando como producto caco, que a pH mayores de 6.3 precipitan, 

lo cual crea problemas de depósitos - e incrustaciones en las 

tuberías del sistema. 
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Por otro lado, la alcalinidad puede proporcionar una 

indicación adecuada del estado general del reactor, al 

identificar la acumulación de AGV. En este sentido, el método 

de titulación potenciométrica propuesto por Jenkins et al. 

C1991J incluye una titulación intermedia a pH de 5. 75 en 

lugar de 'un pH de 4. 3, usando el mismo método normalizado. 

La titulación de la alcalinidad hasta un pH igual a 4. 3, 

abarca no solamente la neutralización de los iones 

bicarbonatos si no también las sales de los ácidos grasos 

<acetato, propionato y butiratol. La selección del pH de 

S. 75 busca cuantificar la capacidad buffer útil, debida a 

bicarbonatos CHC03-J 

aproximadamente el 

del sistema. 

ªª" de la 

A este valor de pH, 

alcalinidad es debida 

principalmente a los iones bicarbonatos, el porcentaje 

restante es d¡bido a las sales de los ácidos grasos volátiles 

presentes en el medio <20"J, por lo que se introduce un error 

pequeflo. 

On reactor anaerobio puede presentar una alcalinidad total 

elevada; pero una bája alicalinidad debida a bicarbonaios. 

Por l¿ tanto la diferencia entre el volúmen gastado para la 

titulación de la muestra hasta pH=4. 3, menos el volúmen 

gastado hasta pH=5.75, será el volúmen consumido por los AGV 

presentes. 

a pH=4. 3 

a pH=S.75 

alcalinidad total = Hco,- + AGV Csalesl 

alcalinidad útil = HC03-

·-28-



La relación de alcalinidades a, se define como: 

Cl = 
Alcalinidad debida a bicarbonatos medida a pH=5.75 

Alcaliniad total medida a pH=4.3 

y es indicadora del equilibrio entre los diversos grupos 

bacterian.os < acidógenicos y metanogénicos> y representa la 

capacidad buffer real del sistema debida a bicarbonatos para 

neutralizar los ácidos grasos volátiles formados. De este 

modo si: 

a< 0.5 se tienen C6ndiciones ácidas <inhibitorias> 

dentro del reactor, ya que la fracción de iones 

bicarbonato pres~ntes es menor que la fracción 

de ácidos grasos volátiles <AGV>. 

Cl 2 0. 5 se tiene buenas condiciones de operación en el 

reactor, donde los bicarbonatos existen en 

mayor concentración que los AGV. 

Cl 0.7 se tiene una excelente capacidad buffer 

en el digestor anaerobio. 

) 

La relación de alcalinidades se utiliza como un parámetro de 

control de estabilidad en el comportamiento del reactor, en 

relación a la acumulación de los AGV en el medio y permite 

detectar cambios con cierta anticipación, de manera de 

modificar las condiciones de operación antes de la 

acidificación del reactor. 
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,."_ ,, 

2.2.3 lut:rlaento,s. ··i::n digestié•n · aiúerc·bia, i::·:ii· ser un 
,. - ~;~·~.,; ', -~),':- ~~;, 

proceso biológicc·; lós mfrrc·Srg~nislllC.s d,.;ban tcmai· del medie 

todas. las sustán~i~¡· q'u~ \:e~~~;¡~.j~~;i,_·t~r~.·· la s1ntesis de su 

material ce~ul;ª;~\{ .• f~!;f~.: :tf'·*!1~Mft~·~ ú~' su energía; estas 
sustanci~·s .·s~. denominan:.c.:nutri·entes.-'· ia· asimilación de éstos 

sigue~ uk~ ···s·~J~-s~c:•a f#~é~i'· t~~'so!i ,·;que son me-ncionados a 

cont inilaé/Í6~ iM~·~Qc:i;:',,f~\g;,: 

-s·ustra to del serio del liquido a la 

· bi:: ctú:uá16~ a ·través· del conglomerado <transporte 

·y-~.~·.~·J~t._._-_é_-.~_é_~~. i;s pc•ros i. 
~'.~=-"""""' 

el rea6'C.iC;fi€.s inhrmeaiarias. 
:; .. ·."'· ·")· 

d> difusip¡n', _i:fé. lc·s productos intermedies a otros 

. siüS's de reaccion. -· 
... '. .·· ~ -~ '. '· - :.·· 

e! r'.;á.~cio~ •. d<= prodúctos intermedios a productos 

-•=--· finales. 

f) di fusion de~ los productos finales hacia la 

superficie del ~gregado. 

gJ transp~rte de lc·s prc·ductos través de la 

' interfase agregado-fluido. l 

Un me di o debe cc·ntener todc·s los 'nut~i~~t~s :;n,;~esarios en 

cantidades apropiadas; la ausencia ·o ·'.faÚa de estos 

limitan la eficiencia del proceso. 
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L·:·s ;·ri n·:cipS.lt:: · nut d.e.ntes reqú.;orid·:·s para · ei . ·crc-cimient" 

son: C,. N;P,:y, 6:¿\ÜaJ!l~d~s "macroriutri~~t~s. s€ii. '.cárb6rio se 

· .. ::e~:;: r·~~~·~t~~¡~;tt~::é~J[t:¡;l'.i~"t'.f ~~¡j~~.:~;~.:~;~~~~F; ·:i:~:: ::: 
-- "•,.:;• '·':'i~:;'!<._~-;f¡(··.,·:~· <-~ :::~ 

o estén ··e'n~•canüdade·.s de'ffcientes. se suministra en forma de 
~ ~ ... :,,,. - ':.-::<-k.-'" - ;,:'~ ''"-'·';:.- .-

s aie sYd ori16 ~~J~f~~dJ'fo;fato o sulfato, respectivamente. 

El ª~?ri}~~S~.~::l:i~:. prlhcipaL fuente de nitrógeno y es esencial 

par~ .l~. /~~i;~~:¡\¡) ·a'i .~ias bacterias, los aminoácidos por el 

ELH~ s jii-egá ~h::_~ifo6re>'papell en la digestión anaerobia; a 
' ··.-: - -~ ._ 

ba.ias concentracio.nes .estimula la actividad metanogénica y a 

elevadas concentraciones la inhibe en la fase acuosa. 

Para la digestión anaerobia se ha reportado como nivel limite 

de concentración de ácido sulfhídrico disuelto entre 200-300 

mg H2S/L. Igualmente se ha establecido que la concentración 

' de H:i.S en el bi·:.gás no debe exceder del 6% <l1ah, citado por 

Ro.i as. 1988> • 

La cantidad de estos macronutri~nLes que se requi~~~n durante 

la alimentacion sdn determinados por la rel~ción teór~ca: 400 

D00/5N/1P/0, 2S: esta relación depende de la DQO presente en 

el agua residual <Noyc·la, 1991J y d-:- la carga aplicada al 

reactor. A bajas cargas la relación DQO:N puede ser 1000:5. 

Ad-:-m~ s. se requiere de elementos tra::as • para casi tc·dos lc·s 

microorganismos. los cual&s estimulan la tasa de digestión 
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anaerobia. Para las bacterias metanogénicas estos 

micronutrientes metálicos son: Fez•, N!Z•, coz•, MoZ•, Mg2•, 

Mnz•, cuz+, znz+ <Tabla No.2.2J. 

El Ni2•, FeZ• y co2• deben ser adicionados a un digestor 

anaerobio para obtener una buena producción de biomasa. Sin 

embargo la ad! ción conjunta de NiZ • y coz+ aumenta hasta un 

42" la p:r;-oducción de CH• CMuray, 1981; citado por Rojas, 

1988). 

La adición de Fe2• en forma de FeCla a concentraciones 

pequet.las de 5-HI 'mM/l aumenta considerablemente la tasa de 

conversión del ácido acético a CHf CHoban y Van Den Berg, 

1979; citado por Rojas, 1988>. Las bacterias que transforman 

el ácido acético a CH• en la etapa de fermentación 

metanogénica, requiere del elemento hierro. Otra forma en que 

se puede adicionar el hierro es en forma de quelatos, por 

ejemplo el EnTA; en esta forma acomplejada el hierro estará 

disponible para .su asimilación microbial. 

: 
) 
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TABLA No.2.2. FUNCIONES FISIOLOGICAS GENERALES DE LOS 
PRINCIPALES ELEMENTOS. 

Elemento Funciones Fisiológicas 

c Constituyente de materiales celulares 
orgánicos. 

N Constituyente de proteínas, ácidos 
nucleicos, coenzimas. 

Constituyente de proteinas <en los aminoácido 
s de cisteína y metiominal; de algunas 

oenzimas . ~por ejemplo: CoA cocarboxilasal. 

p Constituyente de ácidos nucleicos, 
fosfolípidos, coenzimas. 

K Cofactor de algunas coenzimas. 

Mg Importante catión celular; cofactor 
inorgánico en muchas reacciones 
enzimáticas icluyendo aquellas que 
requieren ATP, funciona uniendo las 
enzimas a los sustratos. 

' 
Mn Cofactor inorgánico de varias enzimas, 

a veces raemplazando al Mg. 

Ca Cofactor de algunas enzimas (por 
ejemplo proteinasasl. 

Fe Constituyente de citocromos y;otras 
hemo'o no hemoproteinas, cof actor de un) 
cierto n~mero de enzimas. 

Co Constituyente de la vitamina B12 y de 
sus coenzimas derivadas. 

Cu,Mo,Zn Constituyentes inorgánicos de enzimas 
especiales. 

Ni Para el óptimo crecimiento y activación 
de las bacterias matanogénicas. 
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2.2.~ 

y 

t o:-:i c i dad' 

como mUchos venenos 

fuertes. 

- compuestcs que con un pequefto aumento en la concentración 

se vuelven.tóxicos, ~orno los iones metálicos. 

-Los valores .;;xtremos d-: pJi, pcr sí mismos son tóxicos para 

las bact-:rias metanog4nicas. Los 
, 

sulfhídrico presentan propiedad.;,s 

AGV, a,moniaco 

ácido-base, 

y ácido 

dohde la 

e-spec.ie t 0:'.>xica es la no ic·nizada, ya que estas moléculas 

pued-:n atravesar fácilmente la pared celular de las bacterias 

metanogénicas. Una vez dentro se disocian produciendo un 

cambio en el pH interno d.;, la c4lula. 

El H2S se forma por la degradación- de proteínas Ccisteina y 
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metioninal, y. por.la re.ducción.de sul.fatos y sulfitos. Este 

