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RESUMEN

Se llevs “a’.cabo: un: estudio experimental a nivel laboratorio
con el fin'de’definir® las condiciones de operacién Sptimas
' para. operar - dcs  reactores anaerobios conectados en serie,
alimentados :‘con’las diferentes descargas generadas por una
empresa fabricante de concentrados para refrescos.

Cada aguavresidual presentd caracteristicas muy particulares:

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

~ E1 pH de la mezcla Uva-Fresa fue de 7.65 con
una. DQOt de 3386 mg/L en promedioc.

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

El primer reactor fue del tipc hibride (uase + FA) y el
segundo reactor fue del tipo de lecho de 1lodos con flujo
ascendente (UASB). Los reactores operarcn a 35 °C, baijo
diferentes cargas orgénicas dependiendo de la DQO del agua
residual alimentada, con un tiempo de retencién hidrdulica de
un dia y un volumen total de 5.3 litros.

El sistema global alcanzé eficiencias de remccién en DQO
y color del orden del 78% al ser alimentado con las mezclas
de sabores HNaranja-Caramele y Uva-Fresa. Sin embargo; con
Pepsicola no sucedid¢ lo mismo, ya que s6lo se logrd remover
el 30% de la materia orgédnica contaminante y el 9% en color.

]

con el influente Pepsicola fue necesario instalar al sistema
global wuwna recirculacign de efluente del UASB-2 para
adicionar alcalinidad al reactor UASB-1. Se observéo gue el
sistema glebal funcioné en dos fases, una acidogénica (UASB-
1) y otra metanogénica (UASB-2). Aun bajo estas condiciones
fue necesario adicicnar bicarbonatc de scodic al influente
para evitar la total acidificacién del UASB-1.
’ 7

Se concluye Jus el proceso biolégico anaercbioc puede
aplicarse satisfactoriamente a los efluentes de esta
industria de concentrades ds refrescos, con e&xcepcién del
efluente Pepsicola, ¥y¥a gue su caracter poco biocdegradable
inhibe el proecese y las eficiencias de remocién son muy
bajas.



1.8 INTRODUCCION

Actualmante la contaminacidén ambiental es uno de los
problemas que breocupg‘ al ser humano, Un grupo de
Instituciones de Amarica Latina a principics de la década de
los afios ochenta, decidi¢ utilizar tecnclcogia de digestion
anaerobia comc otra alternativa en la solucién de este
problema, ya qus sus caracteri{sticas b4 ventajas se han
adaptado con buenos resultados en el tratamiento de aguas

residuales industriales.

La digestidn aﬂaerobia és un procesc bioguimico, donds los
diferentes grﬁpes de bacterias anasrcbias (biomasa) al estar
en contacto con el.agua residual llevan a capo la degradacion
biolégica de 1la ﬁ;teria organica en ausencia de oxigenc

molecular, preducizsndoe principalmente CHe y COz.

Una de= las caracteristicas del proceso anaerobio es el

tratamiento de desechos liguidcs con un altco conternido de ma-
teria organica, con base en le antericr se considsrs factible

que las descargas generadas en la elaboracisn de concentrados

~2-



iﬁetentes

de "biomasa

ciidel reactor es el

. Upflow Anaerobic

El tratamisnte na'erc:bki,c'»;:d »gvuka,s'

de la empresa PEPSICOLA"'se realicé .con el £in de establecsr

d= dee rzactoras

é,'{f yalin'xentados con diferentes

: ""i"."embresa. Este arreglc fue
establecido con b‘a’s’}:-i a utiii':a‘lr'cuatro tangues con gue cuenta
la 2mpresa. k ‘ H

.La digestién anaercbia se, puede c2parar en dos fases: una

acidogénica y otra metancgsnica, debide a 1los diferentes
. K

grupcs de microcrganismos gue interviensn en cada e{apa. El

principioc de su funcicnamizntse de esste sistema ccnsists =n

proporcicnar las <ccondicicnse aprepiadas para cada grupe de

bactsrias, con €1 preoeposito de gus degradsn la  materia

I

crgdnica lo mis <ficientemznte posible. Por =sta razén., s

[

instalaresn dos rsactorss tipe UASB consctadecs en seri a

nivel laboratoric.

e o

&



2.8 FUNDAMENTOS DE LA DIGESTION ANAEROBIA

El tratamiento de aguas residuales puede realizarse mediante
procesos fisicoguimicos, aplicados a las aguas con
contaminantes nc biodegradables o contaminantes inorgdnicos,
o procesos bioclégicos, en donde los componentes principales
' gonteﬁidos en el - aguma pueden ser degradados por

microorganismes.

La materia orgédnica contaminantes &s utilizada comoc sustrato
(alimento) por 1los microorganismcs, de donde obtiensn su
energia para llevar a cabc sus funciocnes wvitales; ds esta

manera es posible trataf una diversidad de aguas residuales
(desechos ligquidos de ia industria alim=ntaria, la
agroindustria asi ‘gomo las aguas negras ménicipalesb. Los
procesos biolsgicos pueden dividirse de acusrde a su via
metabélica y al tipo de aceptor final de electrones; es asi
gque se tienen procesocs aerobics (reguieren de oxigeno) y los

anaerobiocs (requieren la ausencia de oxigeno).

La digestién anaerobia =s un proceso biocldégice donde 1les

microcrganismos bajo condiciones reducidas, llevan a cabo una

By £



q év;léVe a ‘cabo el

asicamente»generén tres preductos en 1la

“Ffb}OQAS"(cﬁyosiprincipales componentes ‘son CHs 'y €0z
~“biomasa (1lodo anaerobio) k '

- ‘efluente liguido (agua residual tratédé)7;’

La energia liberada eﬁ las reacciones bidquimicas €8s
utilizada en su mayor Frarte para efectuar la conversién de la
materia orgdnica centaminante a biogés. La digestiodn
anaerobia es realizada por diferentes grupos de bacterias que
secretan encimas especificas que hacen posible tal

conversioén.

El biocgdas estalcompuestd principalmente de metano y dioxide
de carbono, ﬁero también puede contener otros compuestos ©
elementos por ejemplo nitrégeno, hidrégeno y acido

[
sulfhidrico; la concentracidn depende de 1la composic!én del

agua residual.

La produccidn de Dbiogas inveclucra una hidr¢elisis o
rompimientoe de los compusestos organicos, qgue generan pegquefias
meléculas gue penetran fadcilmsnte la membrana celular; estos

sencillos compuestos son oxidados a 3cidos carboxilicos y por

._5_



*Aﬁéiiaaﬁdo élfprocé$o s

baéteria anaerobia utili:a{un 8% de -1a energfa contenida en

:~su aiimento (materianfééﬂ;car béfa llevar a cabo todas sus
‘funciones metabélicasf'{éfééimiéntb; réproduccion, etec. El
99X restante <s utiii:é&o{ba%a la produccién del gas metano
(con poderlcalorifico‘d;js,ssa kcals/m?), La energia contenida
en aste gas biolégiég ;Geaéuser utilizada como combustible,
por lo gque estg ;@tage{qlAéé'bcbnsidera come un productor de

energia.

Debido a gue s%lc un porcentajg mencr de la energia contenida
en su alimente es utilizadoe por las bacterias para su
reproduccién, se tiene una baja produccién de biomasa (lodo).
La calidad de lodo obtenido es wvariable, debido a gue es el
resultadc del tratamiento anasrcbio efectuado a un cierto
tipo de agua residual y §us caracteristicas vah a depender de

la composicién quimica del agua en cuestidén, ya gue:
- entre mds compleja es un agua de des?cho (respectc al

/

’
contenidc y tipo de materia organica), mayor’ es 1la

fraccisén de bacterias acidificantes contenidas en el
lodo (ya gue son los encargadas de 1llevar acabo 1la
hidrélisis y fermentacién de los compuestos organicos
presentes). Estc da como resultade un lodo con una
baja actividad metanogénica. En la literatura se ha

informadc Qque en reactores anaerobiocs industriales

-6-



tipo UASB se han iogrado»bb{:;'eneff ‘1cdos’ ggranulares' con

aqtividadc—s metanogénic:s ._,’1.5‘ g kgk DQO-

CHa/kg SSV+d (Noyola, 1€

la presencia de ma orgdnica . y ~materia

suspendida en el agué,b 5 a;i como la duracién
de su tratamiento,” 'px:ovoéa"ré .gue la  composicioén
mineral de 1los 1odos ‘syfé’fayr“mu}" variable. E1 intervalc
encontrado de 'sé]\’.id‘oﬁs Vlrsu‘spendidos fijos wva del
8 al - 65 % (aul‘r‘svhpff,_msg; citado por Moreno,
1991y . Lgs prihéipalas cationes contenidos en el
grano son: Na* ,’ K+, Ca?+, Mg2+ y Fe2+ (Noyola, 1991).
no todos los lodos anaerobios pueden granular; las
causas son diversas: 1la dificil biodegradabilidad de
la materia de desecho, una alta concentracién de
amonidco (> 1688 mg/L, Hulshoff; citade por HNoyola,
1991), la presencia de &cidos grasos volatiles (AGV)
en el ‘medio~a concentraciones mayores de 1.5 g/L y la
alta concentracisr de calcio (> 888 mg/L Mc. Carty;
citado por Noyola,, 1991), son algunos factores
reportados que no favorecen la foa:macién de lodo
granular. ’ 7
- las Erasas Y aceites ne deben exceder una
concentracisén de 2886 mg/L, ya que debidec a su dificil
biodegradacién seran acumulados an el gra;’xo

(adsorbidos), 1o que provocari un cambic en la

densidad y consecuentemente su flotacidn.

-7



Un lede g;énular ahaéroﬁié‘ ti{pico se caracteriza por

presentar parametros Eomo:,indice volumétrico de lodos (IVL)
entre 18 y 20 ml/g, actividad metahogénica entre 6.8 y 1.5 g
DQO-CH¢ /g S5V*d, velocidad de sedimentacién mayor a 18 m/hr y

diametro de grano entre 8.5 y 3 mm (Noyola, 1991).

Los lodos anaercbios. pueden preservarse sin alimentacién por
larges psriddos de tiempo’ sin presentar deterioros,
permaneciendo las bacterias en estado de latencia ¥y su
actividad bioldgica nc sufre modificaciones significativas,
‘,éiémpre y cuahdo‘sean conssrvados a temperatura ambiente o

menores.



2.1 FTAPAS DEL PROCESO AIAEROBIO

Las primeras descripciones cientificas sobre el procesc de
produccién del gas bioldgico data a finales del siglo XVIII e
inicios del siglo' XIX. A fines del siglo XIX la metanogénsasis
fue asociada a un proééso' micrcbiolégico gue se efectua

espontdneamente en la naturaleza .como en pantanos, lagunas,

etc.

El desarrollo del conocimiento sobre los grupos de
microorganismos gue participan en este proceso, ha permitido

4
sus aplicaciones en tratamientc de efluentes.

K

Los reactores anaérébioé representan un ecosistema muy
Vparticular, donde diversos“grupos de bacterias catalizan la
conversion de los=Fompuestos orgidnicos a biogas, da forma
sumamente controlada Y coordinada. En &l intervienen
bacterias anaerobias facultativas y obligadas (resalizan sus
funciones vitales en ausencia de oxigeno melecular), el
proceso se realiza en tres etapas (Mc.Insrney, 1981 citado
por Mcreno, 1981):

- hidrélisis y fermentacién” ( acidogédnesis ); en

-9~



u toras dev

,,pAér..b bacterias

?.l.l',. Prl,era etapa. I:ldrdllsls y fermentacién. En esta

“etapa se 1m.cia el procesc de la digestién anaerobia; los
compuestos de alto peso molecular como proteinas, 1lipidos;
'polisacaridos, etec., son hidrolizados por bacterias
quimioheterotrofas no metanog{:nicas y fermentados a 4cidos
carkoxilicos, alccholes, hidrédgenc y didéxido de carbono. Los
principales 4&cidos carboxilicos gue se producen son: 4acido
acético, propidnico, n—- e iso-butirico y n- e isc-valérico
conocidos como Adcidos grasos voldtiles (AGV); los alcoholes
que se forman son: etancl y metanol. Estas dos reacciones
preliminares de 1la cadena se realizan por la accidn
catalizadora de un grupo dé bacterias llamadas FERMENTATIVAS
que efectivan la hi=qr61isis y acidogénesis de 1los com}:uestos
organicos presentes en el sustrato original; razén por la

cudl tambien se les llama bacterias ACIDOGENICAS.

Las bacterias de esta etapa pertenecen a diferentes grupos ¥y
pueden ser bacterias facultativas o estrictas (requisren la

ausencia de oxigeno).

_15—
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La produccién de la mezcla de 4cidos grasos volatiles (AGV)
es funcién de la concentracién de hidrégeno en el medio.
Cuando la concentracién de hidrégeno en el biogds producido
en la digestién anaerobia es muy baja (5-59 ppm) existe una
preferencia por la formacién de acido acético; al aumentar la
concentracién de hidrégeno disminuye la proporcisén de Acido
acético formado y aumenta la produccién de 4cidos grasos con
mas de dSs Adtomos de carbono (Mosey, 1983; citado por

Moreno, 1991).

En esta etapa es preciso controlar la formacién de &cidos en
el reactor anaerobio ya gQue en caso de una sobrecarga, la
hidrélisis de 1la materia orgadnica causaria una sobre
produccisén de 4Acidos pgrasos ;volétiles con un exceso de
hidrégeno en el medio inhibiendo con esto la metanogénesis.
Esto se debe a que las bacterias acidogénicas son 1las de
mayor velocid?d de crecimiento con un tiempo de duplicacién
de alrededor de 39 minutos (Guyot, 1998).

2.1.2. Segunda etapa: Acefo}énesls. Durante la acetogénesis,
los productos obtenldos en la fermentacion sén convertjdos en
acetato, hidrégeno y diéxido de carbono, por un grupo de
bacterias denominadas "Bacterias Acetogénicas Productoras
Obligatorias de Hidrégeno" 6 OHPA (por sus siglas en inglés:
Obligate Hydrogen Producing Acetogen). Su tiempo de

duplicacién es de 1.5 a 4 dfas (Moreno, 1991).
Estas bacterias son inhibidas por el hidrégeno que producen,

_12—



por lo que estaAn estrechamente relacionadas con las bacterias
que remueven el hidrégeno llamadas HIDROGENOFILICAS,
estableciendose asit una relacion sintréfica, donde 1la
regulacisén de la digestién anaerobi& se lleva a cabo mediante

una trasferencia interespecie de hidrégeno.

Los principales sustratos de esta etapa son los AGV
(principalmente propionato y butirato) y también el etanol,
que son trésformados a productos precursores del metano.

Algunas de 1las reacciones que se llevan acabo son las

siguientes:
CHs -CHz ~COOH + 2H30 —-=---- > CHy-COOH + CO2 + 3Ha
CHs -CHz2 -CH2 -COOH + 2H20, ~~--- > 2CHa-COOH + 2Ha
CHs -CHz -OH + H20 ------ > CH3-COOH + 2H:

S1 el medio contiene sulfatos las Dbacterias sulfato-
reductoras (BSR) substituyen a las metanogénicas. Sin emba;go
cabe sefialar que cuando el medio no tiene sulfatos, cilertos
grupos de BSR son capaces de establecer wuna relacién
sintr6fica con las bacterigs metanogénicas hidrogenofilicas

de la misma manera:que las bacterias OHPA. ° 7

Numerosas bacterias fermentativas son capaces de trasferir
electrones via hidrégeno a bacterias hidrogenof{ilicas,
resultando que el sistema se vea favorecido hacia la
produccién de acetato (principal precursor del metano) y por
consecuencia en una ganancia energética. Sin esta

trasferencia de hidrégeno habria una acumulacién de este gas
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en el l1a. . termodinamica de 1las

reacciones: . bioguimica bacterias fermentativas sean

obligada's afprédﬁéif pionato, butirato, etc.

Las bacterias OHPA 7Y"ciertas BSR en ausencia de sulfatos

realizan una ~4teac¢i§nl' de acetogénesis apartir de los

compuestos ‘de 1é'pr;hefaketapa con produccién obligatoria de

hidrégenb.}pe‘ final un balance energético

favorable. -

La TABLA"2
que reélizaﬁ “las ‘bacteria :OHPA;,iBM'iy “BSR con diferentes
sustratos (Guyot,'lQQﬂ). o : '

A este nivel ewiste otra etapa llamada homcacetogénesis, qus
es la produccien directa de acstato a partir de agua y
didéxzido de carbono; de acuerdo a la siguiente reaccion:

4Hp + 2HCOs- + H* ------- > CH3-COO- + 4H20

N G = -184.6 kJI/reaccion
9

..Las bacterias hcmoacetogénkcas transforman una mezcla de Hz-
COz y algunos sacArides (glucosa, fructuosa) en 7cetato.
Estas bacterias s encuentran estrechamente relacicnadas con
las bééterias hidrcgencfilicas gue actdan comec reguladoras
del hidrégence =n 21 msdic, ¥ya ques son inhibidas por el

hidrégeno que producen.
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TABLA 2.1. REACCIONES DE LAS BACTERIAS OHPA, BM Y BSR
(Guyot, 1998).

SUSTRATO REACCIONES

a) Reaccién realizada por la bacteria
OHPA:
CH3 -CH2 -OH + Ha0--->CH3COOH + 2Ha
N G = +9.6 kJ/reaccién

b) Reaccidén realizada por la bacteria
metanogenica (BM):
#.5HCO3- + 2H:0 + @,5H* ---->8.5CH¢ +
. 1.5H20
Etanol 2N G = -67.5 kJ/reacciodn

c) Balance de estas dos reacciones
(OHPA + BM):
CHy ~CH2-OH + £.5HCO3~ ---->CHa-COQO"~
‘ + @.5CHe + ©.5H*
+ B.5H20
N\ G = -57.9 kJ/reaccidén

a) Bacteria OHPA sola:
CHjy ~CH2 ~-CO0O- + 3H20 --~>CHa-COQO~ + H*
+ 3Hz + HCHy-
[N G = +76.- kJ/reaccion
PROPIONA A ~| b) Balance de la reaccién cuando la bac-
TO teria se acopla con una bacteria me-~
tanogénica:
‘ 4CH3 -CHz -CO0O~ + 3H0---->4CH3-C00~ +
3CHy + H* + HCOs-
s IN G = ~102.4 kJI/reaccién

a) BSR sola:
2CH3 -CHOH-C0OO~ + 4H20---->2CHy-COO~ +
2HCO3 - + 2H* + 4H:
/) G = +8 kJ/reaccion ;
’
LACTATO b) Balance de la reaccién cuando la BSR
se acopla con una BM:
2CH; ~-CHOR-CQ0O~ + H20---->2CH-COO- + H*
+ HCO3~ + CHq
I\ G = -143 kJ/reaccién

Baoterlas Acetogdnicas Produgtoras Obligatorfac de Hidrogeno
{OHPAD).,

Bacterliac motanogénicac (BN).

Bactertas sultato Roduoctoras (RRS).
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“la’ anaerchiosis
(¢ -338 nv),

favecrezcan cotras

“cendicicnss ds

758 (Guyot., 1220).

" Estas “parala digsstidn anasrchbia

porqge:sonﬁlg\'

anaérbbiéamente ace£a£o*é hidrégesno para producir compuestos
gaseosos: (CHy ¥ CO2).

[}
LLas bact=rias metancgénicas o¢xidan un numsre rsducide de

sustratos: hidfoEeno. formato. metanol, acetato. etanol,
pronancl-2 y. ciclepentano, BAsicamsnte estas bacterias se

dividen en dos grandes grupos: ,

I) Bacterias Aidrogenofil:cas no acetocldsticas:
Obtisnsn su snsrgfa de la cxidacién dsl hidrégeno en
presenciza ds didxido de carbono como aceptor .de
electrones. La maycria de estos grupos de bacterias
pueden utilizar =1 formato como sustratc. 1las

reacciones biogquimicas son: -

j16-



= -135 kI/Feaccion
II) Bacterlas ﬁefﬁnéiéﬁ}cqifaée{éél&s
' Producen metano a partir  del

acuerdo a’la siguients resaccisn:

CH3 -CO00-- + Hp 0 =~-=<o> CHy

o : Z; G = -31 kJ?reacciaﬁ}‘
eﬁﬁ&fréaéc;Onvés muy impertante debid§ a qﬁé 917335
dé métaho producido proviene del acetato.
Elicrecimiento d2 estas bacterias es demasiado lento;
con un tiempc minime’ de duplicacisn de dos a tres
dias y algunas no se ven afectados por la
concentracisn de hidrogene presente en el gas.
MNormalmente contrclan el pH del medic con la
elim;nacion del 4cido acético y preduccion de didozido
de carbeno. que disusltc forma una solucion buffer de

bicarbonato. s

. /
Bacterias sulfatoc reductcras (BSR): cuande hay presencia de
sulfaf&s. las BSR tienen la capacidad de reducir les sulfatos
5 sultureos de hidrdégenc, utilizande el sulfatc como ‘un
aceptor final de elsctronss en la cadena rsspiratcoria y 1la
materia orgianica come dconadcecr de =lectrones. La cantidad ds

Ha2S formado dependerd de la cantidad de sulfato presente en
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,eliagua'rééiduélva’tratar;

5En'su7metébdiismo, las BSR utilizan acido pirdivico y lactico

paré su desarrollo, pero pueden utilizar acido acético por lo

que compiten con las BM:

Sulfatobacterias CH; -CO0O- + SO¢= + H* ----> H;S + 2HCO3-
L\ G = -113 kJ/reaccioén
Metanobacterias CHs -COO- + H20 =-~--- > CHgy + HCO3-

£\ G = =31 kJ/reaccién
de estas dos reacciones la mas favorecida termodindmicamente

es la de produccién de H:zS.

Por otra parte pueden reducir 1los sulfatos utilizando como
donador de electrones el hidrégeno {producido por las
bacterias acidogénicas), reaccién que esta termodinadmicamente

favorecida para las BSR:

Sulfatobacterias S0¢2- + 4H; + 2H* ---> H2S + 4H20
3

/\. 6 = -152 kJ/reaccién

+
La sulfato-reduccién constituye un aspecto negativo en el
digestor anaerobio, ya gue si hay una acumulacién de sulfuros
se provocaréd una iﬂhibicibn en la metanogénesis (Guyoty 1985;

citado por Moreno, 1991).
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2.2. EFECTO DE LAS CONDICIONES FISICOQUIMICAS DEL MEDIO
EN LA DIGESTION ANAEROBIA, Existe un gran nimero de
factores fisicos y quimicos que influyen en el metabolismo de
los microorganismos. Debido a su lenta velocidad de
crecimiento, las bacterias anaerobias son muy sensibles a los
cambios fisicoquimicos de su medio amblente: temperatura, pH,
alcalinidad, presencia de sustancias téxicas, concentracioén
de materiﬁ orgédnica asf{ como la carencia de nutrientes.
Cualquier alteracién en el medio ambiente originard un
desequilibrio del proceso anaercbio trayendo como
consecuencia que el si§tema bioclégico se destruya. El
conocimiento de estas influencias ambientales permite tener

un meJor control del proceso anaerobio.