~s un. c6mp~~sfc:·.1:o~i_c:b. l'ara·· las •bacterias metanogénicas a 

conc~rit~acL6n~~ 1}\1;;.C.rct~n•de 100 mgfüS/L La Fig. 2. 6 muestra 

el efocf~''.ffi'¿~'i'l;'.i.'tc:iio~' i~l 
·'" .:.· :c;:.fXº' ,:,!/:} .. ~~;:::·· 

producci6n\fé:ie•;;;;~e~~n~f 
.<:·-": 32'-> {'~_>':).·:,:: 

~~~~· : .. ::~~s:,, . 

_Has no disocado en la 

Algunos ''de T?A;~~f,~~.~~§:f9~ .de. t.oxicidad. inmediata <P.c·jas, 

1988> , s~·n;· '. ' ''.; ¿}:~~ .i.jr, · ' · ·· ·. 

- cc·rrip~e;to~~"'ifki~~d~~ f~cf.<. i~~lh~ .·. yiCH)cli son toxicos 

a .. c:c1n:cen1:l:'a6.iórie\Jinuf ''tiaji\~ '-. º iguales a lmg/L. Una 
.··.· ·. .· '.·. . ., -~ ;·, .. : .>-· 

sobreca.rga ~e estos compuestos requieren de varios dias 

derec~peracion paré la áctividad metanogénica. 

- formaldehido es un compuesto orglnico que produce 

desnaturalización de las'proteinas. 

- otro compuesto muy toxico para las bacterias anaerobias 

obligadas es el Oa. Su presencia en el sistema anaerobio 

puede cambiar las condiciones de funcionamiento y 

• 
producir grandes fallas en la actividad metanog~nica y en 

el crecimientc· de lá biomasa. Sin embargo las bacterias 

facultativas presentes,en el reactor ayudan a eliminarlo 

del medio, lo cual disminuye el riesgo qe toxicidad. 
) 
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2.3 REACTORES AIAEROBTOS. 

Para el tratamiento de aguas residuales por medio del 
' ' ' 

proceso anaerobio se han 'desarr6llado diferentes tipos de 

reactor-es. Con excepción de ·las primeras versiones, todos 
;.-

ellos pretenden crear las condiciones adecuadas para que las 

tasas de remoción de sustrato alcan::adas durante el proceso 

se-an altas. Los reactc•res de segunda y t&rce-ra generación, 

también llamados de alta tasa, se han clasificado en dos 

cate-gorias: los que usan el concepto de biomasa no adherida y 

los del tipq de película adherida. En la segunda generación 

de> reactores. los microorganismos son retenidos su 

interior por_ medí·:> de un sopc·rte fije· o bien pc·r su alta 

se>dimentación, cuando los microorganismos forman pequeffos 

granc·s de una alta, sedimentabilidad que pe'rmite re-t,nerlos. 

Los re-actores de la tercera generación utilizan soportes le 

suficientemente pequeffos y ligeros para que puedan ser 

fluidificados mediante- recirculacion. 

En ,,_l disefi·:. d;; los r;;actores anae-robios se conside-ran los 

siguientes parámetros: la cantidad de materia orgánica que el 

digestor puede degradar en un determinado tiempo ! Bv = Carga 
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orgánica vo1u1nétrica, e:~pre;sad~ .en. 1-:g0Qótm3;cti,','. e1 t.i.s.inpo gue 

p.6rmari.;.•J.:- el agua: residu'a:i ct-:-nú·o;•;:;1e1 ~~·ª;;to;-' · <TRH : Tiempo 

de retención hi~i.~a~lica, :~x~~~Údci e¡.; ·horas ó; diasJ, la tasa 
\·,: . .:: .,,-·· 

con que. entra el agu~''i:'esfdu'ai ai .reactor 6 flujo volumétrico 
·.·· ·,···· ::· .... :-.-: 

<Q = gasto ó fl~fo,::• ej{presada en m3/dl y volumen del reactor 

<V, expresado en· m' J El tiempo de retención y la carga 

orgánica. e'stan d;f.i.~idos de la siguiente manera: 

Q e 
TRH Bv 

Q V 

donde la concentración total de materia orgánica presente en 

el agua residual, se representa por e, <KgDQO/m3J, 

Estos parámetros deben ser controlados con el fin de evitar: 

- gue se de un arrastre de biomasa causada por tiempos de 

' retención demasiado cortos <caso reactor de lecho de 

lodos>. 

- una soore carga or~ánica <Bvl, causa una excesiva 

producción de ácidos grasos volátiles, provocando con 

esto su acumu'laci<!•n en el medio y la inhibic/ion del 

~istema por acidificación. La acidificación del reactor 

se traduce en el agctamienteo de al·=alinidad 

bicarbonatada del medio originando la disminucion del pH 

y la inhibicion de la metanogénesis. 
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2.3;1 Reacfo,.· UASB. El reactor anaerobio de lecho de lodos 

con flujo ascendente, - CJASB- Cpor ·su_s siglas en inglés: Upflow 

Anaerooic Sludge Blanketr es un sistema anaerobio de alta 

tas~. Esté tÍpo de. reactor fue desarrollado por Lettinga y 

a mediados de la década de los 

biomasa. El principio de su 

funcionamÍ~n~o>~~'- :tíasa _en la buena sedimentabilidad de la 
-. ----- e_,: 

biomasa; . ia cual se aglomera er. forma de granos y cuenta con 

una elevada actividad metanogénica, la biomasa con estas 

caracteristicas se denomina lodo granular. 

El reactor CJASB es un sistema que opera con flujo ascendente 

y consta de dos partes principales: cama de lodo anaerobio 

Cbiomasa> y separador de gas-sólido-liquido. La Fig. 2.7 

muestra que frl agua residual CinfluenteJ entra por la parte 

inferior del reactor y atraviesa el lecho de lodos. Cuando 

la materia orgánica presente en el agua residual entra en 

contacto con los micrc·organismos aglomerados en forma de 

granc•s ocurre la d,egradación. La buena secl'imentabi lifad del 

lodo evita que sea evacuado por el flujo ascendente del agua. 

El ~fluente clarificado por la acción del separador gas-

sólido-liquido, !agua residual tratada) es evacuado por ·la 

l t El gas se rec·:>lecta y sale para parte superior de reac or. 

ser quemado o eventualmente aprovechado. 
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SEPA~:------ ------+

GAS-SOLIDO-LIQUIDO 

INFUUENTE 

BIOGAS ( CH4 y C02 ) 

EFLUENTE 

4- LECHi) 
DE LODOS 

<BIOMASA) 

) 

Fig. 2.7 Readtor tipo Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket CUASB). 
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.·.. .. 
Las caract.eristicas.- que: J;:.resenta ,~este: tipo ·de r;;.¡{é:toi:: 

\",.'. : .. :;· ,_ 2.: .. " :··. ~'.·:~::.: -

<Noyoia, i.990 (::~.--: --~ ::-:~-:>. ":'.·.::~ :-.; :.··~:·.·> ;'_, -~ ~:, :::·~~:.:·.":./°· 

'sopd~'.ta ~Úac~- .da:igas ,·();gán~·6a:·~ (!)~~'ta de 20_ 

---~;~c)~_ci/~3a1? ,_,_:·<· -¿ _,.; ·. ··-· 

- ~~jo requ~'r1miento de energía. 

:- bálancé positivo de energía e bajo consumo de 

energía y producción de metano l. 

- no requiere medio de soporte. 

- construcción relativamente simple Cbajo costol. 

- con el inóculo apropiado se puede arrancar 

inmediatamente;' 

- aplicable a pequefta y gran escala. 

- operación }' manten'imiento comparativamente 

simple. 

- se pueden desarrollar instalaciones compactas. 

- el tratamiento se vuelve factible a bajas 
• 

temperaturas. 

son 

Por otro lado, algunos d~ los inconvenientes que presenta 

son: 

' - no todas las aguas favorecen la .granulacióh 

provocando con esto la desintegración del 

grano y lavado del mismo. 

- requerimiento de inóculo con determinadas 

características: alta sedimentabilidad, buena 

actividad metanogénica y forma granular. 

- sensibles a sólidos suspendidos, grasas y 
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aceitesrpreséntes.en el influente. 

- sén'Sihlésc a; ·~a~uak· que formen precipi tactos 

pro~6~!~~~; i;J ;~tuitrl11ación en la cama de lodos. 

- .hei::~Ú~a~\ d: ':~e·~¡izar ep algunos casc.s 
:. ':'J'.-c_; :;'.·'.~·o·' • •. - "' 

un 

'postratcalTI{e.rito o l1n pretratamiento. 

- 'c.uando/se··a11menta con un agua residual cuyas 

caracteristicas son diferentes a las que 

estuvo aclimatado el lodo, el periodo de 

adaptación del lodo anaerobio al nuevo 

sustrato puede ser lento; la duración del 

periodo' está relacionado con su grado de 

biodegradabilidad. 

2.3.2 Reactor hfbrldo. La capacidad del lodo anaerobio de 

fijarse a una gran variedad de soportes, dió oi.·igen a la 

combinación del reactor UASB y del Filtro Anaerobio <FAJ, 

resultando un reactor hibrido Cfig. 2.8>. 

El soporte es Jntroduci~o dentro del reactor UASB justo antes 

de llegar e . la zona de sedimentación, donde la biomasa se 

adhiere entre los espacios del soporte sobre el que se 

establece y desarr,olla, evitando con ésto -'la perdid? masiva 

de lodos dentro del reactor. Para este tipo de reactores se 

recomienda que la zona empacada se encuentre ubicada entre 

B.5 y B.7 de la altura del reactor <Noyola, 1991J. 

El material de soporte debe ser quimicamente inerte a 

compuestos químicos que contiene el agua residual Y a 

los 

los 

compuestos que se prc·ducen durante las reacciones 
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bioquímicas. Los tipos de soportes que se pueden utilizar 

son: plástico, piedra, cerámica, etc. 

La principal ventaja de este arreglo es que se eficientiza el 

volumen del reactor, al desarrollarse una actividad 

metabólica en la zona empacada, la cuál está vacia en un 

reactor UASB convencional. Por otro lado, el empaque puede 

limitar la pérdida de lodo de la cama al constituir una 

barrera a su flotación. 

EFLUENTE ._ 

ALIMENTACION 

GAS 

r 
EMPAQUE. 

+++++++++++++++++++++ 

CAMA DE LODO ~-

t t t t t 

Fig. 2.8 Reactor Híbrido. 
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3.B METODOLOGIA 

3. 1 DESCRIPCION DEL ARREGLO DE TRATABILIDAD. Los efluentes 

que descarga la empresa PEPSICOLA en la elaboración de los 

concentrados para preparar refrescos, fueron tratados por vía 

anaerobia utilizando dos reac~ores conectados en serie. 

Se consideró la existencia de cuatro tanques con que cuenta 

la empresa para fijar tanto las condiciones de operación de 

los reactores como su arreglo. 

El primer reac~c·r fue de,l tipo híbrido CUASB + FA> construido 

de acrílico y. empacadc· con ocho anillos pal I de 3. 5 cm de 

diámetro, situados en la parte intermedia del reactor, justo 

abajo del separadd~ de gas-liquido-sólido. Él segundo¡reactor 

fu'i' d€'l típ·:> de lecho de lodos con flujo ascendente !UASB>. 

sus dimension'i's y geometría se muestran en la figura 3.1. 

Las partes constitutivas de ambc·S reactores son: tapón de 

hule que contiene un embudo recolector de efluente !agua 

residual tratada> y se encuentra acoplado a un dispositivo 

que tiene la función de separar las fases sólido-gas-liquido. 
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DASB-1 (BIBRIDO>: 

V= 3.88 1t 
D"' 8.897 • 
h ... "· 488 • 
TRB = 8. 5 d1aa 

V:r = 5. 3 1t 
TRB = 1 día 

------> BIOGAS 

" 

BIOGAS· 
------> 

SALIDA 

l DASB-2 : 

V = 2. 38 1'. 
D = 8.891 i 
h = s. 368 i 
l'JUJ = 8. 5 1 

Fig. 3.1. Esquema de 1os Reactores Anaerobios 
emp1eados. 

-45-



Este capta el biogás producido e impide la salida de la 

materia en suspensión por el efluente. El biogás producido en 

los reactores fue evacuado por la parte alta y se dirigió 

hacia una probeta invertida llena de agua en donde se midió 

por desplazamiento. Debido a que los reactores se encuentran 

conectados en serie, el reactor UASB-1 fue alimentado por 

medio de una bomba peristáltica Masterflex¡ mientras el 

reactor UASB-2 se alimentó por gravedad. 

3.2 INOCULACION OE LOS REACTORES. Antes de cerrar el extremo 

superior de los reactores·· se inocularon con un litro de lodo 

anaerobio. Las características fisicoquímicas del lodo 

inoculado fueron: 

SST 32130 mg/l 
ssv 18535 mg/l 
S.SF 13595 mg/l 
ST 34085 mg/l 
STV 19630 mg/l 
STF 14435 mg/l 
IV].. 52 mg/l 

Velocida·d de sed. = 2.81 m/h 

La especiación de'• metales realizado al lodo an~erobio 

inicial, se presenta en la Tabla 3.1. 

3. 3. PARAMETROS Y TECNICAS ANALITICAS. Los análisis 

efectuados durante el tratamiento biológico de los influentes 

y efluentes de los reactores !UASB-1 y UASB-2> así como su 

frecuencia de su determinación se mencionan en la Tabla 3.2. 
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µg/g SST 

ca 

Mg 

Fe 

Zn 

cu 

Cd 

Ni 

TABLA 3.1. ESPECIACION DE METALES 
ANAERODIO DE INOCULO. 

METALES METALES METALES MET ... LES 
INTERCAM- ADSORBIDOS LIGADOS Et! FORMA 
BIABLES A MATERI!'. DE CAP.SO-

OR<;;A?IICA tlATOS 
(/ J e? i 13! (4.1 

77. 2 NO 7. 5 NO 

21. 5 4. 3 ll. 85 18. ll 
. 

5. 2 11. 5 33. 6 58.5 . 
l.l. 3 l.l. 9 5. ll 2. 5 

NO NO NO 2. 8 

1.1 1.2 1. 88 1. 4 

NO ··No NO NO 

DEL LODO 

METALES 
EN FORMA 
DE SUL-
FUROS 

(5) 

4. 4 

7. 1 

2l.l6. l.l 

2. 2 

18.3 

1. 3 

NO 

NO: No Detectado SST: Sólidos suspendidos totales 
<JJ extracción con KN03 
<4 J en EDTA 

r :n en KF r 3 J en Na4 P2 07 
(SJ en HN03 

Las técnicas de análisis para cuantificar los influentes y 

efluentes de los reactores, se hicieron de acuerdo al 

Standard Methoqs !ARPA, 190lll. Los análisis de composición de 

AGV y biogás .se reali:;ó por cromatografía de gases. 

3. 4 ALIMENl'ACION: ARRANQUE y CONDICIONES DE OPERACIÓN. Con 

el fin de apegarse a les tipos de descarga de la empresa, el 

<mezclas sistema se alimento con diferentes influentes 

denominadas naranja-caramelo, uva-fresa Y pepsicola>• cada 

uno con periodos de alimentación distintos, las condiciones 

de operación aplicadas a los reactores 

estudio se mencionan en la Tabla 3.3. 
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TABLA 3. 2. PARAMETROS ANALIZADOS DURANTE EL ESTDDIO. 

PARAHETRO SIGLAS FRECUENCIA 
<veces por semanal 

Potencia1 de Hidrógeno pH 6 

A1calinidad A1c. 6 

S61idos tota1es ST 2 
S61idos tota1es fijos STF 2 
S61idos tota1es voláti1es STV 2 
Só1idos suspendidos totales SST 2 
Só1idos suspendidos vo1áti1es ssv 2 
Só1idos suspend~dos fijos SSF 2 

Demanda química de oxíg.éno tota1 DQOt 5 
Demanda química de oxígeno DQOs 5 

eo1ub1e 

Nitrógeno tota1 Kje1dah1 NTK 2 
Nitrogéno amoniaca1 N-NH4 2 

Su1fatos S04 2 
Su1furos s 2 

Fósforo p 2 

Producción y composición de 6 
biogás 6 

~ 

Co1or 2 

Potencia1 ax-Red. ORP .1 

Conductividad 
·, - .1 ' ) 

Acidos grasos voláti1es AGV 6 

Caracterización de meta1es <Na, 
K, Ca, Fe, cu, Co, Ho, Ni y Znl 1 
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TABLA 3.3. CONDICIONES DE OPERACION. 

INFLOENTE TRH Bv DQOt Q 
di as KgDQO/m3d mg/L ml/min 

Naranja-Caramelo 1 2. 4 2388 4.0 
Ova-Fresa 1 3.4 3446 4. ll 
Pepsicola * 1 11. 8 11843 2.0 
Pepsicola C sexto 2 5.9 11843 2.0 
periodo> 

* no toma en cuenta la recirculación del OASB-2 al OASB-1 con 
2 ml/min. 

El sistema global COASB-1 + OASB-2> se operó con un tiempo de 

retención hidraúlica total de 24 horas, a 35•c. 

Durante el estudio del a~ua denominada Pepsicola se presentó 

un desequilibrio del proceso anaerobio, provocando con esto 