2.2.1. Temperatura. La temperatura es uno do los factores
ambientales mds importantes que influyen en el crecimiento y

supervivenclia de los microorganismos.

La velocidad de las reacciones bioquimicas es funcion directa

de la temperatura, y obedece la ley de Arrheplus:
L4

7
log v = -/\ KR donde:
2.383 RT v = velocidad de reacciodn.

Z\ H = energia de activacidn
de la reaccion.
R = cte, de los gases.

T éemperatura (*K).



La representacién grafica de 1la velocidad de una reaccién
quimica en funcién de 1/T es una linea recta con pendiente
negativa. En la fig. 2.2, se observa gue a mayor temperatura
mayor velocidad de reaccidn. La fig. 2.3 muestra la influencia
de la temperatura en la tasa de crecimiento de las bacterias,
conforme la temperatura aumenta las reacciones quimicas y
enzimdticas en la célula bacteriana son mds rdpidas, al igual
que su érecimisnto. Sin embargo, ma&s alla de cierta
temperaturé 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 drasticamente, Asi pues, para cada
microorganismo existe una temperatura minima por debalo de la
cual no es posible su crecimiento, una temperatura Sptima en
en donde se tiene el crecimiento médximo y una temperatura

maxima en la cual no es posible su crecimiento.

4
Las reacciones gque ocurren en la ‘digestién anaerobia se

pueden realizar en tres d&ferentes intervalos de temperatura:
Psicréfilo : 8 - 28 °C

Mesofilo : 28 - 48 °C

! b

Terméfilo : 45 - 65 °‘C

Las bacterias anaerobias presentan rangos de temperatura
especificos en los cuales su productividad es éptima. Como la
metanogénesis es la fase primordial de la digestisén anaerobia
se ha encontrado que la temperatura éptima para el

crecimiento de las bacterias metanogénicas meséfilas es de
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tasa de crecimiento

4

Filg.

i/ °'x

2.2. Relaciédn entre la velocida de una

reaccién quimica y la temperatura.

7. Optima

mixima

v

Fig.

2. 3.

Temperatura (°K)

Relacién entre la tasa de crecimiento
y la temperatura.
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35°C con un rango de temperatura entre 30 -48°C (Van Den

Berge, 1977; citado por Rojas, 1988).

El efecto a bajas temperaturas hace posible la conservacién
del lodo biolégico durante largo tiempo almacenado a
temperatura ambiente sin perdida apreciable de su actividad

metanogénica.

2.2.2. pH ‘y alcalinidad. El equilibrio 4cido-base de una
solucién se expresa por su valor de pH (potencial de

hidrégeno).

Cada microorganismo tiene un margen dentro del cual es
posible su crecimiento. La mayéria de los amblentes naturales

tienen valores de pH entre 5 y 9.

Las bacterias metanogénicas, gue son la clave del proceso de
la digestion ‘anaerobia, son muy sensibles a los cambios de
pH. La metanogénisis ocugre a valores de pE entre 6.7 y 7.8.
La influencia -del pH sobre la produccién de metano esta
relacionada con 1la concentfacion de 4cidos grasos volatiles
(adcido acético, pfopiénico Y Dbutirico) érovenientqs del
proceso de acidificacién; estos son téxicos en su forma no
ionizada, forma gue predomina cuando el valor de pH en el
digestor anaerobio es bajo, provocando con esto la inhibicién

de las bacterias metanogénicas (fig. 2.4).

Los d4cidos en su forma no ionizada, .penetran mids facilmente

al citoplasma de las bacterias metanogénicas, alterando el

i



equilibrid de protones que debe prevalecer ahi.

Las bacterias acidogénicas son las responsables de 1la
produccién de 1los dcidos grasos - volAdtiles (AGV). Estas
resisten pH tan bajos como 4.5, valor que se puede alcanzar
cuando un reactor estd en la etapa critica, y se dice que el

reactor esta acido.

El efecto del descenso de pH sobre la biomasa, depende del
tiempo de duracién del chogue, del valor de DpH minimo
obtenido y de 1la. concentracién de ciertos compuestos como

AGV, nitrégeno amoniacal{'sulfuros en el reactor.

A valores de pR bajos puede producirse la desnaturalizacién
de proteinas, las cuales son dificiles de biodegradar en esta
forma; siendo su biodescomposicidén mas lenta y como
consecuencia bajo el porcentaje de metano producido (Rojas,

1988). '

El1 DNA y el ATP son destruidos a un pH 4cido, el RNA ¥y

fosfolipidos son sensibles & pH muy alcalinos,

La recuperacién de un reactor a choques de'pH dcidos Jes muy
lenta, mientras gue a pH altos la situacién parece no ser tan
critica cuando se controla el choque, ya gue la produccién de

metano se normaliza pronto.

Aungue el medio inicial puede ser el adecuado para el
crecimiento de los microorganismos, -el posterior desarrollo

de una poblacién bacteriana puede estar severamente limitada
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Fig. 2.4, Fraccién de Acidos Grasos Volatiles no
jonizados en funcidén del pH, Rojas (1988).
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a la

nutrientes.

ncentraciones

-‘reactor esta

principalmente réghlédp,ﬁpér 1lcs c;dcsﬁyérasbs. didzide de

carbonc y amoniaco. Fig. 2.5 (Monroy. 1992) .

como se mencicond, - las bactérias acidificantes posesn una
mayor activihad gue las bacterias formadoras de metano,
provocanda proﬁlemas de *acidificacid¢n en los reactorss; esto
puede evitarsé mantzniendo &n el digestor una dptima
capacidad buffer. El1 sistema buffer o amortiguadcr permite
mantener €1 pH 2n ;1 rangc adecuade. E1 control de=l JH pusde
realizarse por medioc de 1la adicid¢n de compusstas guimices
alcalinos. E1 mas reccomendade para un digsstor anasrckhic es
1 bicarbonato de sodie, ¥a gus es 1 uwnico gue nc  psrturba
2l balance fisiso-guimice del medic Jus redea a la
susceptikble comunidad biclégica, Y no presenta grave

rroblema en casoc d: sobredosificacion (Rojas. 1988).
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~ Fig. 2.5 EQUILIBRIO CO; / HCO3~/ AGV EN LA
DIGESTION ANAEROBIA, Monroy (1992).

CHg¢ CO;

Gas - T T
Liquido cl‘

SUSTRATO (--—-—=== > AGY (-=—=- > CO2 €-—--=> HCO3~-
SOLUBLE

CO3= '+ HAGV ~-———-- > Hz0 + COz + AGY

CHsCOOH <---=> CH3C00; + H* PKa = 4.82

H2CO3 (--=—- > HCOsy- + H* PKa = 6.36
HCO3 - (==——-—-— > COs= + H* pKa = 18.25
COz + H0 <{-~—-—-— > HzCOs

NHe# (——m——— > NB3 + H* pka = 9.4

)

En presencia de prétones (H*), el bicarbonato &5 trangformado
en dcido carbhcnico, gue es un acido sxtremadamente débil y se
descompone espontaneamente en diédxido de carbono y agua, el
primer compuesto por ser pgas es liberado a la atmésfera,
creando en =1 medie ccondicicnes alcalinas gue nustralizan a

lcs AGVY ¥ lcs transforman en sus respectivas sales.
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CHs ~COOH + HCOy~ -—===~-- > CHy -CO0O~ + HzCOs

H2CO3 (===-= > H0 + cox?
CHy ~CHz ~COOH + HCO3- ~~--= > CHy -CH; -COO- + HzCOj
CHa~(CHz) 2 ~COOH + HCOz~ ~=~=--— > CHi-~(CHz)2-CO0~ + H32CO;3

La concentracidén de bicarbonato en el efluente puede medirse
como alcalinidad y se expresa en mg CaCOs/l1l. La alcalinidad
es un p;rametro que proporciona informacién sobre el
equilibrio.écido/base que se da en el sistema, entre los AGV

Y HCO; - generados.

Los reactivos quimicos como la sosa cdustica {NaoOH) ,
carbonato de sodio (sosa ash, Na:COs) y cal (Ca(OH)a2), tiene
el problema de reaccionar coniel COz soluble, de acuerdo a
las siguientes reacciones (Rojas, 1998):
NaOH + CO3 =----> NaHCOs

NazCO3y + CO; + H20 ~-~--> 2NaHCO;

Ca(OH); + COp -—---- > Ca(HCO3) 2
El equilibrio es desplazadé hacia la formacién de sales de
bicarbonato, trayen?o como consecuencia que el CO; de la fase
gaseosa pase a la fase acuosa originando con esto una presién
negativa (vacio) 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 CaCOsy que a pH mayores de 6.3 precipitan,
lo cual crea problemas de depésitos-e incrustaciones en las

tuberfas del sistema.
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Ca?+ + HCOy- ----> CaCO3;| + H*

VPor otro lado, la alcalinidad puede proporcionar una
1ndicéci0n adecuada del estado general del reactor, al
identificar la acumulacién de AGV. én este sentido, el método
de titulacién potenciométrica propuesto por Jenkins et al.
(1991) incluye una titulacién intermedia a pH de 5.75 en
lugar de wun pH de 4.3, usandé €l mismo método normalizado.
La titulacioén de 1la alcalinidad hasta un pH igual a 4.3,
abarca no solamente la neutralizaciodn de los iones
bicarbonatos si{ no también las sales de los 4cidos grasos
(acetato, propiocnato y bﬁtirato). La seleccién del pH de
5.75 busca cuantificar la capacidad buffer Wtil, debida a
bicarbonatos (HCO3-) del sis;ema. R este valor de pH,
aproximadamente el 89% de la alcalinidad es debida
principalmente a los iones bicarbonatos, el porcentaje
restante es dgbido a las sales de los &cldos grasos volatiles
presentes en ellmedio (28%), por lo que se introduce un error

pequefio.

&

Un reactor anaerobio puede presentar una alcalinidad total

I

elevada; pero una bdja alicalinidad debida a'bicarbohaios.

Por lo tanto la diferencia entre el volumen gastado para la
titulacién de 1a muestra hasta pH=4.3, menos el volumen
gastado hasta pH=5.75, serd el volumen consumido por los AGV
presentes.

a pH=4.,3 alcalinidad total = HCOs- + AGV (sales)

a pH=5.75 alcalinidad dtil = HCOy-

-28-~



La relacién de alcalinidades o, se define como:

Alcalinidad debida a bicarbonatos medida a pH=5.75
a =

Alcaliniad total medida a pH=4.3

y es indicadora del equilibrio entre 1los diversos grupos
bacterianos (acidégenicos y metanogénicos) y representa la
capacidad buffer real del sistema debida a bilcarbonatos para
neutralizar los &cidos grasos voldtiles formados. De este
modo si:

a < 8.5 se tienen condiciones acidas (inhibitorias)
dentro del reactor, ya que la fraccién de iones
bicarbonato preséntes es menor que la fraccién
de acidos grasos volatiles (AGVY).

a 2 8.5 se tiene buenas condiciones de operacién en el
reactor, donde 1los bicarbonatos existen en
mayor concentracisén gue los AGY.

a = 0.7 sé tiene una excelente capacidad buffer

en el digestor anaerobio.