la necesidad de recircular parte del efluente Cfig. 3.2>. 

Los diferentes influentes se alimentaron como se indica en la 

siguiente tabla: 

TABLA 3.4. PERIODOS DE ALIMENTACION. 

PERIODO INFLOENTE DORACION 

~ 
Cdias> 

lo. Del 17/03/92 Naranja-Caramelo 20 
al 05/04/92 .' 

20. Del 06(04/92 ova-Fresa : 18 
al 24/04/92 ) 

3o. Del 25/04/92 Naranja-Caramelo 2 
al 26/04/92 

4o. Del 27/04/92 Pepsicola 17 
al 13/05/92 

So. Del 14/05/92 Naranja-caramelo 6 
al 20/05/92 

60. Del 21/05/92 Pepsicola 10 
al 30/05/92 
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UASB-1 CHIBRIDOl: 

V = 3 lt 
D = B.997 m 
h = B. 490 m 
TRH = B.5 dias 

ENTRADA 

• 

V:r = 5. 3 lt 
TRH = 1 dia 
Q = 2.B ml/min 

------> BIOGAS 

UASB-2 : 
V .. 2. 3 lt 
D = "· 991 m 
h = ". 369 m 
TRH 

"· 5 
d 

RECIRCULACION DEL EFLUENTE 

Fig. 3.2. Sistema de operación de los Reactores 
Anaerobios con Reciréulaci6n. 
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La .caracterización promedio efectuada a los influentes, se 

presentan en la Tabla 3.5. 

TABLA 3.5. CARACTERIZACION DE LOS IHFLOENTES 
<expresados en mg/1,_ezcepto pB) 

PARAMETRO Naranja-Caramelo Uva-Fresa Pepsicola 

M STO n M STO n M STO n 

pH 6.94 0.24 17 7.65 0.28 15 4 0 1 

Ale. tot'al 414. 4 74. 5 17 1010.65 365 15 - - -
DQOt 2272 225 13 3386 251 14 11844 1123 13 

OQOs 1676 344 13 2785 294 14 10772 823 13 

ST 1389 760 5 1848 329 3 9145 309 4 

STV 565 310 5 491 75 3 6923 1040 4 

STF 824 459 5 1357 310 3 2222 801 4 

SST 785 498 6 90 37 3 237 42 3 

SSV 367 254 6 50 36 3 163 73 3 

SSF 418 265 6 40 16 3 73 34 3 

SDT ,604 262 5 1758 292 3 8908 267 4 

SOV 198 56 5 441 39 3 6760 967 4 

SOF 406 203 5 1317 294 3 2140 767 4 

so,= 67 41 5 103 28 5 53 37 2 

s= NO • - - 33 14 5 64 )9 2 

po,s- 7 0.4 3 8 1.5 5 28 0 1 

N-NH3 38 12 4 46 12 4 140 0 1 

NTK 76 11 4 68 11 2 407 0 1 

Na+ 197 31 4 257 107 3 621 74 2 

x+ 244 54 4 303 14 3 2 1 1 

can 11 6 4 216 98 2 34 1 2 
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TABLA 3. 5. CONTINOACION !CARACTERIZACION DE LOS 
INFLIJENTES, expresados en mg/1, excepto pHl. 

PARAMETRO Naranja-Caramelo Uva-Fresa Pepsicola 

Mg2 • 

Fe2• 

zn2• 

cu2 • 

Co2• 

Mo2• 

Ni2• 

M STO n M 

6 1 4 3 

14 7 4 6 

0.35 0.17 4 0. 2 

NO - - NO 

2 o 3 2 

NO - - 9 

NO - - NO 

M = media 
STD = desviación estándar 
n = número de muestras 
NO = No Detectado 

. 

STO n M STO n 

o. 5 3 1 1 2 

3 3 4 1 2 

1 1 NO - -
- - NO - -
o 1 3 1 2 

3 3 NO - -
- = NO - -

A lo largo del estudio se adicionaron les nutrientes 

requeridos y se realizaron'alguncs cambios en las condiciones 

de operación de ~os reactores. La Tab1a, 3.6 muestra las 
) 

modificaciones efectuadas para el tratamiento de las 

difer·entes aguas residuales. 
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TABLA 3.6. MODIFICACIONES REALIZADAS DURANTE EL ESTUDIO. 

Inf l uent-:- aliment3.dc Dur3cion 
y duración del peric·do de la 
de alim-:-ntacicn cc·n Modificación efectuada modifica 
ese influi:nte ción 

CdiasJ 

NARANJA-CARAMELO Adición de H31?04 y 
(20 diasl NH4Cl a patir del dia 11 

dia 1 8 ( 2 4/0 3/92) 

Adición de 1 g/L NaHC03 1 
el dia 22 (07/04/92) 

Adición de 1. 5 g/L NaHC03 1 
el dia 23 <08/04/92) 

uva-'Fresa:- Adición de 2 g/L NaHC03 15 
Lt.9 'diasJ .. desde el día 25 (10/04/92) 
dfa,_21 

Adición de H3P0& y NH4Cl 15 
desde el dia 23 <08/04/92) 

Adición de micronutrientes 
metálicos <Co,Mo,Ni,Fe y 9 
Cul desde el dia 30(15/04/9 ' 

NARANJA-CARAMELO Adición de H3J?04, NH4Cl y 
(2 díasl micronutrientes metálicos 2 
dia 48 <Co,Mo,Ni,Fe y CuJ 

• 
Adición de micronutrientes 

• metálicos (Co,Mo,Ni,Fe y 
Cu) y adición de 17 
(NH& J 2 HPOa desde el 
dia 42 <27/04/92) 

PEPSICOLA : Adición de 0.75 g/L. NaHC03 1 
<17 díasl _, hasta pH de 6. 3 el día 42 ) 

día 42 
Adición de 1. 3 g/L NaHC03 1 
hasta pH de 7. 0 el dia 43 

Adición de 6 g/L NaHC03 1 
hasta pH de 7. 8 el día 44 

Recirculación del 100!1: días 
45 <01/04/92) y 46 2 
<02/05/921 
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TABLA J. 6. CONTINUACION (MODIFICACIONEn 
DORANTE EL EnTUDIOJ. 

Influente alimentado 
y duración del periodo 
de alimentación con Modificación efectuada 
ese influente 

Adición de 1.2 mg/L NaHC03 
a pH de 7 con recirculación 
del 5ll:li de efluente y por 
lo tanto disminución del 

PEPSICOLA gasto de alimentación a la 
<17 diasl mitad durante los di as 47 
día 42 .!03/ll5/92J y 48 (ll4/05/92J 

Adición de ll. 76 mg/L NaHC03 
a pH de 6. 5 con recircula-
cion del 5ll% desde el dia 
49 (lJS/05/92> 

NARANJA-CARAMELO Adición de micronutrientes 
(6 diasl metálicos (Co,Mo,Ni,Fe y 
dia 59 Cu) 

Adicion de NaHCQ3, micronu-
¡ trientes metálicos, dismi-

PEPSICOLA nución del gasto de ali-
<9 di as>· Jllentación a la mitad sin 
día 66 'recirculación 

.1 

REALIZADAS 

Duración 
de la 

modifica 
ción 

tdiasl 

2 

9 

6 

9 

l 



4. RESULTADOS 

Los re.sultados ob~enTdos 'éiurarit.? '1~s {s d!as de o¡:.,,,r~ci6n del 

procese· ambos 

_presenta cada 

uncid~ los i~fluentes s': detalJ.a a cc.ntinuacion, de acuerdo 

al orden con que se alimentaron. 

4. 1 PRI llER PERI OVO: l NFLUE!ITE !IARA!IJA - CARAllELO ( N-C J • El 

arranque de los r-:-a et cr¿. s se llevó acabe· con este . 
influente: su valor promédio de pD fue de 6.94 (fig. A.11. El 

valor de pH obtenidc· en ic·s efluentes te-ndió a disminuir 

ligeramente: para ~l reactor-! su valor prc·m~dio se encuentra 
) 

alrededor de- 7.16 lfig. A.21 y e-1 pH del re-actor-2 disminuyó 

desde -7. 73 hasta valore-s prc-medi·:. de 7. 37 1 fig. A. JJ. 

En las gréficas de alcalinidad se observan dos valore$: una 

Al'7.iJ."15 lme-:lids. a un \'alor d-:, pH=5.75l que es la alcalinidad 

dtil debido a los iones bicarbonato y la Alc. 4 .3 !medida a un 

pH=4.3l que es la alcalinidad total de-bida a los iones 
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bicarbonato más las sal es de los AGV presentes en el medí o. 

Los valores promedio de alcalinidad total que se 

tuvieron, son: 414 mg/L caco"' en el influente (fig. A.4>, 517 

mg/L Caco,, en el efluente del reactor-1 Cfig. A.5> y 566 

mg/L CaCO:s en el efluente del reactor-2 (fig. A.6). En estas 

figuras, se puede apreciar que desde del dia 7 de operación 

los valores obtenidos en el sistema son estables, lo cual 

1 ndi ca que el i nócul o se adaptó en un tiempo muy corto al 

sustrato. 

La relación alfa entre alcalinidades indica la fracción de 

la alcalinidad total r·A1c.4.~ > que corresponde a la 

alcalinidad aportada por los iones bicarbonatos < Alc.e.?e ). 

Los valores de alfa obtenidos en el tratamiento de este 

influente son: 0.64 en el efluente del reactor-1 !fig. A.7) y 

de 0. 74 -para el reactor-2 Cfig. A.B>. El reactor-1 obtuvo 

valores de alfa muy cercanos a 0. 7, mientras el reactor-2 

sobrepasó éste valor por lo que indica una favorable 

respuesta del sistema CJehkins et.al. 1991>. 

La cantidad de materia orgánica medida en el influente fue de 

2272 mg/L de DOOt ·., 1609 mg/L de DOOs, en· promedio.¡ En el 

efluente del reactor-1 se obtuvo un valor promedio de 1304 

mg/L en DQOt Cfig. A.9) y de 965 mg/L en DQOs (fig. A.10>. El 

valor de DODt, en el efluente del reactor-2 fue de 992 mg/L 

Cfig. A.13l y de 662 mg/L de DQOs en promedio (fig. A.14). 

La eficiencia de remoción de materia orgánica que presentó el 

reactor-1 es el siguiente: el dia 7 de operación se comienza 
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a notar un incremento alcanzando valores máximos del 57.9X en 

DQOt Cfig. A.11> y 57.141 en DQOs Cfig. A.12>, removiendo en 

promedio el 42.6X de la materia orgánica total y el 48.71 de 

la materia orgánica soluble. 

A partir del día 14 de operación se observa un fuerte 

incremento en la eficiencia de remoción del reactor-2, 

llegando a valores máximos de 52. 781 en DQOt C fig. A.15, 

dia 171 y 51.721 en DQOs Cfig. A.16, día 171. 

La producción de metano disminuyó en forma marcada en el 

reactor-! logrando valores promedio de 0.195 L CH.Id a TPN y 

el contenido de metano en el biogás fue de 55. 51. En el 

reactor-2 se observó que la producción de biogás fue 

aumentando hasta valores de 0.3 L CH.Id CTPNJ, con un 

contenido del 58.51 de metano en el biogás. La conversión de 

metano obtenida es de 0. 84 y 8. 894 L CH•lg DQOreaovlda para 
¡ 

los reactores-1 y 2 respectivamente (figuras A.22 y A.241. 

El sistema glqbal COASB-1 + UASB-21 muestra un incremento en 

sus eficiencias de remoció~, el valor máximo alcanzado en 

DQOt es del 71.21 Cfig. A.19, el día 151 y lá cantidad)máxima 

de DQOs removida por el sistema fue del 721 <fig. A.201. En 

promedio se tiene el 60.41 de eficiencia de remoción en DQOt 

y 58.41 en DQOs. 

La cantidad de biogás producido por el sistema global < fig. 

A.25> como su tasa de conversión de sustrato a metano Cfig. 

A.26> aumentan desde el d!a 9 de operación. Los valores 
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alcanzados fueron 0.496 L CHa/d C TPN > y 0.06 L CHa/g 

DQOr o • o " 1 cu • 

La Tabl.a 4 • .1, muestra un resumen de. los resultados obtenidos 

durante el primer periodo de alimentación del sistema con el 

influente Naranja-Caramelo. 

TABLA , 4 • .1. RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL 
ESTUDIO DEL INFLUENTE NARANJA-CARAMELO 

<Primer Periodo N-C>. 

REACTOR pH Alc.5.75 Alc4.3 ALFA DQOt 
mg/L caco, mg/L caco, mg/L 

OASB-1 7.16 333.0 517.0 0.64 1304 

OASB-2 7. 37 417.0 566.0 0. 74 882 

DQOs ll: Ef.global ll: EF.global BIOGAS T.C. 
mg/L en DQOt en DQOs L CHa/d LCHa/gDQOroa 

965 
60.4 58.4 0.332 0.06 

662 

ST STV. STF SST ssv SSF 
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

1183. 2 556.8 526.4 368.0 285.8 145. 0 

1844. 8 441. 6 602.4 170.0 10,5. 0 65.0 
I 

La Tabla A • .1.1 del Anexo, muestra que el sistema acumuló en el 

lodo metales como Na, Fe y Zn, ya que las cantidades 

reportadas en los efluentes son menores a las registradas 

en el influente; el. Fe se retuvo en 58ll: y el Zn en 50ll:. 
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4 .2 SEGUIDO PERÍODof Fu{~1:,:j~~} ,;A, ~,FRESA ru-FJ. A partir 

del día 21 de ;p~'.~:R~ñ' t011&4Y92;~: se empie=a alimentar con 

el influent~< '~ya~~~~~~~) Cmezcl~-r: Ü~ '~ Uva y 50 ,.; Fresal, 

con,un p~·~~ •;¡~j fú(:: ÁOÍ>'; '.'~~.;,/a pesar de tener .;ste 

vaior se'bB~~J~a , ~¡: , dÚ' :s;;1itJ.eri.t~, Cdia 22l una fuerte 
-- . ,.~.-:r. 

di s~¡ri~cdó~~f~~ p~ "éri , ambo's, r€.a,',2.t'bff~';'' llegando a valores de 
,:- '"¿ 

5.S7,~?~l~~fluente del R-l'.'.ch~~;f'A.2l y de 6.45 en el 

eti\lente del R-2 e ne. A. 3); 'iós'v~lores de alfa registrados 

fuerc·n de ( fig. A. 8> y 

0. 32 reactor-2 < fig. .!'..· 9J. Las caídas en los pH's y alfas 

de ,los re-actores indicaron que el sistema se encontraba 

inhibido por la acumulación de los ácidos grasos volátiles 

<AGVJ. midiendose una concentración ácido propiónicc 

de 49ll. 5 mg/L en el reactor-1 y de 604 mg/L en el 

reactor-2. Estas concentraciones moderadas de AGV fueron 

$Uficientes para consumir :).a poca alcalinidad originalmente 

presente en la· mezcla Uva-Fresa. Por lo anterior, se 

adicionó al influente alcalinidad en forma de bicarbcnato de 

sodio <1 g NaHC03/L infl.1 el dia elevando su pH a 7.71. 

El dia 23 se obser\l'a que el pi! del eflueñte del re~ctor-1 

meiora aumentando hasta un valor de 6.2. mientras que el 

reactor-2 disminuye a un valor de 6. 12, por lo gue a 

partir de este instante se adiciona 1. 5 g NaHCOJ /L infl. 

Sin embargo, a pesar de la adición de un agente 

amortiguador, lC•S días 24 y 25 de operación, el pH descendio 

en reactor-1 de 6.21 a 6. o. por lo que también su alfa 
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disminuye de 9. 29 a 9.16; en el reactor-2 se observó un 

ligero incremento en su pH y alfa obteniendo valores de 6.3 y 

9.26 respectivamente. Debido a que el comportamiento de los 

reactores sigue siendo el mismo ha.sta el dia 25, se decide 

adicionar al influente 2 g NaHC03/L para evitar la 

acidificación del reactor-1. A partir del dia 28 de operación 

se observa una respuesta favorable del sistema, el pH como su 

alfa en ambos reactores se incrementan gradualmente, 

alcanzando valores de pH de 6. 78 para el reactor-1 y de 7. 5 

para el reactor-2 <dia 38). Los valores promedio de pH en el 

efluente del reactor-1 fue de 6.6 (fig. A.2> y de 7.25 en el 

efluente del reactor-2 Cfig. A.3>. 

La alcalinidad total del influente Cfig. A.4J al inicio era 

de 184. 5 mg/L caco,; con la adición de NaHco, aumenta hasta 

un valor promedio de 1225 mg/L caco, ayudando con esto a la 

recuperación del proceso anaerobio. se observa un fuerte 

·incremento en las alcalinidades de los efluentes de ambos 

reactores, lográndose cdntrolar la acidificación de los 

reactores principalmente la del reactor-2. Los valores 

promedio de alcalinidad total obtenidos f~eron! 1067 mg/L 

CaC03 en el 
' - ) 

reactor-1 < fig. A. 5> y 1322 mg/L caco, en el 

reactor-2 (fig. A.6>. 

Del mismo modo, en las figuras A.8 y A.9 se puede apreciar 

que a partir del dia 23 de operación con la adición de 

bicarbonato de sodio hay un incremento en los valores de alfa 

en ambos efluentes, llegando a valores de 0.43 para el 
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reactor-1 y 0.66 para el reactor-2, siendo más evidente su 

incremento en este ~ltimo; el valor obtenido en el reactor-1 

indica que operó como un reactor ligeramente acidogénico, 

mientras que el reactor-2 se llevo acabo la metanogénesis. 

La cantidad de materia orgánica contaminante que tuvo el 

influente fue de: 3386 mg/L en DQOt y 1712 mg/L en DQOs. En 

el efluen:te del reactor-1 se determinó una concentración de 

2553 mg/L en DQOt Cfig. A.9> valor que prácticamente no varió 

durante este estudio y 2222 mg/L en DQOs e fig. A.11U, con 

una eficiencia de remoción del 24X en DQOt Cfig. A.11>. En 

DQOs se observa un aumento desde el día 28 de operación 

llegando a un valor máximo del 30X Cfig. A.12>; en promedio 

logró remover el 22X de DQOs. 

El comportamiento que mostró el reactor-1 con respecto a su 

producción de biogás e fig. A. 21> fue un incremento hasta un 