;
La relacién de alcalinidades se utiliza como un pardmetro de
controi’de estabilidad en el comportamiento del reactor, en
relacién a la acumulacién de los AGV en el medio y permite
detectar cambios con cierta anticipacién, de manera de
modificar las condiciones de operacién antes de la

acidificacién del reactor.
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2.2.3 Futriment, pSY . ser un

bprocesofbicidgité _Epmér dsl msdic

'tqdasf;aS"‘ sintesis de su

son mencionados a

EraGésjfdél cdnglémerado (transporte

pores).

cs. productos’ ‘intermedics a . ‘otros

eaccion.

reacciongbqé féfbductos intermsdios .a. . productos®
~ finales.
£)  d1fﬁsion de’ los productcs finalss hacia  “la’

7s§per£1cie del agregado.

g) tranqurte d= les preductos a través‘:de"la

g

B
interfase agregado-fluide.

Un medic debe contensr todos los’y nscesarios en

cantidadss apropiadas; la .ause&ncia: de . #&stos

limitan la eficiencia del process. ..
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emas’ elementos
fénﬁforma de

fosfato o sulfato, respectivamente.:

bacterias, los aminoacidos por el

tili adqggpor'algunas bacterias. . il

'eslesﬁimﬁla la actividad metancgénica y a

elevadas concentraciones-la iphibe en la fase acuocsa.

Para la digesstidén anaerobia se ha reportadeo comc nivel limite
de concentracion de acido sulfhidrico disuslto entre 299-388
mg H2S/L. Igualmente se ha establecido gue la concentraciodn

4
de HzS en €l biogds no debe esxcedsr del 6% (Mah, citado por

3

Rojas. 1988).

La cantidad de estos macroautriénLes gue s& requiverzn durante
ia aliﬁentacion soin determinados por la ralacién teér%ca: 408
DOO/BN/1IP G, 25; esta ralacidn dependes de la DQO prssente en
el agﬁé residual (Noycla, 1991) y de la carga aplicada al
rsactor. A bajas cargas la relacién DQO:N puede ser 1898:5.

Adzmias, s2 raquliers de =lem=ntos trazast para casi tedos les
microorganismecs. los cuales estimulan la tasa de digestion

x Traqucido del rterminod del 1nglese trace.
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anaerobia. Para las bacterias metanogénicas estos
micronutrientes metdlicos son: Fe2+*, Ni2+, Co2+, Mo2+, Mg+,

Mn2+, Cu2+, Zn2+ (Tabla No.2.2).

El Ni2+, Fe2+ y Co2+ deben ser adicionados a un digestor
anaerobio para obtener una buena produccién de biomasa. Sin
embargo la adicién conjunta de Ni2+ y Co2+ aumenta hasta un
42X la produccién de CHe (Muray, 1981; citado por Rojas,

1988).

La adicién de Fe2* en forma de FeCly a concentraciones
pequefias de 5-10 'mM/]l aumenta considerablemente la tasa de
conversion del dcido acé.tico a CH4 (Hobam y Van Den Berg,
1979; citado por Rojas, 1988). Las bacterlias que transforman
el dcido acético a CHg en 1la etapa de fermentacidén
metanogénica, requiere del elemento hierro. Otra forma en gque
se puede adicionar el hierro es en forma de quelatos, por
ejemplo el EDTA; en esta forma acomplejada el hierro estari

disponible para su asimil‘acién microbial.
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TABLA No.2.2. FUNCIONES FISIOLOGICAS GENERALES DE LOS

PRINCIPALES ELEMENTOS.

Elemento Funciones Fisiolégicas

o] Constituyente de materiales celulares
orgénicos.

N Constituyente de proteinas, acidos
nucleicos, coenzimas.

Constituyente de proteinas (en los aminodcido

S de cisteina y metiomina); de algunas

oenzimas (por ejemplo: CoA cocarboxilasal.

P Constituyente de &cidos nucleicos,
fosfolipidos, coenzimas,

K Cofactor de algunas coenzimas.

Mg Importante catién celular; cofactor
inorgédnico en muchas reacciones
enzimaticas icluyendo aquellas que
requieren ATP, funciona uniendo las
enzimas a los sustratos.

Mn Cofactor inorgénico de varias enzimas,

a veces reemplazando al Mg.

Ca Cofactor de algunas enzimas {(por
ejemplo protéinasas).

Fe Constituyente de citocromos y: otras
hemo’o no hemoproteinas, cofactor de un/
clerto numero de enzimas.

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

Cu, Mo, Zn Constituyentes inorganicos de enzimas
especlales.

Ni Para el 6ptimo crecimiento y activacion

de las bacterias matanogénicas.




2.2.4 ycélpuéstbs“

otros m

como’ muchds s ntes. . .orgadnices |y’ dalgunos. venenos
fuertes.
- compuestos gue con un pequeﬁo aumento en- la. concentracidn

se vuelven toxicos, comc los iones metdlicos.
A

-LLos valores <=xtremos de pH, pcr si{ mismcs son téxicos para

las bacterias metancg2nicas. Lcs AGV, amoniace y 4cido

*
sulfhidrico presentan propizdades 4cido-base, doéde la

especie todxica =2s la no icnizada, ya gus estas moléculas
pueden atravesar facilmente la parsd celular de las bacterias
metancgénicas. Una vec dentroc se disccian produciendo un

cambio en el pH internc ds la c£lula.

El H:S se forma por la degradacién de protsinas (cisteina y



mefioniqéfﬂ y‘por la reduucion de sulfatos ¥ sulfltos. Este

metanugénxcas a

&:188.; mgHzS/L La Flg »4.6 muestra

“ne 'd;sgcado‘ en ~la

‘Alguno “tox é Aaa‘ igﬁéﬁiéféfj(ﬁéjas,
19885, e '
B Vq_i{; son téxicos
iguéigsrbé' 1ﬁg/L Una
estoskcompuestos requicren de varios dias
‘rncupﬂraclon para 1a act1v1dad metancgénica.
formald=hido éé un compucsto organice gue produca
desnaturalizacién de las'proteinas
~ ctro compussto muy téxico para las bacterias anasgrcbias
obligadas s el QOz. Su presencia en el sistema anaerobio
“‘puede cambiar las condiciones ds funcicnamiento ¥y
producir‘grandes fallas en la actividad metanogeénica ¥ en
el crecimientc de 134 biomasa. Sin embarge las bacterias
faéuitati&as presentes, #n el reactor ayudan a eliminarloc

del madic, lo cual disminuye £1 riesgo de toxicidad.

i 7
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Fig. 2.6 Efecto del H2S sobre la actividad
metanogénica, Rojas (1988).
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2.3 RFACTORES = AS#AFROBIOS .

Para el tratamientc ds 'égﬁa;j{té%}dﬂéiég “por . medic del
proceso anaerobio se;'héhi”dgs%ffallaao' diferentes tipos de
reactoras. Ccn excéégiaﬁfﬁ% Eas p£imeras versiocnes, tcdos
ellos pretenden cr?ar—lé; céndiciones adecuadas para gus las
tasas de remcocisn de sustratq alcanzadas durante el proceso
sean altas. Los reactcres de segunda y tercera gensracidn,
también llamados d= alta tasa, se han clasificado en dos
categorias: los gue usan el ccncepto de bicomasa no adherida y
los del tipg de pelicula adherida. En la segunda gensracidn
de reactores, los microorganismecs son retenidos &N su
interior por medio de ﬁn scperts fijo ¢ bien per su alta
sedimentacidn, cuando losJ micrcecorganismoes forman peguefios
grancs de una alth, sodimentabilidad gus pormite retinerlos.
Los reactores d= la tercsra gens2racién utilizan soportss lc
suficientemsente psgueficse ¥y ligercs para gue pusdan se&r

fluidificados msdiante recirculacidn.

En 21 disefis de los rsactocrss anasrobios se consideran los
siguientes pardmetros: la cantidad de materia orgédnica que el

digestor puede degradar =2n un dstsrminadc tismpc ( Bv = Carga
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orgdnica volum# ricai:

PEEMARSS

de retencisn hidraulica, dias), la tasa

agua-res dual‘ai.feagtqf,éfiiﬁjo volumgtricoe

pr sada en m3/d)y volumen del reactor

donde la concentracién total de materia orgdnica presente en

v

el agua residual, se representa por C, (KgbDQO/m3).

Estos parametros dsben ser controladcocs con el fin ds evitar:

- gue se de un arrastre de biomasa causada por tiempos de
retenci%n demasiade certos (casc reactor ds lecho de
lodos). ' H

- una  sobre carga crgénica (Bv), causa una excesiva
produccisdn de 4cidos grascs volétileﬁ, prevocando con
esto su acum31acion en el medic y ia inhibiaﬁon del
Sistema por acidificacion. La acidificacion del reactor
se traducas en el agcotamiznta de la zlcalinidad
bicarbonatada del medic crigirando la disminucicn del pH

v la inhibicien d= la m=tancgénesis.
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2;3;7;;Réac}QE~‘UZ$B:‘E; reactor ahaefcbi§'de lecho de lodos

;cendehte;'UASE“KQO:fEﬁ;Lsiglaé 2n inglés: Upflow

‘esiun-sistema anaercbic de alta

yludgé;ﬁiaﬁgét[

’réacébfifhe désarrollado per Lettinga y

“mediados de la década de los
’Cidad25e difundi¢ a wvarics pafses y su

en.-gque . no requiere ningun tipo de

‘1a’ ‘bicmasa. El principic de su
Eén la buena sedimentabilidad de 1la
‘cual éélaglbmera en forma de grancs y cuenta con
uné@%léééa; ié@giViAad ma2tancog#inica, la biomasa con estas

caracteristicas-se denomina lod¢ granular.

El rsactor UASB es un sistema gue opera con tlujo ascendente
y consta de dos partes principales: cama de lodo anasrobio
(biomasa) y separador de gas-sélido-liquido, La Fig. 2.7
muestra que pl agua residual (influente) entra por la parte
inferior del rgactor y atraviesa el lecho de lodos. Cuando
la materia orgdnica présente en el agua residual entra en
contacto con 1los microoréanismos aglomerados en forma de
grancs ocurre la dﬁgradacién. La buena sedimentabil%?ad del
lode evita que sea evacuado por el flujo ascendente del agua.

El =flusnt= clarificado por la accién del separador gas-

sslide-liguido, (agua residual tratada) es evacuado por "la

parte superior del reactor. El1 gas se recolsecta y sale para

ser quemado O eventualmente aprovechadc.
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BIOGAS ('CH( y COz )

f—.
|

EFLUENTE
—

GAS~SOLIDO-LIQUIDO

«—— LECHO

| __ DE LODOS
(BIOMASA)
I —
4 | —. ——
INFLEUENTE : 7’

Fig. 2.7 Readtor tipo Upflow Anaerobic Sludge
Blanket (UASB).
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“Por otro

sonr:'

bajo requer;miéntoﬁde-energla.:'

glapcé‘deitivo de energia .( bajo consumo de .

‘esnergia y produccidén de metano ).

‘no requiers medio de soporte.

construccidn relativamente simple (badb costol.
con el }n0culo apropiado se puede arrancar
inmediatamente,’
aplicable a pequefia y gran escala.
operacién y mantenimiento comparativamente
simple.
se pu=den desarrollar instalaciones compactas.
el tratamiento se wvuelve factible a bajas
teéperaturas.

‘

lado, alguncs de los inconvenientes gue presenta

’

no todaslias aguas favorecen la granulacicé
provocando con esto la desintegracidén del
granc y lavado del mismo.

requerimiento de indculc con determinadas
caracteristicas: alta sedimsntabilidad, buena
actividad metanogénica y forma granular.

sensibles 2a s&élidos suspendidos, grasas Yy
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laéioh en la cama de lodos.
ealizar epn ' algunos cases - un

.un pretratamiento.

v limenta 'con un agua residual cuyas
3¢ar§btéfis£i§as son diferentes a .las que
'ésfuvo aclimatado el 1lodo, el periodo de
édaptacion del® lodo anaerobio al nuevo
sustrato puede ser 1lento; la duracion del
periodo’ esta Felacionado con su grado de

biodegradabilidad.

2.3.2 Reactor Aibrido. La capacidad del lodo anaercbio de
fijarse a una pgran variedad de soportes, did origen a 1la
combinacioén del reactor UASBE y del Filtro Anaerobio (FA),

resultando un reactor hibrido (fig. 2.8).
]

El soporte es introduciqo dentroc del reactor UASB justo antes
de llegar e .la zona dé sedimentacién, donde la biomasa se
adhiere entre 1los espacigs del soporte sobre el Qque se
establece y desarrolla, evitando con ésto - la perdid? masiva

de lodos dentro dsl reactor. Para este tipo de reactores se
recomienda que 1la zona empacada s2 encuentre ubicada =ntre

8.5 vy 9.7 de la altura del reactor (Noycla, 1991).

El material de soporte debe ser quimicamente insrte a 1los

compuestos guimicos gus contiene el agua residual y a los

compuestos que se producen durante las reacciones
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bioquimicas. Los tipos de soportes qQue se pueden utilizar

son: plastico, piedra, cerdmica, etc.

La principal ventaja de este arreglo es gue se eficientiza el
volumen del reactor, al desarrollarse una actividad
metabélica en la zona empacada, la c¢udl estd vacia en un
reactor UASB convencional. Por otro lado, el empague puede
limitar ia pérdida de lodo de la cama al constituir una

barrera a su flotacisn.

EFLUENTE
-

T
R A RSN RS
PR S E T S P
bbb bbb bbb bR bbb
— 1
P - ’

CAMA DE LODO ——— ——]

]
ALIMENTACION A 4 4 & 4 4

Fig. 2.8 Reactor Hibrido.
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3.8 ~METODOLOGIA

© 3.1 DESCRIPCION DEL ARREGLO DE TRATABILIDAD. Lo¢s efluentes
que descarga la ‘empresa PEPSICOLA en la elabcracién de los
concentrados para preparar refrescos, fueron tratados por via

-anaerobia utilizando dos r=actorss conectados en serie.

Se consideré la ezistencia de cuatro tangues com gque cuenta
la empresa para fijar tanto las condiciones de operacidén de

los reactores como su arreglo.
i

El primsr reactor fu= de} tipo hibrido (UASB + FA) construido
de acrilico y empacadc eon ocho anillecs pal! de 3.5 cm de
didmetro, situados en la Sarte intermedia del reactocr, Jjusto
abajo del separadcy de gas-liquido-sélido. El segundolreactor
fue del tipo de lechc de lodos con flujo ascendsnte (UASB).

sus dimensiones y geometrfa se muestran en la figura 3.1.

Las partss constitutivas de ambcs reactores son: tapén de
hule que contien2 un embudo rzscclector de efluente (agua
residual tratada) y s= encusntra acoplado a un dispositivo

que tiene la funcidn de separar las fases sélido-gas-liguido.

_..44_.
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UASB-1 (HIBRIDO):

v =388 1t
D= 8.897 m
h=8.400 m
TRH = 8.5 dfas P Y

3

Vr = 5.3 1t
TRAE = 1 dia :

SALIDA

7 UASB-2 :

2.38 1
f.891
B. 368
- TRH = 8.5

Tod
[ ]

Fig. 3.1. Esquema de los Reactores Anaerocbios
empleados.
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‘ Este capta el biogds producido e impide la salida de 1la
materia en suspensién por el efluente. El bilogds producido en
los reactores fue evacuado por la‘parte alta y se dirigié
hacia una probeta invertida llena de agua en donde se midié
por desplazamiento., Debido a que los reactores se encuentran
conectados en serie, el reactor UASB-1 fue alimentado por
medio de wuna bomba peristdltica Masterflex; mientras el

.

reactor UASB-2 se alimentdé por gravedad.

3.2 INOCULACION DE LOS REACTORES. Antes de cerrar el extremo
superior de los reactores se inocularon con un litro de lodo
anaerobio. Las caracteri{isticas fisicoguimicas del lodo

v

inoculado fueron:

SST = 32138 mg/1
SSv = 18535 mgs1
SSF = 13595 mg/1
ST = 34085 mgrl
: STV = 19638 mg/1
STF = 14435 mg/1
IVL = 52 mgs1

vVelocidad de sed. = 2.81 m/h

R

La especiacioén de * metales realizado al  1lodo angerobio

inicial, se presenta en la Tabla 3.1.

3.3. PARAMETROS Y TECNICAS ANALITICAS. Los andlisis
efectuados durante el tratamiento bioldgico de los influentes
y efluentes de los reactores (UASB-1 y UASB-2) as{ como Ssu

frecuencia de su determinacién se mencionan en la Tabla 3.2.



© TABLA 3.1.

ESPECIACION DE METALES DEL LODO
ANAERODBIO DE INOCULO.
% |METALES METALES [METALES |METALES METALES
INTERCAM- [ADSORBIDOS [LIGADOS (EN FORMA (EN FORMA
“{BIABLES A MATERIA|DE CARBO-|DE SUL-
. ORGANICA |NATOS FUROS
1) 2) (2) () (5)
Lhcan 77.2 ND 7.5 ND 4.4
Mg: 21,8 4.3 g.85 1e.90 7.1
Fe | .S, L1105 33.6 €8.5 286.8
zn B.3 8.9 5.8 2.5 2.2
Cu ND ND ND 2.8 18.3
cd 1.1 1.2 1.88 1.4 1.3
Ni ND " ND ND ND ND
ND: No Detectado SS8T: S¢lideos suspendides totales

(1) extraccién con KNO3
(4) en EDTA

(2) en KF
t5) en HNO3

(3) en NagP207

Las técnicas de analisis para cuantificar los influentses y

efluentes de los reactores, se hicieron de acuerde al

Standard Methods (AHPA, 1988). Los analisis de composicion de
+

AGV y bicgds .se r=salizé por cromatografia de gases.

2

’

3.4 DE OPERACI6N.

)
ALIMENTACION, ARRANQUE Y CONDICIONES Con

el fin de apegarse a lcs tipos de dsscarga de la empresa, &l

sistema se alimento con diferentes influentes (mezclas

denominadas naranja-caramslo, uva-fresa ¥ pepsicolal), cada

unc con pericdos de alimentacion distintcs, las condiciones

ds operacién aplicadas a 1los reactcores UASB durante todo el

estudic se mencionan en la Tabla 3. 3.
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TABLA 3.2. PARAMETROS ANALIZADOS DURANTE EL ESTUDIO.

PARAMETRO SIGLAS FRECUENCIA
(veces por semana)
Potencial de Bidrégeno pH 6
Alcalinidad Alc. 6
S6lidos totales ST 2
S6lidos totales fijos STF 2
S6lidos totales wvoldtiles STV 2
S$61idos suspendidos totales SSsT 2
S6lidos suspendidos voldtiles ssv 2
S6lidos suspendidos fijos SSF 2
Demanda quimica de oxigeno total| DQOt 5
Demanda qguimica de oxigeno DQOs 5
soluble
Nitrégeno total Kjeldahl NTK 2
Nitrogéno amoniacal N-NH4 2
Sulfatos S04 2
Sulfuros S 2
Fésforo P 2
i
Produccién y composicién de 6
blogds . 6
Color 2
Potencial Ox-Red. ORP 1
Conductividad Y - 1y
Acidos grasos volatiles AGV 6
Caracterizacion de metales (Na,
K, ca, Fe, Cu, Co, Mo, Ni y 2Zn) 1
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TABLA 3, 3. CONDICIONES DE OPERACION.

INFLUENTE TRH Bv DQOt Q

dfas KgDQO/m3d mg/L ml/min
Naranja-Caramelo 1 2.4 2388 4.8
Uva-Fresa 1 3.4 3446 4.8
Pepsicola % 1 11.8 11843 2.8
Pepsjicola (sexto 2 5.9 11843 2.9
periodo)}

* no toma en cuenta la recirculacién del UASB-2 al UASB-1 con
2 ml/min.
El sistema . global (UASB-1 + UASB-2) se oper6é con un tiempo de

retencisén hidravlica total de 24 horas, a 35°C.

Durante el estudio del agua denominada Pepsicola se presentd
un desequilibrio del proceso anaerobio, provocando con esto

la necesidad de recircular parte del efluente (fig. 3.2).

Los diferentes influentes se alimentaron como se indica en la

siguiente tabla:
TABLA 3.4. PERIODOS DE ALIMENTACION.
')

PERIODO INFLUENTE 't DURACION
: R (dias)
lo. |Del 17/83/92 Naranja-Caramelo 28
al P5/84/92 B
20. |Del P6/84/92 Uva-Fresa s 18
al 24/84/92 7
3o. |Del 25/084/92 Naranja—-Caramelo 2

al 26/84/92

40, |Del 27/84/92 Pepsicola 17
al 13/05/92

50, |Del 14/85/92 Naranja-Caramelo 6
al 28/85/92

60. |Del 21/85/92 Pepsicola 18
al 38/85/92

—49-
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------ > BIOGAS

UASB-1 (HIBRIDO):

ENTRADA

UASB-2 : o
V=231t LA
f D =8.891 m LT
h =06.368 m Y
TRH = P.B d

Vr = 5.3 1t
TRH = 1 dia
Q = 2.8 ml/min

RECIRCULACION DEL EFLUENTE

BIOGAS

S

-4 ~§

Fig. 3.2. Sistema de operacién de los Reactores
Anaerobios con Recirculacién.
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'La,@aracterizacién promedio efectuada a los influentes, se

‘presentan en la Tabla 3.5.