valor de 0. 219 L CH4/d a TPN, pero desde el día 33 de 

operación tiende a dism11,.luir llegando a un valor de 0. 059 L 

CHt/d CTPN> con un contenido del 56.4X de metano, confirmando 
·' con esto su funcionamiento como reactor acidogénico y 

trayendo como consepuencia la poca producción de bio,ás. La 

conversión de metano lograda por el reactor es de 0. 038 L 

CHt/g DQOroao,,1csa ! flg. A. 221. 

La tendencia que presentaron las gráficas de DQO del reactor-

2 (figuras A.13 y A.14> entre los días 20 y 25 fue hacia el 

incremento; esto se debe a que gran parte de la biomasa 

estaba inhibida por la acumulación de AGV en el medio 
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1Tab1a 4.91, originando con esto que 1a cantidad' de materia 

orgánica presente en e1 efluente del reactor-2 no sea 

degradada en su mayor parte. Después de1 dia 25 se muestra 

c1aramente la recuperación del sistema, donde la cantidad de 

DQO presente en el efluente empieza a disminuir, hasta 

valores de 1002 mg/L en DQOt y 782 mg/L en DQOs. 

Las figuras A.15 y A.16 muestran un ligero incremento en la 

remoción de DQO, pero es hasta los ~ltimos dias de operación 

en donde el reactor-2 alcanza su máxima remoción, siendo del 

orden del 66.671 de DQOt y 69.231 de DQOs Cdia 39l, con una 

producción de biogás de 1.842 L CH,/d ldia 381 y un contenido 

del 75.7 1 de metano lfig. A.2~1. 

Analizando el proceso en forma global <OASB-1 + OASB-21 se 

logró remover el 741 de DQOt lfig. A.19l y 771 en DQOs (f1g. 

A. 281 • La cantidad máxima de biogás producido fue de 1. 9 L 

' CH, /d < fig. A. 25l con una tasa de conversión de sustrato a 

metano de 0.193 t CHc/g DQOreRov1a~ Cfig. A.26). 

Se adicionaron cantidades ~onocidas de H3 POc y NHc Cl para 

satisfacer la relaéión 488 DQO/ 5 N/ 1 P: el dia . J3· La 

cantidad de fósforo requerido fue de 8.62 mg/L y de nitrógeno 

43 mg/L. También se empezó adicionar micronutrientes 

metálicos el dia 30 115/04/921: 
Co: "· 5 mg/L 
Cu: 0.5 mg/L 
Ni: 0.5 mg/L 
Mo: 0.5 mg/L 
Fe: 5 mg/L 
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En este periodo no se observa una retención clara de algiln 

metal; el sodio se encuentra en mayor concentración en los 

efluentes debido a la adición de bicarbonato de sodio y el 

molibdeno se encuentra en concentra~iones relativamente altas 

en el agua original, Tabla A.11 del Anexo. 

La Tabla ,4.2, muestra un resumen de los resultados obtenidos 

durante el segundo periodo de alimentación del 

sistema con el influente Ova - Fresa. 

TABLA 4. 2. RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL 
ESTUDIO DEL INFLOENl"E UVA - FRESA (Segundo Periodo U-F). 

REACTOR pH Alc.5.75 Alc4.3 ALFA DQOt 
rng/L CaC03 mg/L CaC03 mg/L 

UASB-1 6.6 464.7 .. i067.0 0.43 2553 

UASB-2 7.25 881.5 1322.0 0.66 10.02 

DQOs " !;:f. global " EF.global BIOGAS T.C. 
mg/L en DQOt ' en DQOs L CHc/d LCHc/gDQOrea 

2222 
" 74. 0 77.14 1. 90 0.193 

782 
: 

I 

ST STV STF SST ssv SSF 
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

2798.7 1177. 4 1621. 3 .130.0 50.0 80 • .0 

225.0. 7 99.0. 7 1260.0 .163. 0 90 • .0 73.0 
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4.3 TERCER PERIODO : llFLUEITE IARAIJA - CARAllELO Cl-CJ. 

El dia 411 125/114/92> y 41 126/114/92> se vuelve alimentar con 

el influente Naranja-Caramelo, debido a que no se habia 

recibido alln el influente Pepsicoia. Al regresar con este 

influente, se tiene un valor de pH igual a 7.14 Cfig. A.1> y 

una alcalinidad total de 656 mg/L CaC03 en promedio 

< fig. A. -IJ. 

El pH del reactor-1 fue de 6.9 lfig. A.2> y del reactor-2 de 

7.34 (fig. A.3>, con alcalinidades totales de 533 mg/L caco, 

(fig. A.5> y 758;5 mg/L caco, lfig. A.6>, respectivamente. 

Los valores de alfa son: e. 46 para el reactor-1 < fig. A. 7> 

con una tendencia a aumentar y e. 75 para el reactor-2 lfig. 

A.8>, 

La cantidad de materia orgánica contaminante que tuvo el 

1nfluente fue de 2462 mg/L PQOt y 111711.3 mg/L DQOs. 

El efluente del.reactor-1 tuvo un valor de 1723 mg/L en DQOt 

< fig. A. 9) lográndose remover el 34. 41 de DQOt e fig. A.11> y 

1415 mg/L en DQOs Cfig. A.1S> presentando una eficiencia de 

remoción del 27.91 ~fig. A.12>. La produccióri de biogá' en el 

reactor-1 es de e. 349 L CH,/d < fig. A. 21> con un contenido 

del 76.2" en metano y una tasa de conversión de 11.1174 L CH1/g 

DQOreiaov 1 cu ( fig. A. 22). 

El reactor-2 tuvo a su salida 87 2 mg/L en DQOt C fig. A. 131 

alcanzando una eficiencia de remoción del 46.41 Cfig. A.151 y 

759 mg/L de DQOs e fig. A. 14> removiendo un 35. 481 de la 
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materia orgánica soluble (fig. A.161. Se obtuvo una 

producción de 0.661 L CHc/d <fig. A.231 con un contenido del 

79.7X de metano y una tasa de conversión de sustrato a metano 

de 0.159 L CHc/g DQOruov111• (fig. A.24). 

Como sistema global se tuvieron eficiencias de remoción del 

64.5X en DQOt (fig. A.191 y 55.5X de DQOs (f!g. A.201, con 

una prodÚcción de biogás de 1.009 L CHc/d <fig. A.251 y una 

tasa de conversión de sustrato a metano de 0.018 L CHc/g 

DQOre11ovlll• (fig. A.261. 

Se adicionó desde el d!a 49 de operación micronutrientes eco, 

cu, Ni, Mo y Fe> y macronutrientes <H3 POc y NHcCll. 

La Tabla 4.3, muestra un resumen de los resultados obtenidos 

durante el tercer periodo de alimentación del sistema con el 

influente Naranja-Caramelo. 

TABLA 4. 3. RESUMEN DE LOS RESDLTADOS OBTENIDOS EN EL 
ES11JDIO DEL INFLIJENTE NARANJA-CARAMELO 

<Ter¿er Periodo H-C>. 

REACTOR pH Alc.5.75 Alc4.3 ALFA DQOt 
mg/L CaC03 mg/L caco, 

: 
mg/L 

UASB-1 6. 9 225.5 492.0 0.46 17~3 

UASB-2 7.34 430.5 574. 0 0.75 872 

DQOs " Ef.global " EF.global BIOGAS T. C. 
mg/L en DQOt en DQOs L CHc/d LCHc/gDQOrea 

1415 
64.5 55.5 1. 009 0.018 

759 
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4.4 CUARTO PERIODO : llFLUEITE PEPSICOLA CPJ. El día 42 

(27/04/92> se empieza a alimentar el sistema con 

concentrado de Pepsicola, presentando marcadas diferencias en 

relación a las dos mezclas precedentes. Debido al pH ácido 

lpH = 4.01> y alcalinidad nula que presentó el influente fue 

necesario adicionar desde el principio bicarbonato de sodio 

(0, 75 g/L influentel para elevar su valor de pH hasta 6. 32 

<fig. A.1l. 

Además se aftadieron nutrientes: 

- se adicionó macronutrientes a partir del 

dia 43 1 28/04/92 l : 0.7 g<NHclaHPOc/L 

influente y 0.0057 ml H2SOc/L influente. 

- y micronutrientes metálicos a partir del 

dia 42 127/04/92>: 
co: 0.5 mg/L 
cu: 0.5 mg/L 
Ni: 0.5 mg/L 
Mo: 0.5 mg/L 
Fe: 5 mg/L 

Operando bajo . estas condiciones, al dia siguiente !dia 43> 
·' 

los pH de ambos reactores disminuyeron hasta un valor de 5.93 

<reactor-1, fig. A~ i2l 

1 fig. A. 3l , con 

y 6. 6 en 

valores 

el efluente del rea.otor-2 
I 

alfa de 0.12 y 0,66 

respectivamente. A causa de la acidificación que mostró el 

reactor-1 se tuvo que adicionar más NaHCO~ al influente !1.3 

g/LI llevándolo a un valor de pH igual a 7. 06. LOS 

valores de pH que presentaron ambos reactores el dia 44 atln 

fueron bajos, 5.86 reactor-1 y 6, 64 reactor-2. Siendo 
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insuficiente ésta cantidad se tuvo que adicionar por tercera 

vez, más NaHCO, <6 g/L) elevando el pH del influente hasta un 

valor de 7. 83 <día 44>, Con esta cantidad de NaHC03 se 

consiguió la recuperación del sistema el d!a 45, pero como la 

cantidad de NaHC01 adicionado al influente era muy grande, se 

decidió aprovechar la alcalinidad producida por el reactor-2 

para limitar la adición externa de bicarbonatos en el 

influente, por 

recirculación. 

lo que se incorporó un sistema con 

Los días 1!i y 46 ~e operó cw1 una recirculación del 1llll" !no 

se alimentó con agua resiaual Pepsicola>. El comportamiento 

que mostró el sistema en estos días, es un fuerte incremento 

en el pH del reactor-1 y del reactor-2 llegando a valores de 

8,42 y 8.21 respectivamente. Los valores de alcalinidad total 

que se tuvieron en estos días fueron de: 448 mg/L caco, para 

el reactor-1 (fig. A.5> con un valor de alfa igual a 0.76 

!fig. A.71 y 3567 mg/L CaC03 para el reactor-2 !fig. A. 6) 

teniendo un valor de alfa igual a 0.87 Cfig. A.81, lo que 

indica una respuesta favorable del sistema. 

A partir del día 47 de operación se empezó· a alimen?ar con 

una recirculación del 59", es decir se alimenta con 59X del 

influente y el 50" restante con el efluente del reactor-2, 

reduciendo a la mitad el gasto de alimentación de agua bruta 

!Q = 2 ml/min>. El pH del agua residual Pepsicola se llevó 

hasta un valor de 6.72 adicionando 1.2 g NaHC03/L; con esto 

se pretendía evitar una inhibición por pH altos. Se observa 
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que los valores de pH tan altos que se habían alcanzado 

Cdía 46) empiezan a disminuir llegando a valores de 7. 02 

reactor-1 y 7.38 reactor-2 <día 481. 

Desde el día 49, el pH del influente se llevó a un valor de 

6.6 adicionando 0.76 g NaHC03/L y se continuó recirculando 

el 501 del efluente del reactor-2. Estas condiciones 

prevalecieron hasta el final del periodo Pepsicola. 

La figura A.2 muestra cómo el pH del efluente del reactor-! 

se situó en 6. 81, mientras que el pH del reactor-2 tuvo una 

tendencia a disminuir logrando valores promedio de 7 C fig. 

A. 31. Los valores de alcalinidad total obtenidos son: 461 

mg/L caco, para el influente e fig •... -si, 972 mg/L caco, en el 

efluent.:- d"'l reactor-1 e fig. A. 51 con un valor de alfa igual 

a 0.58 Cfig. A.71 y de 1199 mg/L caco, <fig. A.61 con alfa 

igual a 0.73 para el reactor-2 <fig. A.8>. 

El valor prom~dio de DQO que tuvo el influente fue de 11894 

mg/L DQOt y 10955 mg/L DQOs. El reactor-1 presentó un valor 

de 9423 mg/L de DQOt C fig. A.9 1 y 8901 mg/L de DQOs < 
.' 

fig. A.18 1 , las eficiencias de remoción que se obtuvieron 

para este reactor s'on de 23. 51 en DQOt fig. A. J.':L 1 y 

18.441 en DQOs e fig. A.121. 

La producción de biogás en el reactor-1 sólo fue de 0.0334 L 

CH1/d a TPN <fig. A.211, con un 541 de metano en el biogás y 

0.0020 L CH1/g DQOre•oo1aa como tasa de conversión (fig. 

A.221. 
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El reactor-2 tuvo un valor de 8691 mg/L en DQOt (fig. A.13l y 

8354 mg/L en DQOs < fig. A.14>. La tendencia que muestra el 

reactor-2 con respecto a su eficiencia de remoción es a 

disminuir llegando a un valor de 9. 78X en DQOt < fig. A.15, 

día 57> y de 1.82% en DQOs (fig. A.16, día 57>. La máxima 

producción de metano que se tuvo fue el día 50 de operación 

11. 52 L/d CH, a TPNl; después de este día se observa una 

disminución, llegando a un valor de 1.17 L CHc/d <día 57> con 

un contenido del 75.4% de metano y una tasa de conversión de 

sustrato a metano de 0.251 L CHc/g DQOreaovtd• (fig. A.24>. 

Los valores de remoción obtenidos por el sistema global 

disminuyen, llegando a valores de: 29. 5% en DQOt < fig. A.19> 

y 23. 45X en DQOs < fig. A. 21Jl, con una producción de biogás 

de 1.2 L CH,/ d a TPN <fig. A.25l y una tasa de conversión 

del IJ.065 L CHc/g DQOreao111aa (fig, A.26l. 

La Tabla 4.4, muestra un resumen de los resultados obtenidos 

durante el cuarto periodo de alimentación del sistema con el 

influente Pepsicola. 

l 
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TABLA 4. 4. RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL 
ESTUDIO DELx INFLDENTE PEPSICOLA COH ONA RECIRC!JLJ\CION DEL 

58S (Cuarto Periodo P>. 

REACTOR pH Alc.5.75 Alc4.3 ALFA OQOt 
mg/L caco, mg/L caco, mg/L 

UASB-1 6.81 553.5 972.8 0.57 9423 

UASB-2 7.0 738.0 1199. 0 0.73 8691 

DQOs " Ef.global " EF.global BIOGAS T.C. 
mg/L en DQOt en DQOs L CHa/d LCHa/gOQOrora 

8901 
29.5 23.45 1. 200 0.065 

8354 

ST STV STF SST ssv SSF 
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

9253.0 4778. 0 4475. 0 805.0 595.0 210.0 

8344. 0 4462. 0 3882.0 550.0 400.0 150.0 

' 
4.S QJJIITO PERIODO IiFLUEITE l.ARAIJA - CllRAllELO Cl-CJ. 

El dia 58 114/05/92) de op•ración se vuelve a alimentar por 

tercera vez con Naranja - caramelo, adiciona~do micronutrien-
' l 

tes: 0.5 mg/L !Co, cu, Ni y Mol y 5 mg/L Fe. 

A pesar de permanecer en refrigeración por dos meses, el 

aspecto que presentó fue diferente. A simple vista se observó 

un cambio de color, pasando de naranja a un color negro-

verdoso y con un alto contenido de sólidos. 

El influente tuvo un pH de 7.0 (fig. A.1>, el pH del efluente 

-78-



deL reactor-1 < fig. A. 2l y del reactor-2 < fig. A. 3> tienden 

a aumentar y finalmente a estabilizarse en un valor promedio 

de 7.13 y 7.25 respectivamente. 

Los valores de alcalinidad determinados en este influente 

!fig. A.~> fueron diferentes a los que se habian obtenido 

anteriorm~nte, lo que indica que la materia orgánica presente 

en el agua residual sufrió alguna transformación en su 

composición química originando con esto un aumento en su 

alcalinidad, teniendo valores de 1411 mg/L CaC03. 

En los efluentes el aumento de alcalinidad no varió demasiado 

!fig. A.5 y A.6>; las alcalinidades totales obtenidas fueron 

de 524 mg/L CaC03 para el reactor-1 y 687 mg/L CaC03 para el 

reactor-2. Se puede observar que los reactores no produjeron 

alcalinidad. 

El. alfa del :teactor-1 tiende a aumentar hasta un valor de 

e. 54 e fig. A. 7>; · mientras! que el reactor-2 no alteró su valor 

~e alfa Cn=9.71l con el cambio de influente Cfig. A.8>. 
·' 

Se midió una DQOt en el influente de 2599 mgl.L y de 1637 mg/L 
' ) 

de DQOs. El efluente del reactor-1 tuvo una DQOt de 1974 mg/L 

!fig. ·A.9> y 1491 mg/L en DQOs Cfig. A.19>. La cantidad de 

DQOt removida por el reactor-1 < fig. A.1.1.l pasó de un valor 

de 19.44X !dia 59> hasta un valor de 27.13X <dia 65>, que es 

el valor máximo que se alcanzó en este reactor. Para la DQOs 

Cfig. A.12> no presentó una clara tendencia al principio, ya 

que aumenta hasta un valor del 19.95X de eficiencia !día 64> 
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pero después disminuye a 7.89% <día 65>. 

La cantidad de materia orgánica que se determinó a la salida 