TABLR 3.8. CARACTERIZACION DE LOS INFLUENTES
(expresados en mg/l, excepto pH)

PARAMETRO |[Naranja-Caramelo Uva-Fresa Pepsicola
M STD n M STD |n i STD n
pH 6.94 #.24 |17 7.65 [B.28|15 4 g
Alc.total|{414.4 |74.5 (17 |1818.65[365 |15 - - -
DQOt 12272 225 13 3386 251 [14[11844 [1123]13
DQOs 1676 344 13 2785 294 (1418772 |823 |13
ST 1389 - |768 5 1848 329 |3 |9145 309 1
STV 565 318 5 491 75 3 16923 1940) 4
STF 824 459 8 ;357 319 |3 2222 81} 4
SST 785 498 6 98 37 |3 237 42) 3
ssv 367 254 6 50 36 |3 163 73] 3
SSF 418 265 6 49 16 |3 73 34} 3
SDT 604 262 |5 1758 292 |3 8988 267| 4
sbv 198 56 ‘5 441 39 |3 6768 967| 4
SDF 486 283 |5 1317 294 |3 2149 767| 4
S04= 67 41 5 ’ 193 28 |5 53 371 2
s= ND |- - 33 14 |5 | 64 59 2
PO¢3- 7 g.4 3 8 1.5 |5 28 a] 1
N-NH3 38 12 |4 46 12 |4 | 148 8| 1
NTK 76 11 4 68 11 |2 487 g1 1
Na* 197 31 4 257 187 |3 6§21 74 2
Xt 244 54 4 383 14 |3 2 1 1
Ca*" 11 6 4 216 98 |2 34 1 2
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-TABLA 3.5. CONTINUACION (CARACTERIZACION DE LOS
INFLUENTES, expresados en mg/l, excepto pH).

PARAMETRO|Naranja-Caramslo Uva-Fresa Pepsicola

M STD n M - STD |n M STD n
Mg2+ 6 1 4 3 9.5 |3 1 1 2
Fei1+ 14 7 4 6 3 i3 4 1 2
Zna+ . g.35 |8.17 | 4 | 8.2 1|1 ND -1 -
Cuz+ . ND - - ND e ND - -
co2+ 2 2 3 2 8 {1 3 1 2
Mo2+ ND . - - 2 3 |3 ND - -
Niz+ ND - 1 - ND - 1= ND -1 -

M = media

STD = desviacién esténdar
n = numero de muestras
ND = No Detectado

A lo largo Ael estu&}o se adicionarcn locs nutrientes
requeridos y se realizaron‘alguncs cambios en las condiciones
de oparacion de 1?3 reactores. La Tabla, 3.6 muestra las
modificaciones eféctuadas para el tratamiento de las

diferentes apguas residuales.
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TABLA . 3.6, MODIFICACIONES REALIZADAS DURANTE EL ESTUDIO.

Influente  alimentade Duracien
y duracion del pericdo - de’ la
de alim=ntacic¢n ccn Modificacidn efectuada modifica
ese influente - cidn
(dias)
NARANJA-CARAMELO Adicién de H3PO4 yk :
(20 dias) NH4Cl a patir del dia 11
dfa 1 8 (24/83/92)
. Adicién de 1 g/L NaHCO3 1
el dfa 22 (87/84/92)
Adicion de 1.5 g/L NaHCO; 1
el dia 23 (9p8/04/92)
Adicién de 2 g/L NaHCO3 15
(19-'dias) - .desde el dia 25 (18/B4/92)
dia 21
Sy EIRIN Adicion de HaPOg y NHqCl 15
desde el dfia 23 (88/94/92)
Adicién de micronutrientes
metalicos (Co,Mo,Ni,Fe y 9

Cu) desde el dia 38(15/84/92)

NARANJA ~CARAMELO
(2 dias)
di% 48

Adicidén de H3POs, NH¢Cl y
micronutrientes metdlicos
{Co,Mo,Mi,Fe y Cu)

PEPSICOLA
(17 dias) '
dia 42

Adicién de micronutrientes
metdlicos (Co,Mo,Ni,Fe ¥y
Cu) y adicién de
(NHa) 2 HPO( desde el

dia 42 (27/04/92)

3

17

Adicién de B.75 g/L NaHCO3
hasta pH de 6.3 el dia 42

Adicién de 1.3 g/L NaBCOs
hasta pH de 7.9 el dia 43

Adicion de 6 g/L NaHCO;
hasta pH de 7.8 el dfa 44

Recirculacién del 190% dias
45 (B1/B4/92) y 46
(82/85/92)

t
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TABLA 3.6. CONTINUACION {MODIFICACIONES REALIZADAS
DURANTE EL ESTUDIO).
Influentes alimsntado Duracion
y duracioén del periedo de 1la
de alimentacidén con Mcdificacisn efectuada modifica
ese influente cisén
(dias)

Adicién de 1.2 mg/L NaHCO;3
a pH de 7 con recirculacién
del 58X de efluente y por

lo tantc disminucién del 2
PEPSICOLA gastc de alimentacidén a la
(17 dias) . mitad durante los dias 47
dia 42 (@3/85/92) y 48 (84/05/92)
Adicion de 8.76 mg/L NaHCO3
a pH de 6.5 con recircula-
cion del 58% desde el dia 9
49 (g5/05/92)
NARANJA~-CARAMELO Adicién de micronutrientes
" (6 dias) metalicos (Co,Mo,Ni,Fe ¥y 6
dfa 59 Cu)
Adicion de NaHCOs3, micrcnu-
‘ trientes metalicos, dismi-
PEPSICOLA nucioén del gasto de ali-
(9 dias) mentacion a la mitad sin 9

dia 66 ‘recirculacion

3

L Thes

~e



4. RESULTADOS

Los resultadés ob operacien dsl

procesc, anaercbi raficamsnte ‘para ambos

.reactores ‘e tamieénto qie  .pressnta--cada -

‘unc de los influsntss s= detalla a continuacidén, de acuerdo

“-aliordsn’con qus se ‘alimentarsn.

?.I PRI MER ‘PER!OUO: INFLUEFTE BARA®JA —~ CARANELO (#-C). E1
" arrangue de lcs r=actores se 1levd aczbo con este
influente: su vélor promédio de pH fue de 6.94 (fig. A.1). El
valor d= pH obt2nide =n 31cs =fluentss tendi¢ a disminuir
ligeramente: para e} reactor-1 su valer promedio se encuentra
alred=sdor de 7.16 (fipg. A.2) y €l pH del reacter-2 disminuyo

desde 7. 73 hasta walores promsdioc de 7.37 (f£ig. A.3).

En las grdficas de alcalinidad se obssrvan dos valores: una
Alec.s.1s (medida a un valecr de pH=5.75) que =s la alcalinidad
ytil debido a los iones bicarbonato y la Alc.e.3 (medida a un

pH=4.3) que =5 1la alcalinidad total dsbida 3 los iones
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. bicarbonato mas las sales de los AGY presentes en el medio.
Los valores promedio de alcalinidad total que se
tuvieron, son: 414 mg/L CaCOs en el influente (fig. A.4), 517
mgs/L CaCDs en el efluente del reactor—~1 (fig. A5 y 566
mg/L CaCO=x en el efluente del reactor-2 (fig. A.H6). En estas
figuras, se puede apreciar que desde del dia 7 de operacién
los valores obtenidos en el sistema son estables, 1o cual
indica qué el indéculo se adapté en un tiempo muy corto al

sustrato.

L.a relacién alfa entre alcalinidades indica la fraccién de
la alcalinidad total ('AlC.4.> Y Que corresponde a la
alcalinidad aportada por los iones bicarbonatos ( Alc.s.»m ).
Los valores de alfa obtenidos en el tratamiento de este
influente son: B.44 en el efluente del reactor-1 (fig. A.7) y
de ©.74 para el reactor-2 (fig. A.8. El reactor-1 obtuvo
valores de a%fa muy cercanos a 6.7, mientras el reactor-2
sobrepasé éste valor por lo que indica una favorable

respuesta del sistema (Jehkins et.al. 1991).

K

La cantidad de materia orgdnica medida en el influente fue de
2272 mg/L de DGDt:y 1689 mg/L de DQOs, enjpromedioq En el
efluente del reactor-1 se obtuve un valor promedio de 1304
mg /L eﬁ DEOt (fig. A.? vy de 965 mg/L en DAOs (fig. A.1@). EI
valor de DODt, en el efluente del reactor-2 fue de 882 mg/L

(fig. A.13) y de 6462 mg/L de DROs en promedio (fig. A.14).

lLa eficiencia de remocidén de materia .orgénica que presents el

reactor-1 es el siguiente: el dia 7 de operacién se comienza
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a notar un incremento alcanzando valores maximos del 57.9%X en
DQOt (fig. A.11) y 57.14X en DQOs (fig. A.12), removiendo en
promedio el 42.6X% de la materia orgénica total y el 48.7% de

la materia orgénica soluble.

A partir del dfa 14 de operacién se observa un fuerte
incremento en la eficiencia de remocién del reactor-2,
llegando a valores maximos de 52.78% en DQOt (fig. A.15,

dfa 17) y 51.72% en DQOs (fig. A.16, dia 17}.

La produccién de‘metano disminuyé en forma marcada en el
reactor-1 logrando valores promedio de 8.195 L CHq/d a TPN ¥y
el contenfdo de metano en el biogds fue de 66.5%. En el
reactor-2 se observé que la produccisén de biogds fue
aumentando hasta valores de 0.3 L CHq/d (TPN), con un
contenido del 68.5% de metano en el biogds. La conversién de
metanc obtenida es de 9.084 y 8.094 L CH¢/g DQOroncowida Para

¢
los reactores-1 y 2 respectivamente (figuras A.22 y A.24).

e

El sistema global (UASB—i + UASB-2) muestra un incremento en
sus eficlencias de remociéh. el wvalor maximo alcanzado en
DQOt es del 71.2% (fig. A.19, el dfa 15) y 1a cantidad)mAxima
de DQOs removida por el sistema fue del 72X (fig. A.28). En
promedlo se tiene el 60.4% de eficiencia de remocién en DQOt

y 58. 4X en DQOs.

La cantidad de biocgds producido por el sistema global (fig.
A.25) como su tasa de conversiodn de»sustrato a metano (fig.
A.26) aumentan desde el dfa 9 de operacién. Los valores
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alcanzados fueron :  ©.496 L CHe/d .( TPN ) y B.96 L CHy/g

DQOromovidas

L.a Tabla 4.1, muestra un resumen de los resultados obtenidos
durante el primer periodo de alimentacién 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
i mg/L CaCOs {mg/L CaCOs mg/L
OASB-1 7.16 333.8 517.9 f.64 1384
UASB-2 7.37 417.8 566.8 f.74 882
DQOs X Ef.global|X EF.global| BIOGAS T.C.
mg/L en DQOt en DQOs L CH¢/d [LCH¢/gDQOrenm
965
60.4 58. 4 #.332 g.46
662
ST STV. STF SS8T S8V SSF
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
1183.2 556. 8 526.4 368.8 285.9 145.9
1044.8 441.6 692. 4 178.9 195.8 65.9
7

La Tabla A.11 del Anexo, muestra que el sistema acumulé en el
lodo metales como Na, Fe Yy 2Zn, ya que las cantidades
reportadas en los efluentes son menores a las registradas

en el influente; el Fe se retuvo en 58X y el Zn en 58X%.
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RI:SA (U-F) " A partir

eza“alimentar con

Uva 'y 58 % Fresa),
y »‘{p»esbar de tener 2ste
’(‘dia 22) una fuerts
}i]‘.\egando a valores de

A.2) y de 6.45 en el

‘8. 3‘2'" ’T‘reba;:ty:or-z '(Vfig'. A 9) """
de los reactoies indicaron. que- - el sistema s¢ encontraba
i‘nhib’ido por la acumulacién de los &cides grasos volatiles
(AGV) . midiendose una concentracidén de acido propidnicc
de 4906.5 mg/L en =21 reactor-1 b d= 604 mg/L en el
reactor-2. E.stas concentraciones moderadas de AGV fueron
suficientes para consumir la poca alcalinidad originalmente
presente en la: mezcla , Uva-Fresa. Pcr lo anterior, se
adiciont al influsnte alcalinidad en forma de bicarbcnato de
sodic (1 g NaHCOj3 /L infl..'.el dfa 22, elevando su pH a 7.71.
El dia 23 se obsarva gque el pH del efluen:te del refctor-1i
meﬂorg aumentando hasta un valor de 6.2, misntras gue el
reactor-2 disminuye a un valor de 6.12, por lc gque a
partir de este instante se adiciona 1.5 g NaHCO3/L infl.
Sin embargo, a pesar de la adicidn de un agente
amortiguador, lcs dias 24.y 25 de operacidn, €l pH descendio

en reactor-1 de 6.21 a 6.8, por lc gque también su alfa

_59_



,diSminuye de 8.29 a 8.16; en el reactor-2 se observé un
ligero incremento en su pH y alfa obteniendo valores de 6.3 y
P.26 respectivamente. Debido a qQue el comportamiento de los
reactores sigue siendo el mismo hasta el dia 25, se decide
adicionar al influente 2 4 NaHCOs /L para evitar la
acidificacidn del reactor-1. A partir del dia 28 de operacién
se observa una respuesta favorable del sistema, el pH como su
alfa en ambos reactores 50 incrementan gradualmente,
alcanzando valores de pH de 6.78 para el reactor-i y de 7.5
para el reactor-2 (dia 38). Los valores promedio de pH en el
efluente del reactor-1 fug de 6.6 (fig. A.2) y de 7.25 en el

efluente del reactor-2 (fig. A.3).

La alcalinidad total del influente (fig. A.4) al inicio era
de 184.5 mg/L CaCOs; con la adicién de NaHCO3; aumenta hasta
un valor promedio de 1225 mg/L CaCOs ayudando con esto a la
recuperacién del proceso anaerobio. Se observa un fuerte
dincremento en‘ las alcalinidades de los efluentes de ambos
reactores, 1ogréndose controlar 1la acidificacién de 1los
reactores pridcipalmente la del reactor-2, Los valores
promedio de alcalipidad total obtenidos fqeron: 1867 mg/L
CaCO3 en el reacto£-1 (fig. A.5) y 1322 mg/L Caco;)en el

reactor-2 (fig. A.6).

bPel mismo modo, en las figuras A.8 y A.9 se puede apreciar
que a partir del dfia 23 de operacién con la adicién de
bicarbonato de sodio hay un incremento en los valores de alfa

en ambos efluentes, llegando a valores de ©0.43 para el

_60-



reactor-1 y 0.66 para el reactor-2, siendo mds evidente su
incremento en este uwltimo; el valor obtenido en el reactor-1
indica Que operé como un reactor 1ligeramente acidogénico,

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

La cantidad de materia orgdnica contaminante que tuvo el
influente fue de: 3386 mg/L en DQOt ¥y 1712 mg/L en DQOs. En
el efluente del reactor-1 se determindé una concentracién de
2553 mg/L en DQOt (fig. A.9) valor que prédcticamente no varié
durante este estudio y 2222 mg/L en DQOs (fig. A.18), con
una eficiencia de‘remocion del 24X en DQOt (fig. A.1i1), En
DQOs se observa un aumenhto desde el dfia 28 de operacién
llegando a un valor mdximo del 306X (fig. A.12); en promedio

logrdé remover el 22X de DQOs.

El comportamiento que mostréd el reactor-1 con respecto a su
produccisén de biogas (fig. A.21) fue un incremento hasta un
valor de 9.249 L CHy/d a TPN, pero desde el difa 33 de
operacion tiende a dismieuir llegando a un valor de 8.859 L
CH¢/d (TPN) con un conteﬂido del 56.4X de metano, confirmando
con esto su funcionamienéo come reactor acidogénico y
trayendo como conseéguencia la poca produccién de biogas. La
conversisén de metano lograda por el reactor es de £.838 L

CHI/E DQOromovidaa (flg. A.22).

La tendencia que presentaron las grdficas de DQO del reactor-
2 (figuras A.13 y A.14) eontre los dfias 28 y 25 fue hacia el
incremento; esto se debe a que gran parte de la biomasa

estaba inhibida por 1la acumulacién de AGV en el medio
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(Tabla 4.9), originando con esto qQue la cantidad de materia
orgadnica presente en el efluente del reactor-2 no sea
degradada en su mayor parte. Después del dia 25 se muestra
claramente la recuperacién del sistema, donde la cantidad de
DQO presente en el efluente empieza a disminuir, hasta

valores de 1882 mg/L en DQOt y 782 mg/L en DQOs.

Las figurhs A.15 y A.16 nuestran un ligero incremento en la
remocién de DQO, pero es hasta los ultimos dfas de operacién
en donde el reactor-2 alcanza su mdxima remocién, siendo del
orden del 66.67% de DQOt y 69.23% de DQOs (dfa 39), con una
produccisén de biogds de 1;842 L CHy¢/d (dia 38) y un contenido

del 75.7 %X de metano (fig. A.23).

Analizando el proceso en forma global (UASB-1 + UASB-2) se
logré remover el 74X de DQOt (fig. A.19) y 77% en DQOs (fig.
A.28). La cantidad médxima de biogds producido fue de 1.9 L
CHe/A (£1ig. ‘A.25) con una tasa de conversién de sustrato a

metano de 8.193 L CHe/g DQOromoviaa (£ig. A.26).

Se adicionaron cantidades conocidas de HjPOq y NH(Cl para
satisfacer la relacién 488 DPQO/ 5 N/ 1 P el dfa ';3. La
cantidad de f6sforo requerido fue de 8.62 mg/L y de nitrégeno
43 mg/L. También se empezé adicionar micronutrientes
metdlicos el dfa 38 (15/84/92):
Co: 9.5 mg/L
Cu: 8.5 mg/L
Ni: 8.5 mg/L

Mo: 4.5 mg/L
Fe: 5 mg/L
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En este periodo no se observa una retencidén clara de algun
metal; el sodio se encuentra en mayor concentracién en los
efluentes debido a la adicién de bicarbonato de sodio y el
molibdeno se encuentra en concentraciones 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 alimentacidén del

sistema con el influente Uva - Fresa.

TABLA 4.2. RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL
ESTUDIO DEL INFLUENYTE UVA - FRESA (Segundo Periodo U-F).

REACTOR pH Alc.5.75 Alc4.3 ALFA DQOt
mg/L CaCOj; |[mg/L CaCO; mg/L
UASB-1 6.6 464.7 1867.8 8.43 2553
UASB-2 7.25 881.5 1322.8 g.66 1882
DQOs X Ef.global|% EF.global| BIOGAS T.C.
mg/L en DQOt ¥} en DQOs L CH¢/d [LCH¢/gDQ0zon
2222 N
74.8 77.14 1.98 #.193
782 ) ,
d - 7
ST STV STF 88T ssv SSF
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
2798.17 1177.4 1621.3 138.9 58.0 890.8
2258.17 998, 7 1268.8 163.0 96.9 73.8




4.3 TERCER PERIODO : INFLUENTE FARAFJA ~ CARANELO (K-C).

'El dia 48 (25/84/92) y 41 (26/864/92) se vuelve alimentar con
el influente Naranja-Caramelo, debido a que no se habia
recibido ain el influente Pepsicola. Al regresar con este
influente, se tiene un valor de pH igual a 7.14 (fig. A.1) y
una alcalinidad total de 656 mg/L CaCO; en promedio

(£ig. A.4).

El pH del reactor-1 fue de 6.9 (f£fig. A.2) y del reactor-2 de
7.34 (fig. A.3), con alcalinidades totales de 533 mg/L CaCOs
(fig. A.5B) y 758.5 mg/L CaCO3 (fig. A.6), respectivamente.
Los valores de alfa son;'ﬂ.46 para el reactor-i (f£fig. A.7)
con una tendencia a aumentar Yy 8.75 para el reactor-2 (fig.

A.8).

La cantidad de materia oxgdnica contaminante dque tuvo el

influente fue de 2462 mg/L PQOt y 1878.3 mg/L DQOs.
‘

El efluente delAreactor-{ tﬁvo un valor de 1723 mg/L en DQOt
(£ig. A.9{ lograndose reﬁover el 34.4% de DQOt (fig. A.11l) ¥y
1415 mg/L en DQOs (fig. A.1§) presentando una eficiencia de
remocion del 27.9% ‘(fig. A.12). La produccién de biogéa en el
reactor-1 es de £8.349 L CHe/d (£ig. A.21) con un contenido
del 76L2x en metano y una tasa de conversion de 8.874 L CHe/B

DQOrenoviaa (fig. A.22).

El reactor-2 tuvo a su salida 872 mg/L en DQOt (fig. A.13)
alcanzando una eficiencia de remocién del 46.4x (fig. A.15) y
759 mg/L de DQOs (fig. A.14) removiendo un 35.48% de 1la
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materia orgénica soluble (fig. A.16). Se obhtuvo una
produccién de 8,661 L CHe/d (£fig. A.23) con un contenido del
79.7% de metano y una tasa de conversién de sustrato a metano

de B.159 L CH«/g DQOromoviaa (fIg. A.24).

Como sistema global se tuvieron eficiencias de remocién del
64.5% en DQOt (fig. A.19) y ©55.5% de DQOs (fig. A.28), con
una produccién de biogds de 1.889 L CH¢/d (fig. A.25) y una
tasa de conversién de sustrato a metano de £.818 L CHe/g

DQOremoviaa (fig. A.26).

Se adiciondé desde el dfa 408 de operacién micronutrientes (Co,

Cu, Ni, Mo y Fe) y macronutrientes (HiPOg y NH(Cl).

L.a Tabla 4.3, muestra un resumen de los resultados obtenidos
durante el tercer periodo de alimentacién del sistema con el
influente Naranja-Caramelo.

4
TABLA 4.3. RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL
ESTUDIO DEL INFLUENTE NARANJA-CARAMELO

(Terder Periodo N-C).
REACTOR pH Alc.5:75 Alc4.3 ALFA DQOt
. |mg/L CaCoOs |mg/L CaCOs , mg/L
UASB-1 6.9 225.5 492.9 2.46 1753
UASB-2 7.34 4308.5 574.0 8,75 872
DQOs ¥ Ef.global|X EF.global BIOGAS T.C.
mg/L en DQOt en DQOs L. CH¢/d [LCH¢/8DQ0renm
14158
6§4.5 55.5 1.889 2.818
759
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4.4 CUARTO PERIODO : IBFLUENTE PEPSICOLA (P). E1l dfa 42
(27/04/92) se empieza a alimentar el sistema con
concentrado de Pepsicola, presentando marcadas diferencias en
relacién a las dos mezclas precedentes. Debido al pH 4cido
(pH = 4.81) y alcalinidad nula gue presenté el influente fue
necesario adicionar desde el principio bicarbonato de sodio
(8.75 g/L influente) para elevar su valor de pH hasta 6.32
(fig. A.1).

Ademads se afiadieron nutrientes:

- se adicioné macronutrientes a partir del
dia 43 ( 28/84/92 ) ¢ B.7 g{(NH¢):HPO4/L
influente y 9.8057 ml H2SO4/L influente.