del reactor-2 fue de 1092 mg/L en DQOt (fig. A.13> y 963 mg/L 

en DQOs Cfig. A.14>. 

El biogás producido por el reactor-1 < fig. A. 21> disminuye 

hasta un ·valor de 0. 004 L CHa/d <día 60 y 61>. Una vez 

recuperado el proceso anaerobio alcanza valores similares a 

los que se habían obtenido anteriormente 0.132 L CHa/d (dia 

64> con un contenido del 67. 38% de metano. La tasa de 

conversión de sustrato a metano <fig. A.22> en el reactor-1 

presenta el mismo comportamiento, pasando de un valor minimo 

de 0.001 L CHa/g DQOro•oolda <dia 61> hasta un valor de 0.048 

L CHa/g DQOro11oolda Cdía 64). 

La producción de biogás en el reactor-2 tiende a disminuir 

hasta llegar 'a un valor de 0. 36 L CHa /d < fig. A. 23> con un 

contenido del 7·7"' de m~ano y una tasa de conversión de 

sustrato a metano de 0.281 L CH1/g DQOroaoolda Cfig. A.24>. 
•' 

El sistema global ·J.,ogró una eficiencia de :remoción jn DQOt 

promedio del 45. 65% e fig. A.19l y un 40. 4"' en DQOs < fig. 

A. 28> ; · sin embargo se puede observar que los tres primeros 

días que se alimento este influente (días 58, 59 y 60> la 

eficiencia de remoción cayo, no habiendo remoción el dia 59 

debido a la influencia del agua Pepsicola. Al final del 

periodo se obtuvo un 59.8"' en la remoción de la DQOt, valor 

cercano al obtenido en el primer periodo. 
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El sistema global produjo 0. 462 L CH• /d < fig. A. 25) con una 

tasa de conversión de B.065 L CHc/g OQOroaov1aa (fig. A.26>. 

En general se pudo apreciar que el sistema global logra 

recuperar las mismas condiciones previamente alcanzadas en 

el primer periodo, tomando para esto alrededor de seis dias. 

La Tabla 4.5, muestra un resumen de los resultados obtenidos 

durante el quinto periodo de alimentación del sistema con el 

influente Naranjas-Caramelo. 

TABLA 4. 5. RESUMEN DE LOS RES!JLTADOS OBTENIDOS EN EL 
ESrtJDIO DEL INFLUENTE NARANJ'A-CARAMELO (Quinto 

Periodo N-C >. 

REACTOR pH Alc.5.75 Alc4.3 ALFA DQOt 
mg/L CaC03 mg/L CaC03 mg/L 

OASB-1 7.13 235.8 524.0 0.54 1974 

OASB-2 7.25 486.9 687.0 0.71 1092 

DQOs " Ef.global X EF.global BIOGAS T.C. 
mg/L ·en DQOt en DQOs L CH•/d LCH• / gDQOr o 11 

1491 
45.65 40.4 0.462 0.065 

963 . l 

ST STV STF SST ssv SSF 
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

2160.0 1064. 0 1096. 0 577.0 343.0 233.0 

1626.0 714.0 912.0 360.0 273.0 87.0 
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4.6 sErro PERIODO : l IFLUEITE PEPSICOLA <PJ. El d!a 66 

121/95/92) se decidió operar de nuevo con el influente 

Pepsicola, con adición de micronutrientes ceo, Cu, Ni, Mo y 

Fe>. El gasto es reducido a la mitad < Q = 2 ml/min J y no se 

incorpora recirculación al sistema, ya que en este periodo se 

pretend!a operar el sistema como un proceso en dos etapas, 

con el reactor-1 acidogénico y el reactor-2 metanogénico. 

Como ya se había mencionado, el pH de este influente es 

ácido, por lo que se tiene que adicionar desde el inicio 

NaHC03 < 1 g/Ll • Su pH fue llevado a 6. 52 < fig. A.1J con una 

alcalinidad total de 560.3 mg/L caco, en promedio (f~g. 

A.4>. Al no haber contribución de alcalinidad por la 

recirculación del efluente del reactor-2, el pH del reactor-1 

< fig. A. 2J como el del reactor-2 (fig. A.3> tienden a 

disminuir hasta un valor de 6.9 y 7.9 respectivamente. 

El valor de alcalinidad total del reactor-1 < f!g. A. 5) se 

mantuvo en 656 mg/L caco', durante los tres últimos días de 

este periodo. Sin embargo' no sucede lo mismo para la 

Ale. e, 1 e, ya que l.os valores tienden a dii¡;minuir hasta un 
) 

valor de 61.5 mg/L Caco,, indicando acumulación de AGV en el 

efluente del reactor-1 <Tabla 4. 9l y como consecuencia el 

valor alfa también disminuye hasta un valor de 9. 09 < fig. 

A. 7>. Por lo tanto, el reactor-1 presenta acidificación a 

partir del d!a 69 !25/05/92> de operación, teniendo un valor 

de alfa igual a 0. 35, sin que el reactor-2 se vea afectado 

con un valor alfa igual a 9.7. 
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La alcalinidad total y la alcalinidad lltil del reactor-2 

( fig. A. 6> disminuyen pero la diferencia en ambas se 

conserva, por lo que este reactor no presenta acidificación; 

el valor de Alc.a.3 alcanzado es de 984 mg/L CaC03. Del mismo 

modo, el valor alfa del reactor-2 (fig. A.8> también tiende a 

disminuir hasta un valor de 0.63. 

Como se óbserva en las figs. A. 9 y A. 18; la cantidad de 

materia orgánica que se determinó en el efluente del reactor-

1 tiende a aumentar hasta el grado de obtener el mismo valor 

del influente con que es alimentado < dia 75 >. Este 

comportamiento es confirmado con las gráficas de eficiencia 

de remoción de DQOt y DQOs que presentó el reactor-1 <figs. 

A.11 y A.12), por lo que se tiene una clara tendencia a 

disminuir conforme se presenta la acidificación del reactor 

hasta el grado de no remover materia orgánica <0S en 

eficiencia de, remoción>, como era de esperarse. 

La concentración de matel!'ia orgánica que se determinó en el 

efluente del :i:eactor-2 tiende a incrementarse hasta el día 
·' 

71, a partir de éste instante se mantiene casi constante a lo 

largo del periodo, 'llegando a valores de 8186 mg/L Jn DQOt 

(fig •. A.13> y de 7779 mg/L en OQOs (fig. A.14). La 

eficiencia de remoción de DQO disminuye hasta un valor de 

17.86S en DQOt <fig. A.15l y 15S en OQOs <fig. A.16>. 

La cantidad de biogás producido < fig. A. 21> como la tasa de 

conversión de sustrato a metano < fig. A. 22> del reactor-1, 
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presenta una disminución gradual; los valores obtenidos son 

de 0.203 L CHc/d con un contenido del 42.8X de metano y de 

0.048 L CHc/g DQOro•ovlda· El reactor-2 presenta un ligero 

incremento, llegando a un valor de 0.899 L CHc/d <fig. A.23> 

con un contenido del 53.2% de metano y una tasa de conversión 

de sustrato a metano de 0.094 L CHc/g DQOroaovtaa Cfig. 

A.MJ. 

El porcentaje de remoción del proceso global tiende a 

disminuir llegando a un valor de 17.86X en DQOt Cfig. A.19> y 

15X en DQOs <fig.· A.28>. La producción de biogás fue de 0.87 

L CHc/d Cfig. A.25> con una tasa de conversión de sustrato a 

metano de 0.056 L CHc/g DQOromov1aa Cfig. A.26>. 

La Tabla 4. 6, muestra un resumen de los resultados '"'bt.enidL>u 

durante el sexto perio.11-. de alimentación del 

sistema con e'l influente Pepsicola. 

) 



TABLA 4.6. RESDMEN DE LOS RESDLTADOS OBTENIDOS EN EL ESTUDIO 
DEL INFLOENTE PEPSICOLA (Sexto Periodo P>. 

REACTOR pH Alc.5.75 Alc4.3 ALFA OQOt 
mg/L caco, mg/L caco, mg/L 

UASB-1 6. 0 61. 5 687.0 0. 09 9851 

UASB-2 7. 0 635. 0 984.0 0. 63 8186 

DQOs " Ef.global " EF.global BIOGAS T.C. 
mg/L en DQOt en DQOs L CHc/d LCHc/gOQOroa 

9378 
17.86 15. 0 0. 87 0. 056 

7779 

ST STV STF SST ssv SSF 
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

8740.0 4108.0 4632.0 1330.0 1070.0 337.0 

7755.0 5001.0 2754.0 537.0 417.0 120.0 

4.7 OTROS RESULTADOS. Cdn respecto al color se lograron 

eficiencias de remoción .• del 71" para el agua residual 

Naranja-caramelo. El color registrado para e~ influente es de 

10417 unidades en l; escala de Pt/Co y se obtiene a la 1salida 

de 3000 unidades en la misma escala. Al influente Uva-Fresa 

no fue posible determinar la cantidad de color removido por 

el sistema, debido a que la escala Pt/Co no es capaz de medir 

el color ligeramente rosa que presentó el influente, pero el 

efluente del reactor-2 tuvo un valor de 2417 unidades. La 

cantidad de color removido por el sistema para el influente 
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Pep~iColafue'.(lh '.·9.}~: e,1,6c.~0r q'ue-; presente. 

55000. uriicl~(j~_S,\'p~%C. ·;}".iei~t{uinte es de 
.:,{:! , :-=. ~, {>~)~¡;; , r· }~:~~·, ,;<i? /;.-~·:.: ·.:jf:;:~ 

Pepsicola es de 

Las 

(/:,~:·.,,<t~; : ¿> ~·· .. • .. _,. ''.~.:i>'.~ 

·::'·~ '~~ , .. ;~1.1~~ ;:·; .. · .. ·· _. - " 
carad~~;·¡:~~{~~·~;;id·~:{ ;füciJ.i final 

L'-~:,::~ -.-.... --.- ·- ·- : .. · ---
- ' ¡:,~ -.·-:-y~-:~f ·,. ¡J~- •' ~;~::-~~;:;·~·'.¡· 

·-ssi':i:2§a:35' mg/L 
.:. <ssv::'h89'1rn•mg1L· 
., s·s~~: · -10935< mg/L 
. .,,, - , :::;i: ,; . :~'.x.~ -'./;', 
'• ¡· __ -·:~.'_'·:'.)."! .:'-' 
:~~-;::/· - '';::-

50000 unidades 

fueron: 

,REACTOR-2 

SST: 37645 mg/L 
ssv: c24'420 íng/L 
SSF: · 13225 mg/L 

·'~ _-. : ' .- '; ~- -.-

- --· '/'.~-; 

Al Úna'ü;;;ar:"ei;'estildio se realüó•úna ~si;:>éciaci6n de metales 

al lod~d~ ;ada· r~L~pr. los ·~~stiitld~~ se reportan en las 
;_• ~ 

Tablas 4.7 y 4.8. 

Al comparar la tabla de especiación de metales del lodo 

inicial CTabla 3.1> cc•n las tablas anteriores, se observa en 

el reactor-! que el calcio se acumuló en forma de metal 

intercambiable en un 151% y en forma de carbonato en un 45%. 

El magnesio se acumuló como metal adsorbido en 58%, ligado a 

materia orgánica en forma de carbonatos en 11% y en 

128% en forma de sulfuros. ·' 

La acumulación de ~ierro se presentó en to4as las formas de 

metales reportadas. Se acumulé• en 2161J% como 
) 

metal 

intercambiable. en 4325% como metal adsorbido, ligado a 

materia orgánica en 736%, como carbonato en 554% y en forma 

de sulfuro 117~. 

Por su parte, la acumulación de zinc fue de 233% en forma de 

metal intercambiable, como metal adsorbido se acumuló en 44%, 

como metal ligado a materia ·:·rgánica en 62%, en forma de 
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TABLA 4.7. ESPECIACION DE METALES DEL LODO FINAL IUASB-1). 

METALES METALES METALES METALES METALES 
µg/g SST INTERCAM- ADSORBIDOS LIGADOS EN FORMA EN FORMA 

BIABLES A MATERIA DE CARBO- DE SUL-
ORGANICA NATOS FUROS 

Ca 194. 9 ND ND 44. 6 ND 

Mg 16. 6 6.8 3.2 29.9 16. 2 

Fe 149.1 444.9 281. 9 448.9 447. s 

Zn l. 9 l. 3 8.1 8.4 37. 5 

Cu ND 9.3 l. 9 1. 3 11.1 

Co l. 3 . 7.9 3. 9 7.7 8.7 

Cd l. 9 l. 2 l. 8 2.0 2.1 

Ni 2.3 9.9 6. 4 7.4 8.9 

ND: No Detectado 

TABLA 4.8. ESPECIACIOH DE METALES DEL LODO FINAL IUABS-2). 

METALES METALES 
µg/g SST INTERCAM- ADSORBIDOS 

BIABLES . 
Ca 119.5 ND 

Mg 14. 6 ' 3. 4 

Fe 92.7 365.3 

Zn 9.5 9.9 

Cu ND ND 

Co 9.5 3. 2 

Cd 9.9 l. 1 

Ni 9.8 4.5 

ND: No Detectado 

METALES METALES 
LIGADOS EN FORMA 
A MATERIA DE CARBO-
ORGANICA NATOS 

ND 125.9 

2. 4 :16.6 

189.1 347.9 

2. 7 5.7 

9.5 9.3 

l. 3 2.1 

l. 5 l. 5 

3.2 3.5 

t~~Yf.1/ T~SiS 
~:l~t{¡ B"~ u~ 

METALES 
EN FORMA 
DE SUL-
FUROS 

8. 7 

p.2 

322.5 

28. 3 

11. 9 

4. 9 

l. 7 

3.2 

W-!1 DErJE 
fü§J.J@Tf~~ 



El 

el 

8%. 

En el reactor-2; metal 

intercambiable y .en 

del magnesio fue de 182%.como 

y en 72% como sulfuro. 

El hierro se acumuló también en fuertes cantidade&; en 1395% 

como metal intercambiable, en 3076% como metal adsorbido, 

como metal ligado a materia orgánica en 463%, en forma de 

carbonatos 406.5% y como sulfuros en 56%. El zinc se acumuló 

en forma de metal intercambiable en 67% en forma de carbonato 

y sulfuro en 128% y 11B6% respectivamente, y el cadmio se 

acumuló en forma de metal.• adsorbido en 167% y en 3ll. 8% en 

forma de sulfuro. La acumulación del Ni fue, de 4% como metal 
l 

adsorbido de 3.5% come metal en forma de carbonato y en 3.2% 

como metal ligado materia orgánica y en forma de sulfuro. 
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TABLA 4.9. ACIDOS GRASOS VOLATILES <Acido acético, propiónico 
y butírico, e:r:pre&ado& en mg/L>. ( --- NO DETECTADO> 

REACTOR UASB-1 REACTOR UASB-2 
DIA FECHA 

Ac. Prop. But. Ac. Prop. But. 

uva-Fresa 
22 07/04/92 --- 490.5 --- --- 603.6 ---
23 08/04/92 --- 920. 4 23.5 --- 752.8 9.6 
25 10/04/92 --·· 1585. 5 --- 21.1 1350.3 7. 8 
28 13/04/92 58.o 1568. 8 --- 35.1 1424.4 13.1 
29 14/04/92 27.2 1352.2 --- 35.1 1396.9 ---
30 15/0'4/92 35.1 1652. 0 --- 35.1 1110. 6 ---
31 16/04/92 58.5 1780.1 --- 46.8 920.4 ---
32 17/04/92 38.0 1295.7 --- 38.0 791. 4 ---
35 20/04/92 27.0 1243.0 --- 58.5 236.0 ---
36 21/04/92 24.1 1575.7 --- 148.5 227.6 ---
37 22/04/92 --- 1499.4 --- 137.0 156.2 ---
38 23/04/92 --- 1602. 0 --- 89.7 313.8 ---
39 24/04/92 48.0 1459.4 --- 23.4 144.1 ---
Pepsicola <cuarto periodo> 

44 29/04/92 387.0 326. 0 92.9 44. 0 24.4 ---
46 01/05/92 200.0 96. 7 11. 8 21. 0 --- ---
47 02/05/92 89.0 46.0 --- 27.0 --- ---
48 03/05/92 359.0 184. 2 9.9 34.0 --- ---
49 04/05/92 294.0 169. 0 21. 7 41. 0 --- ---
50 05/05/92 493.0 253.1 23.7 44.0 --- ---
51 06/05/92 291. 0 149. 3 19.7 31.0 --- ---
52 07/05/92 322.0 171. 0 35. 3 33.0 --- ---
53 08/05/9,2 253.0 124. 9 23.7 27.0 --- ---
54 09/05/92 226.0 118. 4 31. 5 24.0 --- ---
55 11/05/92 195.0 96. 7 21. 9 31. 0 --- ---
56 12/05/92 182.0 9:t!. 6 27.8 --- --- ---
57 13/05/92. 154.0 74. 5 23.7 --- --- ---
Naranja-Caramelo <quinto periodo> 

59 15/05/92 270.0 164.4 --- --- --- ---
60 16/05/92 274.0 166.6 --- --- ---

1=== 63 18/05/92 244.4 155.7 --- --- ---
65 20/05/92 211.1 155.7 --- --- --- ---
Pepsicola <sexto periodo> 

66 21/05/92 --- 142.8 --- --- --- ---
67 22/05/92 332.0 359.8 17.1 --- --- ---
68 23/05/92 311. 0 320.3 23.7 --- --- ---
70 25/05/92 256.0 274. 3 41. 4 --- --- ---
71 26/05/92 276.9 309.1 59.1 --- --- ---
72 27/05/92 205.0 236.8 51. 5 --- --- ---
73 28/05/92 362.0 350.8 90.6 10.0 5.9 ---
75 30/05/92 410.0 335.4 72. 9 20.5 13.2 ---
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5. IJ DISCD!HON 

El arranque de los reactores se efectuó alimentando el 

sistema con la me:::cla naran.1a-caramelo. En las gráficas de 

alcalinidad <figuras A.~ y A.6l, siguiendo la evolución de la 

Alc.s.1s <debida a HCO!-J se puede apreciar la fase de 

adaptacion del inoculo al sustrato. Comparando la alcalinidad 

total del influente ( 44ll mg/L CaC03 l con la de los efluentes 

( 517 mg/L CaC03 reactor-1 y 566 mg/L CaC03 reactor-2l , se 

muestra un ialcrementc por lo que se tiene una respuesta 

favorable del s.istema; les valores de alcalinidad obtenidos 

durante este periodo son estables. 

La relación alfa muestra la capacidad amort~guadora real del 

sistema establecido' por el equilibrio que existe en{re los 

diversos grupos de bacterias, acidogénicas }' metanegénicas. 

Los valores de alfa obtenidos Cll.64 reactor-1 y ll.74 reactor-

2l en el tratamiento anaerobio de este inf luente se 

encuentran arriba de 0.5 (valor límite, donde la cantidad de 

bicarbonatos presentes en el sistema empieza a ser limitada), 

lo cual indica que ambos reactores ne presentan problemas de 
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acidi f1cación. ·cuando·· se .tiE!ne un .... valor de., a 
"· 7 

garantiza que no 'hay acumiiiadió.A \1~ ·AGV~su es.te valor 

considera c'C.mo ,-~n·,~1iitÚbU~f S:o~recto••;de1 :J:Ja.l<in~e . de 
• ' ~ : • • • '" ' •' •• ·,;·: ;, .-. • ' • ~;.:, • • ., • • - '·(~· • ''',' : 1 • - - '~ 

di gestión. anaero8iel~;:i~énk1ns~;et a:ü ,\;Hi9il'lii <~:~> ... 
·:; ·<~: \= ~· ·. : ,:.·,t·~----::_~,·:~·:~ J;,y. :}.~~~:;·, ,';Jv~ :,_·;¿_.- · _, 

se 

se 

la 

, ;;.: -- >~~f~ ·. :~~ .. ~: . SL. 

La prociué:dlói{•i~he~ria :fde· á1caÚtiielact :'CiEi'P'en'd~: del tipo de agua 

residual y/ de •la. concentra~iÓn X~~.;: ~;~~~i.at~ con que se 
</ ~-·.>~ ·>· :'::--

alimente ,el proceso anaerobio. ·Se·· tendrá un incremento 
~ ; . '_-: :: : ' ' _. 

importante;mi~ntrasmás concéntrad.a'sea el agua residual y el 

estado d.,. o:-:idacion: del carbono orgánico sea mayor <forma más 

oxidada> ya que se favorece la producción de C02. 

como las características de un lodo acidogénico no son 

granulares y sedimentables, se decidió empacar parcialmente 

el reactor-1, siendo un reactor del tipo híbrido (UASB +FA). 

Con este se pretendía evitar la evacuación de la biomasa si 

el reactor presentaba una acidificación drástica. 

j 

cuando se alimentó con el influente uva-fresa, a pesar de 

tener un valor de pH ae 7, éste carecía de alcalinidad 

<184.5 mg/L CaC03J por le que al transcurrir el primer dia de 

operación se observa un cambio brusco 9on respecto al 

compc.rtamiento que había presentado el siste~a anterio?mente. 

Con el fin de ayudar a la recuperación del proceso anaerobio, 

se adicionó diferentes cantidades de bicarbonato de sodio al 

inf luente. 

comparando la alcalinidad total promedio del influente (1225 

mg/L CaC03J con la de los efluentes <1067 mg/L caco, reactor-
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1 Y 1322 mg/L CaC03 reactor.:.2) se observa que el reactor-! no 

produce alca.Unidad. Po~ otrb )áctb'; lá diferencia entre la 

Ale. 5. 75 ( 464. 7 mg/L CaC03) y . la . Ale. 4. 3 ( 1067 mg/L CaC03) 

con alfa de 0.44, del reactor-1'es apreciable y por lo tanto 

la cantidad de AGV · s presentes en el medio es considerable 

< 39. 55 mg/L de ácido acético y 1510. 3 mg/L de ácido 

propiónico Tabla 4. 9>. 

Se puede observar en las figuras A.7 y A.8 que a partir del 

dia 32 de operación en adelante, el sistema global 

prácticamente se dividió en dos fases. El valor promedio de 

alfa obtenido en el reactor-! <n=0.46l indica que operó como 

un reactor acidogénico, mientras que el reactor-2 Cn=0. 75l 

funcionó como un reactor metanogénico. 

Una de las razones principales por lo que el reactor-! tiende 

a ser acidogénico es la carga orgánica aplicada; en el caso 

del influent~ uva-fresa la Bv para este reactor fue de 6.8 Kg 

DQO/mld. 

La eficiencia· de remoción J figs. A.11 y A.12l es baja, por 

lo que la cantidad de materia orgánica presente en el 

• efluente del reactor-! e figs. A. 9 y A. 11Jl se mantiehe casi 

constantes a lo largo de este periodo. El comportamiento 

anterior se debe a que solamente se lleva a cabo la primera 

etapa de la digestión anaerobia: la hidrólisis <rompimiento 

hidrolitico de las moléculas de alto peso molecularl y 

fermentación que es la formación de los ácidos grasos 

volátiles <acético, propiónico y butiricol que se quedan 
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disueltos- Y,no se_ logra la producción de_ .biogas. -Este punto 

se puede 8oi'roborar en ,la TABLA 4. 9, _ donM; l~: ;1ntidad de 

estos áci~o/ ~~ ~'i~v~da en 
'• .. ._, <.:: .. ·~:·_:· .::'_:~_=_·· >.'.:_-_ ::"''. .:· 

constantes .duran té" todo el 
~ ·. >< ,· ', .. -: ~_!_,_ 

Analizando los cÍia·s le J} 29/de operación, el aumento de la 

DQO en el éfiu~Ilte_d~i, ;~a{,toi12 ··se debe a una inhibición de 

la digesú.Ón a~a~~~b-ir )~~~ncipa1mente la actividad de las 
·,:-: ·,.· 

bacterias inetanogénicasJ }por la acumulación de AGV y a la 

disminución,de su pH, provocando con esto que la conversión 

de la materia org"ánica hasta metano y dióxido de carbono sea 

f·renada, lo que repercute naturalmente en su eficiencia de 

remoción de DQO <figs. A.15, A.16, A.19 y A.20J, producción 

de biogás e figs. A.23 y A.25) y en la tasa de conversión de 

sustrato a metano < fig. A. 26), donde se obtienen valores 

mínimos. A partir del dia 30 de operación el sistema se 

empieza a requperar con la adición de bicarbonato de sodio y 

nutrientes. Por_ lo tanto, se observa una disminución de la 

DQO en el efluente del reactor-2, incrementando fuertemente 

su eficiencia de remoción hasta un 66. 67 % de DQOt e fig. 

A.15) y 69.23 % en'pQOs (fig.A.16J, y su proélucción de¡biogás 

C fi g. A. 23) pasa de valores de ll. 46 L CH, /d a 1. 9 L CH, /d 

<TPNl con un contenido de metano del 75%. 

Por su parte, la cantidad de AGV en el efluente del reactor-2 

disminuye cc•nforme aumenta la relación alfa <23. 4 mg/L 

acético y 144 mg/L propiónico al término del periodo 2l, 

indicando con esto su recuperación progresiva Y confirmando 
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su funcionamiento como reactor metanogénico. A partir del día 

30, el ácido propiónico disminuye notablemente en este 

reactor (Tabla 4.9> y la producción de biogás se incrementa 

< fig. A. 23>. 

Antes del día 31 la producción de biogás del reactor-1 es 

inestable Cfig. A.21>; una vez estabilizado dicho reactor, su 

comportamiento es más claro y la cantidad de biogás producido 

sufre una disminución llegando a un valor de 0.094 L CH,/d 

<TPN> con un contenido del 55. 6" de metano, debido a su 

funcionamiento como reactor acidogénico. La tasa de 

conversión de sustrato a metano presenta el mismo 

comportamiento llegando a un valor mínimo de e. 026 L CH4/g 

OQOr o • o v 11u • 

En las figuras A.19 y A.28 se observa que las eficiencias de 

remoción alcanzadas por el sistema global fueron altas a 

partir del dí'a 35 de operación, siendo del 74" en DQOt y 77" 

en DQOs. La producció~ de biogás fue incrementándose 

gradualmente durante este periodo produciendo 1.. 9 L/d CHa 

<TPNl y la conversión de sustrato a metano lograda es de 

8.193 L CHa/g DQOro~ovtda· I 

Con el objeto de ver el comportamiento que presenta el 

sistema global, se vuelve a alimentar los días 48 y 41 con 

Naranja-caramelo que corresponde al tercer periodo. Al 

regresar con este influente se observa que el cambio brusco 

del tipo de influente no afectó al sistema global en este 

caso, removiendo en promedio el 64.5" de DQOt y 55" en DQOs. 
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En el cuarto periodo, debido a las caracteríticas 

particulares del influente Pepsicola CpH ácido 4. 01, sin 

alcalinidad y alta DQOJ se tiene la necesidad de adicionar 

desde el principio diferentes cantidades de bicarbonato de 

sodio para elevar su pH Cfig. A.1> y evitar la acidificación 

drástica de los reactores. 

La cantidad de bicarbonato de sodio requerido para elevar el 

pH de los efluentes Cfig.A.2 y A.3> y mantenerlos en el 

intervalo óptimo fue muy grande C6 g/L de influente>, por lo 

que se incorpora ·al sistema una recirculación de efluente. 

Con la recirculación se observa el incremento de la Alc.5.75 

de los dos reactores, siendo' una manera de aprovechar la 

alcalinidad producida por el proceso de la digestión 

anaerobia y proporcionar la capacidad buffer CHC03·) que debe 

prevalecer en el sistema para contribuir a su estabilidad. 

La cantidad promedio de AGV's en el reactor-1 fue de 232 mg/L 

de acético, 119 mg/L de propiónico y 26.3 mg/L de butirico. 

La TABLA 4.9 muestra que en el reactor-2 la cantidad de AGV 

en el efluente es pequef!a hasta el día 55 C31 mg/L ctl ácido 

acético>, y nula a partir del día 56 con ausencia de 

propiónico y but~rico que existía en el reactor-1, por lo que 

actuó como un reactor metanogénico. 

En el reactor-1 se remueve el 21X de la DQOt, mientras que en 

el reactor-2 sólo remueve el ax. Esto indicaría que ambos 
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reactores estuvieron funcionando como reactores UASB 

metanogénicos y que el agua residual Pepsicola tiene una alta 

concentración de materia orgánica no biodegradable ó no 

transformable a ácidos grasos volátiles. Esto puede ser por 

la naturaleza misma del desecho o por alguna inhibición. 

Por otra parte, en los resultados de producción de biogás 

< fig. A. ~11 se observa que el reactor-1 disminuyó su 

producción el día 54 hasta valores de 0. 009 L CHc/d a TPN y 

presentando después un incremento, logrando producir 0.03 L 

CHc/d el día 57; mientras, en el reactor-2 Cfig. A.231 se 

obtuvieron valores promed'io de 1.18 L CHc/d. Estos resultados 

son aparentemente contradictorios con las eficiencias de 

remoción de materia orgánica obtenida. 

Para observar si el sistema lograba recuperar condiciones de 

estabilidad, se decidió alimentar por tercera vez con el 

influente Nauanja-caramelo <quinto periodo>, desde el día 58 

de operación con una dur~ción de 6 días. 

Los valores de pH <7. 13 R;1, fig.A. 2 y 7. 25 R-2, fig.A~ 31, 

Ale. 4. 3 < 524 mg/L caco, R-1, fig. A. 5 y 687, mg/L CaC03 R-2, 

fig.A.6> y alfa del'R-2 <a=0.711 son muy se~ejantes a ~os que 

se habían obtenido anteriormente. En general, pudo observarse 

que el sistema global logra recuperar las condiciones 

alcanzadas durante el primer periodo el día seis de 

operación, llevandole alrededor de 5 días para conseguirlo. 

La influencia de un influente con una DQOt de 11840 mg/L se 

hizo sentir en forma clara. 
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El valor alfa del reactor-1 <a.=0, 54> alcanzado durante este 

periodo no es parecido al del primer periodo <a.=ll. 64>; sin 

embargo la tendencia que presenta es a incrementarse. Por lo 

tanto, es posible que si se hubierá alimentado por más tiempo 

con este influente se hubiese alcanzado el mismo valor. 

Se puede potar en la TABLA 4.9 que no hay presencia de AGV en 

el efluente del reactor-2 debido su valor de a.>ll.7. 

La cantidad promedio de AGV's determinados en el efluente del 

reactor-1 es de ·249,9 mg/L de acético y 160.6 mg/L de 

propiónico. 

La cantidad de materia orgánica removida por el ulstema 

global fue de 57.98% en DQOt y 40.4X en DQOs. La figura A.25 

indica que el sistema obtuvo valores de producción de 0.46 L 

CHc/d, pero la conversión de sustrato a metano disminuye en 
1 

forma marcada, obteniendo 0.011 L CH4/g DQOromov1c1a el día 

64. Se puede observar qué el sistema no llegó a alcanzar las 

mismas eficiencias de remo.ción ni la producción de biogás 

obtenidos en el pr.imer periodo, indicando P,robablemente que 

le tomaría más ti;mpo al sistema el lograr condÍciones 

semejantes a las de ese periodo. Las causas que se atribuyen 

al comportamiento mostrado por el sistema durante este 

periodo son: la DQO tan alta con que se estuvo alimentando el 

sistema <influente Pepsicola>, el carácter aparentemente 

inhibidor de esa agua residual y la inestabilidad que 

presentó el sistema con los influentes Uva-Fresa y Pepsicola, 
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siendo insuficiente este periodo para su recuperación total. 

Para finalizar el estudio, se optó por observar el 

comportamiento del sistema global permitiendo que el reactor-

1 funcionara como reactor acidogénico y el reactor-2 como 

metanogénico, por lo que a partir del día 66 se alimenta por 

segunda vez con Pepsicola <sexto periodoJ con un gasto igual 

a 2 ml/min donde se reduce la carga orgánica volumétrica a la 

mitad C5.9 kg DQO/m'dl y sin recirculación. 

En este periodo e~ pH del influente es llevado a un valor de 

6.52 con 0.76 mg/L de NaHC03 <fig.A •. 1.l. En las figuras A.2 y 

A. 3, puede apreciarse el descenso del pH de los efluentes, 

6.0 para el reactor-1 y 7.0 para el reactor-2. 

La alcalinidad total del reactor-1 se mantiene en un valor de 

656 mg/L CaC03 Cfig.A.4l, pero la capacidad buffer del 

sistema desciiende gradualmente hasta un valor de 61. 5 mg/L 

CaC03, lo que i.ndica una, acumulación de AGV en el efluente 

<410 mg/L de acético, 335.4 mg/L de propiónico y 72.9 rng/L de 

butfricol y por lo tanto la relación alfa también cae hasta 

un valor de 0.09;, presentando acidificación el yeactor 

< fig. A. 7 y Tabla No. 7. 10> . Debido al estado de "stress" en 

que se encuentra el reactor se tiene una inhibición de la 

metanogénesis. Corno consecuencia, el reactor-1 pierde su 

capacidad de remover materia orgánica, obteniéndose .0% de 

eficiencia de remoción en DQO en el llltimo dia e figs.A.11 y 

A.121. 
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La alcalinidad total y la alcalinidad útil del reactor-2 

<fig.A.6) disminuyen, pero la diferencia en ambos se 

conserva. Se puede apreciar en la TABLA 4.9 entre los días 66 

al 72 con un valor de a~ 0.7, que en este intervalo no se 

presenta acumulación de AGV en el efluente. A partir del día 

73 empieza a existir una cierta cantidad de AGV en el 

efluente ?el reactor-2 y además se tiene un ligero incremento 

conforme pasan los días, llegando a valores de 20.5 mg/L de 

acético y 13. 2 mg/L de propiónico. Por esta razón el valor 

alfa y la eficiencia de remoción en DQO que presentó el 

reactor-2 disminuyen, situándose en un valor de 0.63 y 17.8% 

respectivamente. 

Las eficiencias de remoción para el sistema global son bajas, 

17.86% en DQOt <fig.A.19> y 15% en OQOs <fig.A.28). Por otra 

parte, el porcentaje de eficiencia global que se tuvo el 

último día d~ operación fue removido exclusivamente por el 

reactor-2. 

Al eliminar la recirculaci~p del sistema, se observa que las 

eficiencias de remoción alcanzadas anteriormente con el 

influente Pepsicola' <cuarto periodo> no se vuelven a oltener, 

por lo que el sistema global sólo logro remover el 17.8% de 

DQOt y el 15ll: de DQOs. Esto indica que la cantidad de NaHC03 

adicionando al influente no es suficiente para mantener la 

estabilidad del proceso anaerobio y que el sistema bajo estas 

condiciones de operación no es capaz de producir su propia 

alcalinidad útil <HC03-), como era de esperarse, ya que se 

-91-



pretendía hacer acidogénico. Con esto se provoca que el 

reactor-! sufra una drástica acidificación y como 

consecuencia la inhibición de la actividad de la biomasa. En 

base al análisis de estos resultados coviene instalar un 

sistema con recirculación en vez de un sistema en dos fases 

para el tratamiento anaerobio de Pepsicola; ya que se 

obtienen' mejores eficiencias de remoción con una 

recirculación del 50X de efluente, siendo del orden del 29.SX 

en DQOt y 23.SX en DQOs. 

: 
.1 l 



6. CONCLUSIONE~ 

EL sist;;ma' 
~ .--· ~-_,.; _;: /-

global (t!ASB-1 + UASB-2) obtuvo. aceptables 

·e f i cié riCi as d~· remoción de materia orgánica cc·n las 
. . . 

me·:::~i~s Naranja-caramelo y Uva-Fresa siendo del orden del 65ll> 

'y~;4~ respectivamente. 

·El procese· anaerc.b1c· también fue capaz de- remover color a las 

me::clas Naranja-caram.:-lc· y Uva-Fr.:-sa. con una efici.:-ncia del 

70)(, registrando a la salida del reactor UASB-2 valo1·es de 

2500 unidades de Pt/Co. 

Se observ.::. -:-n g.:-r.eral .. que el. reactor UASB-1 no produce 

alcalinidad, por lo que .será necesario adicionar NaHC03 al 

influente. ) 

El r<:actc.r UASB-1 cp.:-ró fr<:cuent-:-m-:-nt.:- durante el estudie 

como reactor acidogénico, teniendo valores de alfa menores a 

0.7 por lo qu-:- se manifiesta una acumulación de acidos grasos 

volatil&s &n su &flu-:-nte pr-:-dc·minando el ácido prc·piónico ":i 

acético. Por su parte, el reactc·r UASB-2 alcan::ó valores de 

al 0.7 y la concentración de éstos ácidos orgánicos llegó a 
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ser nula. 

Al instll.la~·l.l~a recir.;ulación d;;¡ úlu~nte del reactor UASB-2 

se api~o•.>edia la alcalinidad f p~od~c~~a pcr el proc.:-s C• de 

digestióh anaerobf~ ce·;: :te-':'gu~b 0 ~bs·~~v~r ·con el influente 

otr~+ ;or~r~w:~¡;) Qroporcionar HC03 • al Pepsicola, siend~ 
.:.;~.~: "---"";• ••·r_,--• :,~'·~ ::"~ 

sistema .. Con ésto anaerobios 

estabilida~. \o~fá~clos~ 
recuperan 

C·::>ndiciones de obtener valores de 

alfa superiores a 0. 5 y pH' s ój:.tÚnos. 

Cuando se vuelve.a alimentar una mezcla de sabores después de 

Pepsicola, que tiene uri' efecto aparentemente inhibidor, el 

sistema requiere de un periodo relativam.;.nte largo C5 a 6 

d1asl para poder recuperar condiciones de operación 

ac.;,ptables. 

El análisis de resultados, indica que esta tecnología de 

tratamiento tinaerobic· no es el adecuadc· para las condi~iones 

de descarga de· la empr~sa PEPSICOLA. Esta conclusión fue 

tomada con base en los i·esultados obtenid·:oS por el agua 

residual de la elabc·ra<:"ión del concentrado Pepsicola y por 

ser la de mayc·r prc·ducción, lográndose remóver única~ente el 

30ll'. de la materia orgánica contaminante y el 9lt en cc·lor, 

indicando la existencia de un porcentaje importar.te de 

materia orgánica no biodegradable o inclusive inhibidora. 

Sin embargo ésto no significa que no puedan ser tratados, una 

de las alternativas sería un proceso de evaporación. 
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TABLA A.1 

pH y ALCALillIDJ\D 
JlóFLUEIITE lllFLUEIITE JllFLUEIITE JllF.PEPS! EFLUENTE EFLUEIIT. P.l 

DIA FECHA pH 
l'i'lj/l CaC03 ag/l CaC03 
a pH 5.75 a pH 4.3 

NARA!IJA-CARAHEW 
1.00 17 /03/92 
2.00 18/03/92 
3.00 19/03/92 
4.00 20/03/92 
5.00 21/03/92 
7 ·ºº 23/03/92 
8.00 24/03/92 
9.00 25/03/92 

10.00 26/03/92 
11.00 27/03/92 
12.00 28/03/92 
14.00 30/03/92 
15.00 31/03/92 
16.00 01/04/92 
17. 00 02/04/92 
18.00. 03/04/92 
19.00 04/04/92 

tNA-FRESA 
21.00 06/04/92 
22. 00 07 /04/92 
23.00 08/04/92 
24.00 09/04/92 
25.00 10/04/92 
28.00 13/04/92 
29.00 14/04/92 
30.00 15/04/92 
31.00 16/04/92 
32.00 17/04/92 
33.00 18/04/92 
35.00 20/04/92 
36.00 21/04/92 
37 .oo 22/04/92 
38.00 23/04/92 
39.00 24/04/92 

6.ÍO 
6.70 
6.85 
6. 77 
6.77 
6.90 
6.94 
7 .03 
7 .03 
7 .12 
7.45 
7 .24 
7 .40 
6.63 
6.68 
6.78 
6.99 

150.92 
164.00 
184.50 
184.50 
184.50 
184.50 
205.00 
205.00 

• ·"225.50 
225.50 
328.00 
225.50 
225.50 
184.50-
184.50 
164.00 
266.50 

7.01 123.00 
6.99 102.50 
7. 71 594.50 
7. 75 512.50 
8.05 779.00 
7 .57 • -1066.00 
7.70 881.50 
7 .63 963.50 
7.80 1025.00 
7. 76 1025.00 
7 .86 820.00 
7 .86 ...., 820.00 
7.70 881.50 
7 .60 1066.00 
7 .69 1035.25 

258. 72 
348.50 
369.00 
348.50 
369.00 -
389.50 
389.50 
410.00 
471.50 
430.50 
533.00 
~21.00 
451.00 
451.00 
410.00 
369.00 
594.50 

184.50 
184.50 
779.00 
738.00 

1025.00 
1332.50 
1209.50 
1250.50 
1127 .50 
1271.00 
1127.50 
1127.50 
1250.50 
1250.50 
1301.75 

ALFA 

0.58 
0.47 
0.50 
0.53 
0.50 
0.47 
0.53 
0.50 
0.48 . 
0.52 
0.62 
0.50 
0.50 
0.41 
0.45 
0.44 
0.45 

0.67 
0.56 
0.76 
0.69 
0.76 
0.80 
0.73 
0.77 
0.91 
0.81 
o.73 

º· 73 º· 70 
0.85 
o.so 

REACTOR! rg/l CaCOl 
pH a pH 5.75 

7.54 
7 .38 
7.19 
7.37 
7.35 
7.14 
7 .22 
7.10 
7 .11 
7.23 
7.15 
7 .06 
7.03 
6.80 
6.93 
7 .02 

5.87 
6.21 
6.09 
6.00 
6.43 
6.65 
6.60 
6.58 
6.63 
6.69 
6.47 
6.57 
6.67 
6.78 
6.75 

385.92 
348.50 
307 .50 
348.50 
430.50 
369.00 
369.00 • 
348.50 
307 .50 
348.50 
307 •. 50 
307 .50 

. 307.50 

. 246.00 
225.50 
369.00 

20.50 
205.00 
102.50 
102.50 
410.00 
451.00 
471.50 
594.50 
533.00 
410.00 
246. ºº 
348.50 
533.00 
'130.50 
615.00 

EFLUEIIT. Rl EFLUEIIT. U 
Jlll/l CaCOl 
a pH 4.3 ALFA 

' EFLUEIITE • EFLUEIIT. Rz EFLuEIIT. R2 EFLUEIIT: F.2 
REACTOR2 l'i'lj/ÚaC03 ~/1CaC03 

pH a pH 5.75 .· ? P,H á ALFA 

:' :'. :::::. ~: i!.. >:. ~~;; ~<"?-·:·:.' ".;!, , ·'.; :·· ,¡ 
600.12 o.64 1.13 5J6;oo .. .-m.84 ,: o.69 
533.oo ~ o •• 65 7'55 410_.oo .• •• '57J.OO : :' o.n 
492.00. 0;63 .... 7.35 . 369,00 533:00:;' ' 0.69 
512.50 .•• ó.68 - ·. ·.• 1 ;41 _ · -:4io;oo:i:< 553:50 ) : o. 14 
574.00 o. 75 < _ .• 1.J9 .• 451:00 • i 574'.oo ' • OJ9 
553;50 - ':. o.m· ,; .··- 1 ;40. . ,-: 45Úoo"' • 594;50 ' o. 16 
553:50 . . 0.67 : 7.43 - • 430,50_:<.: 574.00 ; .... 0.75 
553.50 . · "· 0.6J.:- "·'·:< · 7 .25 . ••·.·430;50': _:: > 574'.00: ';< . 0.75 

, : 492.00 ) Ó.63: : :: );24 .... •389.50: ·. 533.00 ) ·• . O; 73 
·4si:"oó •:1í!7i· r · 1:71 ·41óo'Y" 511.00 1 ' o.s~ 

_ •... fü:~~ ·>_ ;~'·tff <·U:fr;. ,~it~~¡: : ·m:ff~ O.lo 
· O.ló 
. ri.72 

4JL50 ... · '0.52 - 7:i5 389.5(: S53.50 . 0.70 
,"47L50 . . /o'.48' < 7.09 .. 34ÓO, "574;00 0.61 

553.50 . 0.67 .... .J;55 . 451.00• 574.00 ' . 0.79 
.~'.··." :\.:· ·. . ·>:-:- ·-:.~:· ·: . y 

307 .50 
717 .50 
615.00 
635.50 

1025.00 
1066.00 
1004.50 
1209.50 
1045.50 
1045.50 
861.00 
963.50 

1168.50 
1178. 75 
116&.50 

; 0.07 ~.42: : í4i 1:s~· :~si.ód T. :: 0.32 

0.29 ·. 6,16. / 82:00!'. _533,DO 1: 0.15 : 

~:i~ . Jj~\ .· i~;i~~-'i; ).\~~t~t:: . ~:~~. 
o.40 _6J2 .. , s:¡1~ooy, 1~66.oo _: _, ~.5o 
0.42 7.01 65~·ºº,i'' 1148:ºº. : :, 0.57. 
0.47 7.11 . 574,00.' .. 1107'.00 .. ': 0.52_ 
0.49 7.11 717;50'>.1127~5Ó ··o.64 
o.51 1 .25 758.50 ma;oo ,, ,o.66 
o.39 1 .45 199.50 1211.00 . o.63 · 
0.29 7.37 717.50 1137,75 0.63 
0.36 7.44 840.50 1230.00 0.68 
0.46 7.29 1168.50 1271.00 0.92 
0.37 7 .50 963.50 1394.00 0.69 
0.53 7 .47 1086.50 1394.00 o. 78 



TABLA A. l. (CONTINUACION) 

Il!FLUE!/l'E Il!FLUEl/l'E lllFLUEl/l'E IllF.PEPSI 
mgfl CaCOJ r:i;fl CaC03 

DIA FECHA pH a pH 5.75 a pH 4.3. ALFA 
NARAllJA-CARAHELO 

40.00 25(04(92 
41.00 26(04(92 

PEPSICOLA 
42.00 27(04/92 
43.00 28/01/92 
44.00 29/04/92 
45. 00 30(04/92 
45.00 01(04/92 
46.00 02/05/92 
47.00 03(05/92 
48.00 04/05/92 
49.00 05/05(92 
so.~n r·= fí"· !tn 

51.00 Oi/05/9t 
52.00 08/05/92 
53.00 09/05/92 

7.14 

6.32 
7 .06 
7 .83 
1. 15 
8.49 
8.40 
6. 72 
6.65 
6.58 

307 .50 

533.00 
45'30.50 

3567 ·ºº 
: .. :3628.50 

2706.GO 
389.50 

266.50 
f r" i;c rl'f" . . •· 

ó.67 2ó7 .00 
6.62 256.25 
6.68 297.25 

656.00 0.47 

779.00 0.68 
5678.50 o.so 
4100.00 0.87 
4592.00 0.79 
3567 .00 0.76 
697 .00 0.56 

451.00 0.59 
~51.00 0.59 
471.50 0.61 
430.50 0.60 
492.00 0.60 

pH y ALCAL!ll!DAD 
EFLUE!i'l'E EFWE!IT. F.l 
P.EAC'fORI r.gfl CaCO} 

pH a pH 5.75 

6.92 225.50 
6.93 225.50 

5.93 51.25 
5.86 ; 4Í;OO. 
7 .31 . : 4100.0( 
U6' '2010:50 
8.42 . •340ÜO 
7 .70 Dl2.~~ 
7 .13 n;~.rn· 

7 .02 1086:50 
7 .10 840.50 
6.71 656.00 
6.79 656.00 
6.66 512.50 

55.00 11(05/92 6. 74 . . 266.50 451.00 0.59 . 6.84 533.00 
56.00 12/05(92 
57 .00 13(05/92 

l!ARAllJ A-CARAMELO 
58.00 14(05/92 
59.00 15(05/92 
60.00 16/05/92 
62.00 18/05/92 
64.00 19/05/92 
65.00 20(05/92 

PEPSICOLA 
66.00 21(05(92 
67 .00 22(05(92 
68.00 23/05/92 
69.00 25/05/92 
70.00 26/05/92 
71.00 27 /05/92 
n.uJ í.o¡iJ5/~2 

73.00 29/05/92 

6.73 266.50 
6. 73 266.50 

6.88 881.50 
7.00 820.00 
7 .07 '-820.00 
7 .00 881.50 
7 .07 963.50 
7.00 902.00 

7.00 512.50 
7 .09 ..... 1455.50 
6.50 287 .00 
6.50 287 .00 
6.53 307 .50 
6.51 307.50 
6.53 328.00 
6.53 307 .50 

471.50 • 0.57 6.68 512.50 
471.50 0.57 6.70 451.00 

1455.50 0.61 6.59 164.00 
1332.50 0.62 6.76 184.50 
lll2.00 0.63 6.87 225.50 
1558.00 0.57 7.03 266.50 
1537 .50 0.63 7.04 266.50 
1271.00 0.71 7 .13 307 .50 

1045.50 0.49 7 .31 471.50 
2132.00 0.68 7 .11 1250.50 
533.00 0.54 7.00 1373.50 
533.00 0.54 6.45 266.50 
553.50 0.56 6.26 ;!05.00 
553.50 0.56 6.18 102.50 
615.00 0.53 5.96 61.50 
574.00 0.54 6.00 61.50 

EFLUEIIT.U EFLUEriÚl • füUEli'i't: ULUt:.1'.F.2 ECWEi•i.F.'.! l<LL"t;"·'·-
r::;/LCaCOJ ••• ' .··. i ' •. f!:ACTC!P2 ·' r.;fl C.;co; r.,g/l Cc:03 
a pH'ü' : ALFAt' ' ; pH 'á pH 5.75 .. a pH 4.3 ALFA 

U94.00. 0;60 '''{ 7719 12.30;00 <>.1763.00 . 0;70 

:ª~ ·· · ¡-~~]'.if J~{1§.·1111:11 ,~ 1ru·~:. · •· rn ·· · 
ss1.5o o.58 h < 6.:9b ·,j:' .•. 73~.oo t 1045;50 · · . , o. 71 

799.50 o.56 • ~;?,~>;.'.;,f9tº~·. , ;9s4.oo ' ri~71 
451.00 0.36 . : ·:fü!~~{dfü~t 471.50 0.39 
543.25 0.42 
553.50 0.48 1.22· '492:oó' 
553.50 0.48 . 1.21 '· ·fü;oó' 
574.00 0.54 1.31 492.00 

697.00 0.68 7.57 492.00 
2029.50 0.62 7.42 1127.50 
2234.50 0.61 7 .45 1578.50 
758.50 0.35 7.11 871.25 
707 .25 0.29 7 .15 861.00 
656.00 0.16 7 .04 717 .50 
656.00 0.09 6.89 656.00 
656.00 0.09 7.00 615.00 

> 799.50, 
. 656.oó 

615.00.' 
69LOO • 

''676;50 
• 616.50 

635.50 0.77 ' . 
Í619~50 0:10 
2173.00 U3. , 
1240.25 O; 70 . 
1189.00 0.72 
1045.50 0.69 
984.00 li.6i 
984.00 0.63 



DEHAIIDA QUIHICA 
ll/FLUENTE 

DIA FECHA t;XJ{l l{Ot 
NARANJA-CARAMELO 

2.00 18(03(92 
3.00 19{03{92 
4.00 20(03(92 
7 .00 23(03{92 
8.00 24(03(92 
9.00 25(03(92 

10.00 26(03{92 
11.00 27 {03(92 
14.00 30{03{92 
15.00 31{03/92 
16.00 01(04(92 
Ji .00 C2{C~{S2 

18.00 03(04(92 
UVA-FP.FSA 

21. 00 06{04{92 
22.00 01(04(92 
23.00 08/04/92 
24.00 09(04(92 
25. 00 10/04/92 
28.00 13/04(92 
29.00 14/04(92 
30.00 15{04{92 
31.00 16(04(92 
32.00 17{04{92 
35.00 20(04(92 
36.00 21(04(92 
37 .00 22(04(92 
38. 00 23{04{92 
39.00 24(03/92 

2823.53 
2051.ZB 
2077 .92 
1948.72 
2482.76 
2097 .48 
2174.36 
2338.46 
2420.51 
2277. 97 
22~3.Sl 

2277. S7 

2766.10 
3322.03 
3389.83 
3389.83 
3525.42 
3932.20 
3322.03 
3661.02 
3457 .63 
3525.42 
3457 .63 
3389.83 
3389.83 
3118.64 
3145.30 

TABLA A .2 

DE OXIGENO PEPSI 
PEPS! EFLUE!l'l'E REACTOR 1 EFLUEhTE REACTOR 2 \E.l{Ot 

IWJ/l [Qls 111]{1 l{Ot rq{l [Qls ll'IJ{l l{Ot ll'IJ/l !{Os R.1 
. \E.[Qls 

R.1 

2420.17 
1435.90 
1454.55 
lfü.90 
2068.97 
1371.43 
1271.79 
1476.92 

,1517 .95 
1708.47 
2i23.S9 
1330.51 

.... 

1708.41"' 
2711.86 
2847 .46 
2847 .46 
2983.05 
2983.05 
2881.36 
2847 .46 
2847 .46 
2847 .46 

•2847 .46 
2847 .46 
2847 .46 
2847 .46 
2871.79 

1613.45 
1230.77 
1454.55 
820.51 

1379.31 
1290. 76 
1189.74 
984.62 

1394.87 
1138.98 
15.29.2J 
lq~7.12 

1545.76 
2766.10 
2684.75 
2684. 75 
2684. 75 
2725.42 
2603.39 
2644.07 
2766.10 
2562. 71 
2603.39 
2603.39 
2359.32 
2603.39 
2461.54 

813.56 
1210.oa 
1230.77 
935.06 
615.38 
965.52 
887 .39 
902.56 
820.51 
820.51 
813.56 

mu.; 
1301.69 

1301.69 
2196.61 
2440.68 
2440.68 
2481.36 
2440.68 
2400.00 
2400.00 
2359.32 
2277. 97 
2115.25 
2196.61 
1993.22 
2155. 93 
2133.33 

1246. 75 
820.51 

1172.41 
806. 72 
902.56 
820.51 
697 .44 
691.53 
722.12 
935.59 

1301.69 
1220.34 
2115.25 
2603.39 
2847.46 
2400.00 
2277. 97 
2033.90 
1871.19 
1749.15 
976.27 
976.27 

1016.95 
1220.34 
820.51 

623.33 
615.38 
827 .59 
645.3a 
697 .44 
738.46 
533.33 
528.81 
594.69 
813.56 

894. 92 
1138.98 
1952.54 
2359.32 
2522.03 
2277 .97 
2155.93 
1830.51 
1627 .12 
1586.44 
813.56 
772.88 
813.56 
854.24 
656.41 

~~ 
40.00 
30.00 
~-~ 

"·" ~% 

e~ 

~.W 
~.D 

~~ 
33.33 
~~ 

u.u 
~n 
20.M 
~w. 
n~ 

H.W 
n.~ 

n.n 
~00 

n~ 

24.71 
ll~ 

H.O 
~~ 
D.H 

~00 

"-~ 
~7! 
~.u 

~~ 

~~ 

a~ 

44.ff 
e~ 

5L~ 
42.00 
2~89 

23.81 
19.00 
14.29 
14.29 .. 
16.82 
18.18 
16.7! 
15.71 
17.14 
20.00 
25.71 
22.86 
30.00 
24.29 
25.71 

\EJ):J:lt 
R.2 

\E.[Qls 
R.2 

\E.GLOBAL %E.Gl.Ofü 
l{Ot D;;Os 

14.29 ' ' 33.:33. 40:00 57.14. 

.. •.. . . 19.23 .·· 15.45 
· 11.94 · · c.i 6:67 . :.':3a;97· 23.64 
12.50 10.17 3¡:"43' 25.ld 
23.08 . . . ··n.n 

3L03 
H~ 

u.~ 
64~ 
~u 
~~ 
~~ 

~4.44 

45.88 
50.38 
71.76 
7!.20 

32.35 
31.75 
62.50 
62.50 
56.90 
53.13 
66.67 

70.00 
60.87 
73.91 

35.il 
42.86 

. 44.29 
71.43 
72.86 
71.43 
70.00 
77 .14 .. 



f 

TABLA A.2. (CONTINUAOÍON) 

1 
D!JWIDA QUIHICA DE OXIGEIK> PEPSI 

' IllFLUENTE PEPSI EFLUE!rJ'E REACTOR 1 EFLUE!rJ'E REACTOR 2' \E.I:Qlt \E.I:Qls DIA FECl!.; 1:1JI i rcot f'.!J/l l:(Os fl:J/l L'Q)t rr¡/l reos r¡;/l tQJt r4/l tQJ:Í R.I R.l llARA!IJA-CARAllEW 
1 

40.00 25/04/92 2297 .44 1641.03 1723.08 1558.97 820.51 6%44 25.00 41.00 26/04/92 2625.61 1764.10 1723.08 1271.79 923.08 ~20.51 34.38 
PEPSICOLA 

42.00 27 /04/92 12512.82 11623.93 - , 
43.00 28/04/92 10933.05 10576.27 7423. 73 2684. 75 1464.41 1383.05 32.41 
44.00 29/04/92 11692.31 lll79.49 10051:28 8820.51 6153.85 .. ~41.03 14.04 45.00 30/04/92 lll86.44 10779.66 11186.44 9762. 71 8949.15 84ll0.68 
46.00 01/05/92 8847.46 am.59 8898.31 8440.68 9152 .54 7728.81 
49.00 04/05/92 12406.78 10983 .05 9762.71 9559.32 8949.15 8745. 76 21.31 

.. 
50.00 05/05/92 13423.13 lll86.44 10067.80 9355. 93 9152.54 8593.22 25.00 51.00 06/05/92 ll016. 95 10516.27 9203,39 9000 ·ºº 8745.76 8)38.91> 29.30 . 52.00 07 /05/92 12711.86 10983.05 9152.54 8745.16 8338.98 8135.59 28.00 
53.00 08/05/92 12410.26 11487.18 .. 9143.59 8169.23 8615.38 8410.26 21.49 55.00 11/05/92 11186.44 10576.27 8949.15 8644.07 8644.07 . 8033. 90 20.00 56.00 12/05/92 12000.00 10983. 05 9152.54 8745.16 8644.07 8338.98 23.73 
57.00 13/05/92 11593.22 10576.27 9355.93 8389.83 8440.68 8231.29 19.30 

llARANJA-CARAHEW 
53.00 . 14/05/92 2735.04 1709.40 2811.19 2410.26 1076.92 6711.95 
59.00 15/05/92 2440.68 1559.32 1966.10 1559.32 2169.49 2033. 90 l9.44 
60.00 16/05)92 2576.27 1694. 92 1966.10 1627.12 1464.41 1220.34 23.68 
63.00 18/05/92 2644.07 1606.78 2115.25 1464.41 1138. 98 1051.63 20.00 . 
64.00 19/05/92 2522.03 1708.47 1911.86 1383.05 1016. 95 874.58 24.19 
65.00 20/05/92 2623.13 1545.16 1911.86 1423.73 lll8.64 955.93 27.!l 

PEPSICOLA 
66.00 21/05/92 10525.42 10169.49 2054~24 1281.36 1301.69 894.92 
67 ·ºº 22/05/92 10779.66 10525.42 8389.83 7525.42 2779.66 2440.68 22.17 
68.00 23/05/92 10666.61 10461.54 8871. 79 9435. 90 6564.10 6358.97 16.83 
10.00 25/05/92 10717 .95 10461.54 98~6.15 9128.21 7487 .18 7119.49 8.13 
71.00 26/05/92 10881.36 1SU8.81 10169.49 9254.24 8084. 75 1627.12 6.54 13.74 72.00 27 /05/92 10779.66 10576.27 10169.49 9152.54 7932.20 7728.81 5.66 13.46 
73.00 28/05/92 10179.66 10576.27 9966.10 9762.71 8135.59 7932.20 7.55 7.69 74.00 29/05/92 10179.66 10576.27 9966.10 9762. 71 8135.59 8033.90 7 .55 7 .69 75.00 30/05/92 9966.10 9152.54 9966.10 9152.54 8186.44 7779.66 º·ºº 0.00 



TABLA A.3 

SOLII:OS TOTALF.S 
lllFLUEllTE lllFLUE!ITE I!IFLUENTE EFLUE!ITE EFLUE!ITE EFLUE!ITE EFLUEllTE EFLUE!ITE EFLUE!/l'E 

P.EACTOR 1 REACTOR 1 REACTOR 1 REACTOR 2 REACTOR 2 REACTOR 2 
DIA FECHA ll'JJ/l ST ll'JJ/l STV ITIJ/l SIT rag/l ST "'IJ/l STV 111>3/l STF ll'IJ/l ST "'IJ/l STV lrlJ/l STF 

NARAILJA-CARAHELO 
3 19/03/92 ?80 336 444 856 424 m 756 332 424 
9 25/03/92 l'l16 448 668 788 384 4ü4 688 296 392 

11 27 /03/92 832 328 504 660 296 364 564 208 356 
14 30/03/92 2684 lüJ4 1680 1660 696 964 1440 540 900 
18 03/04/92 2176 992 1184- 1952 984 968 1172 832 940 
19 04/04/92 748 \ 284 464 

UVA-FRESA 
23 08/04/92 1432 412 1020 2128 996 mi > k .: 2015 1036 1040 
25 10/04/92 1876 - 592 1284 3120 1216 1904 . ' 2276 1208 1068 
37 22/04/92 2236 468 1768 3148 • 1320 1826 ·¡ 11 1:; 2400 . 728 1672 

PEPSICOLA 
44 29/04/92 8772 5164 .• 3608 9948 3452: 6~96:· :i' :: '6064 .. 1360 4704 
50 05/05/92 8908 7152 1756 9772 3372 6400 10388 5100 5283 
52 07 /05/92 9448 7636 1812 8dlt 6m 2750 8652 5532 3120 
55 11/05/92 9452 7740 1712 8480 6356 2224 8272 5856 2416 

llARANJA-CARAHELO 
58 14/05/92 3600 1312 2288 2900 1700 1200 6104 4368 1736 
62 18/05/92 2684 1252 1432 2184 1032 1152 1620 692 928 
64 20/05/92 9784 3924 5860 2136 1096 1040 1632 736 896 

PEPSICOLA 
71 27 /05/92 9232 4820 4412 8988 6448 2540 7568 4980 2588 
72 28/05/92 9452 7740 1712 7668 5128 2540 
73 29/05/92 8908 • - 7152 1756 8816 2832 5984 7972 5304 2668 
74 30/05/92 9784 3924 5860 8416 3044 5372 7812 4592 3220 

..... 



TABLA A.4 
WLIOC6 SUSPE!IDIOC6 

ll!FLUE!ITE ll!FLUE!ITE ll!FLUEIITE EFLUEIITE EFLUEIITE EFLUEIITE EFLUEIITE EFLUEIITE EFLUEIITE' 
REACTOR 1 REACTOR 1 REACTOR 1 REACTOR 2 REACTOR 2 P.EACTOR 2 

DIA FECHA og/l SST rtJ/l ssv í.iij/l SSF og/l SST riiJ/l ssv og/l SSF riiJ/l SST riiJ/l SSV ¡;¡g/l SSF 
NARANJA-CARAMELO 

3 19/03/92 400 220 180 610 430 180 320 200 120 
9 25/03/92 mo 520 740 350 310 40 

11 27 /03/92 900 330 570 320 220 IDO 100 • ·. 60 4.0 
14 30/03/92 1520 840 680 200 so 120 100 60 40 
18 03/04/92 560 240 320 - 360 180 180 160 100 60 
19 04/04/92 70 50 20 

UVA-FP.ESA 
23 08/04/92 50 30 20 
25 10/04/92 80 ~ 20 60 
37 22/04/92 140 100 40 

PEPSICOLA 
44 29/04/92 
50 05/05/92 280 22Q, 
52 07 /05/S2 250 210 
55 11/05/92 180 60 

NARAl/JA-CARAMEl.O 
58 14/05/92 1860 460 1400 
62 18/05/92 2130 820 1310 
64 20/05/92 300 230 Jn 

PEPSICOLA 
71 27 /05/92 510 440 70 2710 
72 28/05/92 870 
73 29/05/92 ·- 1000 
74 30/05/92 740 

...... 



SO~ !OOS DJSIJCl'OO 
IllDJEIITE JllDJEIITE lllDJEll?E 

DIA FECH~ nqfl SDT 11<Jfl SO'/ ri¡fl SOF 
llARAll.JHAA.1HEJ) 

3 l'l/03f9:! 381) 116 
9 25fiJ3/92 

11 2'1/1)3/92 
].\ 3iJf03f92 1164-, 
¡:¡ 03flJ·lf92 16l•j 
l9 O·Jf1J4/92 .@l 

IP/,\-FPJ:SA ' 
23 O:JfO·lf9:~ 1J:l2 
25 lOfO·l/92 1796 
37 2:!f04f9:! 

PEl'SIC0:..1 
4.\ 29/0·l/92 
5!) 05/05/92 
5:! l)'I /05/92 
55 1\/05/92 9272 

llrlRi\llJHA?"1llE:Jl 
5:¡ l.\f1J5f92 174•1 
63 J:l/05/92 55·1 
65 21Jf05/92 9,¡;j.\ 

PEPSICO~A 
11 27 /05/92 8722 
7:! 2:!/05/92 
73 29f05/92 
74 30/05/92 

..... 

lEDJEll'l'E 
RE~CTOa 1 

r.i<Jfl SO'i' 

TABLA A.5 

EF:IJEllTE 
RE~C'i'il:l 1 
rnqfl SO'/ 

F.FLIJEJl':E 



TABLA A.6 

MITROGENO AMONIACAL 
mmm ErLUENTE RI. EFLUENTE R2. 

DIA FECHA Dg/l H·NHH ag/I MH4t Dg/l H·HH4+ 
NAR>.NJ A ·Cl.R.\H ELO 

7 .oo 23/03/92 
B.00 21/03/92 

10.00 26/03/92 
15.00 31/03/92 
17 .oo 02/04/92 

UVA·FRESI. 
22. 00 07 /04/92 

09¡01¡n 
14/04/92 
21/01/92 

21. 00 
29.00 
35 .oo 

PEPSICOLA 

22. Jl 
50.60 
H.17 

38.41 

5!.08 
• 29.E2 

55.67 
42.01 

56.0o 12/05/92 m.e1 
Nl.R/.NJl.·CARAMELO 

62.00 18/05/92 

7!.00 
73.00 
74.00 

PEPSICOLA 
27 /05/92 
29/05/92 
J0/05/92 

12.92 

157.67 

20.12 
12.81 
43.39 

47.55 

18 .11 
50.05 
32:59 - -
41;1s 

51.43 5;/65 •• 

30.93 ...... ,Jé;37 
78.59' .-_,,.:74;15 · 
72. 77/ - •;o: 7f;~2 -· 

,.._=..-:¿,_-=_-~,:-:;o_, __ 
_·,_:._,_,_.¿.;:.· 

1eo.2f ·~:~1Ee:15 

ii:!i 
-.}}- i <<~~.--~';"~~·, 

150;75 <m . .2ó 
ifr:ü - -··•111:12 
150.or 150:05 

) 



TABLA A. 7 

HITROG:;w TOTAL gJÉLDAHL · . 
IHrLU~:.lE EFLUENTE RLEFLUENTE Rl •. 

DIA FECHA 19/l N.li 19/l HTK. 19/l KTK • 
N>.RANJA·CARl.MELO .. 

8.oo 21/03/92 83.85 78.86 so·.25 
10.00 26/03/92 B6.90 71.66 93;a5 
15.00 31/03/92 61.13 77.20. 77;48 
17.00 02/01/92 71.11 101.63 86.07 

UVA-FRESA 
22. 00 07 /04/92 
21.00 09/04/92 

PEPSICOLA 

73.88 
52.51 

56.00 12/05/92 407.'23 
NAR>.NJ A-C>.R.\Y.ELO 

5e.oo 14/05/92 
59.00 15/05/92 

PEPSICOLA 

39.52· 
63.07 

84.96 
66.33 

'," .~· ·. ·. -

.·•-. 93.00i 
65:29 

m.81 119:_63. 

'.'.'.·'"' 

-·--11.00 27/05/92 
73,-00 29/05/92 
74.00"' l'l-/Q.S/j2 

563.63 480;50~;'.c ,;;'47f,'ª6'<.' · 
m:2o;¡i 7511.9( 
506.13. 477 .04 

- ·'-

_, 
) 



TABLA A.8 

SULFATOS 

IHFLUE~TE ErL.R.l EFL; R.2 
DIA PECHA q/I SOi q/1 SOi g/l SOi 

HARAHJA·CARAmo 
l. 0000 17 /03/92 0.0194 
J.0000 19/03/92 0.0494 0.0082 o .0494 

10.0000 26/03/9 2 o.1m 0.0000 o.ºººº 
16 .oooo 01/04/92 0,0576 o.om 0.0494 
17 .oooo 02/04/92 O.Ol29 o.om o. 0165 
18.0000 03/04/92 0.1070 0.0247 

UVA· FRESA 
21. 0000 06/04/92 0.0165 0.!152 
2l.OOOO OS/04/92 o.ím o.om 0.1646 

28.0000 13/04/92 0.0741 0.0906 o .0412 
29. 0000 14/04/92 0.1152 0.1010 0.1152 
3l.OOOO 18/04/92 O.lll7 0.1010 0.0329 

37 .0000 22/04/92 0.0623 ,._, O; 0082 

39. 0000 24/04/92 C.0659 
H>.R>.HJA·CARAfüO ,, 

40.0000 25/01/92 o.om .. ,, 
PE PSI COLA 

,_'_:'., ·,_, '. '.. ~:~::·:. 
- ;. ------·- ;~ --

,0;0494 • 44 .oooo 29/04/92 O.O!ES '1.2430 
49.0000 05/05/92 0,51Sf ''o.1976 r: º' 1976 ,.', 
51.0000 07 /05/92 

o.5022 ,.,,, 0;0194 

52.0000 OS/05/92 o.2i10 , , ó;o576 

55.0000 11/05/!2 o ,0906 0;4775 0.4034 ' 
HARANJA-Cl.RMELO 

58. 0000 14/05/92 o.mi o.om , o :me 
62.0000 18/05/92 o.mi -0.16Í6 0.098! 

PEPSICOLA 
71.0000 27 /05/92 o.om 

' 
O.OE59' ' 0.0494' 

74. 0000 30/05/92 0.0000 o. 5680 0.00!2 

:. l 



TABLA A.9 
SULFUROS 

~m. P.ft. EFL. P..7 EFL. R.8 
tg/l S= D!A FECHA ::;9/l S= mg/l S= 

HARAHJA·CAR.\r..:o 
2.00 18/03/92 
9.00 25/03/92 

11.00 27/0J/92 
16.00 01/04/92 
~8.oo o3/o4/92 

21.00 
23.00 
28.00 
30.00 
31.00 
35.00 
37 .oo 
38 .00 

UVA·rRESA 
06/04/92 
08/01/92 
ll/04/92 
15/04/92 
16/01/92 
20/04/92 
22/04/92 
2l/01/92 

PEPSICOLA 
42, 00 27 /Ol/92 
44.00 29/04/92 
49.00 05/05/92 
50' 00 06/05/92 
55.00 11/05/92 

H>.RANJA·CARA~;'.LO 

58.00 !4/05/92 
64.00 19/05/92 

PEPSICOL.\ 
71. 00 27 /05/92 
74 '00 30/05/92 

ls.59 
ND 
HD 
ND 

55.27 
36. 75, 
36.85 
Je,ll 

18.29 

NO 

73.60 

55.IS 

27.53 
IS. 42 

7).60 
lJ.60 

HD 
ND 
HD 

36.85 
37.95 

55.38_ 
HD 

18.33 
36.85 '

_55.27 
NO-'--- -

36.85 
--

HO 
NO 
NO 
ND 
110 

HO 
ND 

18 .33 
Je.42 
36.85 

-_: ND __ 

! 'Ú. 53 ~; --~;-;). 9 ; 1 o 
110:1( ---110;(5' 
82;80 'O ,', 82.90 
55;¡9 ~ f, 64.39' 

92;02 
1uo, 

" 

73,60 
92.02 

: 
J 



TABLA A.10 

DIA FECHA 
POS FORO 

IN FLUENTE 
ag/I P 

N>.Rl.NJA-cmmo 
7 .oo 23/03/92 

10.00 26/03/92 
15.00 31/03/92 

22.00 
21.00 
25.00 
29.00 
31.00 
3!.00 

UV>.·FRESA 
01¡04¡n 
09/01/92 
10/04/92 
14/01/92 
16/04/92 
21/01/92 

39.00 24/04/92 
PEPSJCOLI. 

42.00 27/04/92 
55.00 l!/0~/~2 

N.\R.\SJA·CAR.\MELO 

7 .13 
7.13 
7.94 

6.25 
s. 70 
6.49 

H.20 
6.90 

28.23 

58.00 11/05/92 16.91 
62.00 !!/05/92 27.86 

PEPS!COLI. 
71.00 27/0~/92 31.10 

EFLUENT, Rl. . EFLUENT; R2; 
ag/I P 'ag/f P 

10;44 
· 10,44 

' 7 ;94' 

'5:9s ·· 
'.;,' .· .• 7¡79 . 

_i-;, 

177.50 127.40 

.. ) 



TABLA A.11 

llETALES 
ng/l lla ng/l K ng/l Ca 

DIA FECHA IllFL. EF.Rl.EF.R2. IllFL. EF.Rl.EF.R2. IllFL. EF.Rl. EF.P2. 
11-CAP.AllELO 

11 27 /03/92 188 171 181 2ü2 226 208 17 0.6 
14 30/03/92 250 239 247 mi 196 2Hi 18 23 
17 02/04/92 172 187' 178 28& 302 304 . 6 11 
18 03/N/92 179 181: 123 3C6 31f m 4 9 

U-FRESP. 
24 09/04/92 408 431 381 316 318 300 10 
28 13/04/92 189 695 603 308 300 280 o.~ 3 
36 21/04/92 174 661 668 284 286 271i- 2 10::' 

PEPSICOLA 
42 27 /G4/92 548 376 475 112 164 342 33 29 
53 09/05/92 864 667 300 342 39. 
55 11/05/92 695 844 2s1· m 346 334 35 35 

11-CARPJ-IELO 
65 20/05/92 :::-; ~é:• 4.,: 35: 384 314 129 49 

PEPSICOLA 
71 26/05/92 796 822 926 3t6 358 250 44 60 

··-

..... 



1 

TABLA A.11. ( CONTINUACION) / 

HETALES 

¡¡g/l Co ag/l Ho rng/l Cd I ¡¡g/l !Ji 
W. FECP.A IllFL. EF.Rl. Ef.F2. IliFL. Ef.Rl. EF.R2. INFL. EF.Rl. EF.P2. í Illft: IT.Rl. Ef.P2. 

li-CARAl!ELO • ... , . 

11 27 /03/92 3 2 2 1/D l/D l/D 0.4 u : . ? ! 'l~ :, líD . li!l 
14 30/03/92 2 2 2 !ID 1/D ND 0.2 0.1. O.~:· !.ID . .!ID ·· ·· llli 
17 02/04/92 2 ¡ 2 l !ID !ID !ID 0.5 C.5 &.~ ·· '. '.'. ll!l: '!ID !iD 
1B 03/04/92 2 '2 l !ID llD !ID 0.6 0.6 0.6 llll. 1, !ID !ID 

U-FRESA " . 1• ; •. : .. 

24 09/04/92 l 2 4 6 12 ND 0.7 · 0.7 ND · lÍD '. : ND 
28 13/04/92 2 2 3 12 12 12 !ID !ID '.!flD . \ llD . . !in . !ID 
36 21/04/92 3 3 3 10 12 ~ 12 liD liD ·~./ t~( !~' !ID 

fEPSICOLA ' . .. <;·.·: • :;,•, :,¡ •.. , ... 
42 27 /íi4/S2 3 3 3 líD liD !:D ¡;¡¡ . !ID 'mi !ID'.: ;: !ID IJJl 
53 CS/05/9< !ID ~-·2 iirí rm liD llD .!8. l!D ¡li!J'¡' !!ID •• im. 
55 11/05/92 4 < ~ !in !Oi! !ID liL llU ' !ID) : !ID !ID · 

ll-CAP.AHELO . .. . ... ·. • . . , . • .. · .. ::· , .' 
65 2G/05/92 3 8 3 111) !ID ·•. 111) !ID · ·· l~ f¡] !ID: !ID !ID 

PEPSICOLA ·• , 

71 26/05/92 3 3 Z ". !ID !ID· !ID !ID lill. r;n . rm !ID, !ID 

..... 



. Prodticcion de let.:ir.o 

DIA 
4.000 
5.000 
7 .ooo 
8.000 
9.000 

10.000 
11.000 
11.000 
15.000 
16 .000 
17 .000 
19 .000 
21.000 
22.000 
23.000 
24.000 
25.000 
26.000 
28. 000 
29 .000 
30.000 
31.000 
32.000 
33.000 
31.000 
35.000 
36.000 
37.000 
38.000 
39.000 
40.000 
42.000 
43.000 
n .ooo 
45.000 
46.000 
47 .000 
49.000 
50.000 
51.000 
52.000 

53 ·ººº 
54 .000 
56.000 
57.000 
58.000 
59 .000 
60.000 
61.000 
63.000 
64.000 

FECHI. 
20/03/92 
21/03/92 
23/03/92 
24/03/92 
25/03/92 
26/03/92 
27 /03/92 
30/03/92 
ll/03/92 
01/04/92 
02/01/92 
04/04/92 
06/01/92 ll-F 
07 /04/92 
08/09/92 
09/04/92 
10/01/92 
ll/0·1/92 
13/04/92 
14/04/92 
15/01/92 
16/04/92 
17/04/92 
19/04/92 
19/04/92 
20/04/92 
21/04/92 
22/04/92 
23/04/92 
24/04/92 
25/04/92 H-C 
27 /04/92 H-C 
28/04/92 p 
29/04/92 
30/04/92 
01/05/92 
02/05/92 
04/05/92 
05/05/92 
06/05/92 
07 /05/92 
08/05/92 
09/05/92 

. 11/05/92 
12/05/92 
13/05/92 N-C 
H/05/92 

. 15/05/92 
16/05/92 
18/05/92 
19/05/92 

52.410 
56.m 
55.620 
68. !50 
76. 200 
69.989 
54 .283 
41. 717 
52.590 -

54 .550 
51.016 
52.917 

··-55.m 
52.m 
51. 559 
57 .560 
59.0% 
56.155 
!6.529 
57 .220 
60.m 
66.850 
67. 385 

0.057 

0.015 

0.009 
0.016 
O.OJl 
O.OJ.1 
0.003 
0.004 
0.00! 
0.057 
O. ll2 

TABLA • A.12 . 

, - o·.001 - 72;198 
73.000 
úS.989 

0.001 09;790 
l1 .385 
70.861 

0.001 73.267 
0.002 75.106 
0.003 69.m 

72. 7Jl 
0.002 77 .550 
0.001 77 .011 

77 .540 
0.048 76.m 

i;3l3=~ .:_0~313 ,-
1:520 0. 319' 
!.Hl o;m 
J.090 0.258 
1.079 0.181 

. 0.831 
1.016 o.m 
1.170 0.251 
0.543 
o. 617 
o.rn 0.281 
o. 283 
0.360 

L466 
1.900 
1.095 
0,l92 
1.009 
0.923 
2.191 
!.188 
0.680 

1.380 
J. 519 
1.m 
J.106 
l.078 
0.840 
1.031 
1.200 
0.576 
0.610 
0.738 
0.287 
o.m 
0.131 

0;032 

0.051 

0.042 
0.047 
0.060 
0.059 

0.045 
0.043 
0.060 
0.079 
0.071 

0.066 
0.093 
0.083 
0.114 

O.H6 

.0.119 
0.193 
0.091 
0.064 
0.018 
0.03! 
0.180 

0.053 

0.057 
l 0.063 

0.072 

0.073 

0.065 

0.086 
0.101 
0.102 
0.036 
0.053 
0.011 



S!STEM.\ 
GLOBAL 

T.IS.l. DE 
DIA PECHA CON'/E~SION 
65.000 10/05/92 
66.000 21/05/92 
ó7 .ooo 22/05/.92 0,054 
ES.000 23/05/92 0.051 
70.000 25/05/92. 0.058 
71.000 2E/C~/92 0.057 
72.000 27/! 1/92 0.062 
73.000 2S/! ~/92 
H.ooo 29/• 5/92 

.. ) 



TABLA A.13 
CONDUCTIVIDAD 

_llJt /CD /J"L/CD }1!·/CD 
DI/. FECHA IN FLUENTE frLUEHTE R!. EFLUENTE R2, 

N·CARl.~rLO 
7 23/03/92 1067 1300 IW 

16 Ol/04/92 970 lll2 1218 
U·FRESI. 

22 07/01/92 936 . 1076 644 
28 13/01/92 675 2808 2216 
36 21/04/92 660 2842 29H 

PEPSICOLA 
44 29/04/92 176! 8840 3900 
56 12/05/92 l!l5 31!0 ms 

TABLA A.14 

POTENCIAL DE OXIDO REDUCCJOH 
ORP ~V ORP t'I 

DIA FECHf. EFLUENTE R!. EFLUENTE R2: 
N-cm.m:o 

7 23/03/92 ·!94 -19! 

16 01/0!/Sl ·2?é -2~5 

U·FRES.~ 

22 07 /04/92 -2!! ·270 
28 13/04/92 -315 ·JJE 
36 21/04/92 ·lll ·3ll 

PEPS!COL!. 
44 29/04/92 ·296 ·JJO 
49 05/0S/~2 -m -35~ 

56 12/05/92 ·Jl4 -m 

·' ) 



DIA FECHA 
H·CARAMELO 

JO 23/03/92 
11 27 /03/92 
14 30/03/92 
16 01/04/92 

UVA-FRESA 
25 10/04/92 
28 ll/04/92 
29 14/04/92 
37 22/04/92 

PEPSICOL.~ 

45 30/04/92 
50 06/05/92 
57 13/05/92 
62 !e/05/92 
74 30/05/92 

COLOR (escala Pt/Co) 
IHFLUEHTE EFLUENTE RJ. 

10833 
108JJ 
10000 
10000 

62500 
62500· 
55000 

.. 
) 
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