-y micronutrientes metalicos a partir del

difa 42 (27/84/92):

Co: 8.5 mg/L

Cu: @#.5 mg/L

Ni: 8.5 mg/L

Mo: 8.5 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.2) y 6.6 en el efluente del reéctor—z
(fig. A.3), con valores alfa de 8.12 Yy 8.66
respecfivamente. A causa de la acidificacién gque mostrd el
reactor-1 se tuvo que adicionar m&s NaHCO3; al influente (1.3
g/L) llevdandolo a un valor de pH igual a 7.86. Los

valores de pH gue presentaron ambos reactores el dia 44 aun

fueron bajos, 5.86 reactor-1 y 6,64 reactor-2. Siendo
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insuficiente ésta cantidad se tuvo gue adicionar por tercera
vez, mas NaHCOis (6 g/L) elevando el pH del influente hasta un
valor de 7.83 (dfa 44). Con esta cantidad de NaHCO; se
consiguid la recuperacion del sistema el df{a 45, pero como la
cantidad de NaHCO; adicionado al influente era muy grande, se
decidisé aprovechar la alcalinidad producida por el reactor-2
para limitar 1la adicién externa de bicarbonatos en sl
lnfluenté. por lo que se 1incorporé un sistema con

recirculacion.

Los dfas 45 y 46 se operé c»n una recirculacion del 188% (no
se aliments con agua residual Pepsicola). El1 comportamiento
gque mostrd el sistema en estos dias, 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 dias fueron de: 448 mg/L CaCOy para
el reactor—il(fig. A.5) con un valor de alfa ifgual a £.76
(fig. A.7T) y 3567 mg/L CaCOs para el reactor-2 (fig. A.6)
teniendo un valér de alfa lgual a 8.87 (fig. A.8), lo gue

indica una respuesta favorable del sistema.

A partir del dia 47 de operacién se empezd’a alimenpar con
una recirculacién del 58X, es decir se alimenta con 58% del
1nf1uénte y el 58X restante con el efluente del reactor-2,
reduciendo a la mitad el gasto de alimentacién de agua bruta
(Q = 2 mi/min). El pH del agua residual Pepsicola se llevd
hasta un valor de 6.72 adicionando 1.2 g NaHCO3/L; con esto

se pretendia evitar una inhibicién bor pH altos, Se chserxrva
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que los valores de pH tan altos gque se habfan alcanzado
-(dfa 46) empiezan a disminuir 1llegando a valores de 7.82

“reactor-1 y 7.38 reactor-2 (dfa 48).

Desde el dfa 49, el pH del influente se llevé a un valor de
6.6 adicionando 8.76 g NaHCO3/L y se continué recirculando
el 58X del efluente del reactor-2. Estas condiciones
‘prevalecieron hasta el final del periodo Pepsicola.
La figura AR.2 muestra cémo el pH del efluente del reactor-1i
se situ6é en 6,81, mientras gque el pH del reactor-2 tuvo una
tendencia a disminuir logrando valores promedio de 7 (fig.
A.3). Los valores de aléalinidad total obtenidos son: 461
mg/L CaCO; para el influente (fig. -..4), 972 mg/L CaCO; en el
efluente del reactor-1i (fig. A:5) con un valor de alfa igual
a 8.58 (fig. A.7) y de 119% mg/L CaCOs (fig. A.6) con alfa

igual a 6.73 para el reactor-2 (fig. A.8).

El valor prom%dio de DQO gue tuvo el influente fue de 11894
mg/L DQOt y 18955 mg/L DQOs. El1 reactor-i presenté un valor
de 9423 mg/L de pQot ¢ f%g. A.9 ) ¥ 89081 mg/L de DQOs (
fig. BA.18 ), las eficiencias de remocién que se obtuvieron

para este reactor son de 23.5% en DQOt ( f£ig. A.¥1L ) y

18.44%X en DQOs ( fig. A.12).

La produccién de biogds en el reactor-1 s6lo fue de 0.8334 L
CHe¢/d a TPN (fig. A.21), con un 54% de metano en el biogads ¥y
9.68828 L CH(/g DQOremoviaa como tasa de conversién (fig.

R.22).
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El reactor-2 tuvo un valor de 8691 mg/L en DQOt (fig. A.13) y
8354 mg/L en DQOs (fig. A.14). La tendencia gque muestra el
reactor-2 con respecto a su eficiencla de remocién es a
disminuir llegando a un wvalor de 9.78X% en DQOt (fig. A.15,
dia 57) y de 1.82% en DQOs (fig. A.16, dfa 57). La méxima
produccion de metano que se tuvo fue el dia 58 de operacién
(1.52 L/d. CH¢ a TPN); después de este dfa se observa una
disminucién, llegando a un valor de 1.17 L CH(/4d (dfa 57) con
un contenido del 75.4X de metano y una tasa de conversién de

sustrato a metano de 08,251 L CH¢/g DQOrvamoviaa (fig. A.24),

Los valores de remocionﬂ obtenidos por el sistema global
disminuyen, llegando a valores de: 29,5% en DQOt (fig. A.19)
y 23.45% en DQOs (fig. A.ZB); con una produccién de biogés
de 1.2 L CH¢/ @ a TPN (fig. A.25) y una tasa de conversién

del B.0865 L CH¢/g DQOromoviaa (£fig, A.26).

3

La Tabla 4.4, muestra un resumen de los resultados obtenidos

+

durante el cuarto periodo' de alimentacién del sistema con el

»

influente Pepsicola.

~-69~



TABLA 4.4. RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL
ESTUDIO DELx INFLUENTE PEPSICOLA CON UNA RECIRCULACION DEL
58X (Cuarto Periodo P).

REACTOR PR Alc.5.75 Alc4.3 ALFA DQOt
mg/L CaCOs img/L CaCoOs mg/L
UASB-1 6,81 563.5 972.8 8.57 9423
UASB-2 7.8 738.0 1199.8 8.73 8691
DQOs % Ef.global|X¥ EF.global| BIOGAS T.C.
mg/L en DQOt en DQOs L CH¢/d|LCH¢/EDQOren
8981
29.5 23.45 1,298 #.865
8354
ST STV STF SST ssv SSF
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
9253. 90 4778.8 4475.8 805.9 595.9 2198.8
8344.90 4462.08 3882.0 550.9 4008.9 158.9

" +
4.5 QUINTO PERIODO : INFLUENTF FSARABJA - CARAHELO (F-C).
E1 df{a 58 (14/85/92) de opbracién se vuelve a alimentar por
tercera vez con Nanenja - Caramelo, adicionando micron?trien-

tes: 8.5 mg/L (Co, Cu, Ni y Mo) ¥ 5 mg/L Fe .

A pesar de permanecer en refrigeracién por dos meses, el
aspecto que presents fue diferente. A simple vista se observo
un cambio de color, pasando de naranja a un color negro-

verdoso y con un alto contenido de sélidos.
El influente tuvo un pH de 7.8 (fig. A.1), el pH del efluente
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ﬂdel,reactor—i (£fig. A.2) 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.4) fueron diferentes a los que se habfian obtenido
anteriormgnte, lo que indica que la materia orgdnica presente
en el agua residual sufrié alguna transformacién en su
composicién quimica originando con esto un aumento en su

alcalinidad, teniendo valores de 1411 mg/L CaCoOs.

En los efluentes el aumenéo de alcalinidad no varié demasiado
(fig. A.5 ¥y A.6); las alcalinidades totales obtenidas fueron
de 524 mg/L CaCO3 para el reactor-1 y 687 mg/L CaCOz: para el
reactor-2. Se puede observar gue los reactores no produjeron

alcalinidad.

El alfa del reactor-1 tiende a aumentar hasta un valor de
8.54 (fig. A.7); mientras.,que el reactor-2 no altexré su valor

de alfa (a=08.71) con el campio de influente (fig. A.8).

Se midié una DQOt en el influente de 2598 mg/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 (fig. A.18). La cantidad de
DQOt removida por el reactor-1 (fig. A.11) pasé de un valor
de 19.44% (dfa 59) hasta un valor de 27.13% (dia 65), que es
el valor madximo gue se alcanzd en este reactor. Para la DQOs
(£ip. A.12) no presenté una clara tendencia al principio, ya

que aumenta hasta un valor del 19.85% de eficiencia (dia 64)
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pero después disminuye a 7.89% (dfa 65).

La cantidad de materia orgdnica gue se determind a la salida
del reactor-2 fue de 1892 mg/L en DQOt (fig. A.13) y 963 mg/L

en DQOs (fipg. A.14).

El biogds producido por el reactor-1 (fig. A.21) disminuye
hasta un ‘'valor de £.884 L CHq/d (dfia 68 y 61). Una vez
recuperado el proceso anasrobio alcanza wvalores similares a
los gque se habian obtenido anteriormente 8.132 I CHs4/d (dia
64) con un contenido del 67.38% de metano. La tasa de
conversioén de sustrato a .x'netano (f£fig. A.22) en el reactor-i
presenta el mismo comportamiento, pasando de un valor minimo
de 9.081 L CH¢/g DQOromoviaa (c'iia 61) hasta un valor de 8.048

L CHe/g DQOremovida (dfa 64).

La produccion de biogids en el reactor-2 tiende a disminuir
hasta llegar ‘a un valor de 8.36 L CHgq/d (fig. A.23) con un
contenido del 77% de metano y una tasa de conversién de

sustrato a metano de 8.281 L CH¢/g DQOromoviaa (fig. A.24).

El sistema global logré una eficiencia de .remocidn e;n DQOt
promedio del 45.65% (fip. AR.19) y un 49.4% en DQOs (fig.
A.28); sin embargo se puede observar que los tres primeros
dias que se alimenté este influente (dias 58, 59 y 68) la
eficiencia de remocién cayd, no habiendo rxemocidén el dfa 59
debido a la influencia del agua Pepsicola. Al final del
periodo se obtuve un 59.8% en la remocién de la DQOt, valor

cercano al obtenido en el primer periodo.
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El sistema global produjo 8.462 L CHe/d (fig. A.25) con una

tasa de conversién de 8.865 L CH¢/g DQOromoviaa (fig. A.26).

En general se pudo apreciar que el sistema global logra
recuperar las mismas condicionss 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 alimentacién del sistema con el

influente Naranjas-Caramelo.

TABLA 4.5. RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL
ESTUDIO DEL INFLUENTE NARANJA-CARAMELO (Quinto
Poeriodo N-C ).

REACTOR pH Alc.5.75 Alc4.3 ALFA DQOt
mg/L CacCOi {mg/L CaCOj; mg/L
UASB-1 7.13 235.8 524.9 8.54 1974
UASB-2 7.?5 486.9 687.08 8.71 1992
DQOs X Ef.globallX EF.global| BIOGAS T.C.
mg/L -en DQOt en DQOs L CH¢/d |LCH¢/gDQ0ron
1491
45.65 40. 4 g.462 8.865
963 ’ ’ 7
ST STV STF SST Ssv SSF
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
2160.8 1964.8 1896.8 577.8 343.8 233.8
1626.8 714.8 912.8 368.90 273.8 87.0
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4.6 SFEXTO PERIODO : INFLUENTE PEPSICOLA (P). El df{a 66
(21/85/92) se decidié operar de nuevo con el influente
Pepsicola, con adicién de micronutrientes (Co, Cu, Ni, Mo ¥y
Fe)., El1 gasto es reducido a la mitad ( Q = 2 ml/min ) y no se
incorpora recirculacién al sistema, ya que en este periodo se
pretendia operar el sistema como un proceso en dos etapas,

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

Como ya se habfa mencionado, el pH de este influente es
&4cido, por lo que se tiene que adicionar desde el inicio
NaHCO; (1 g/L). si: pH fue llevado a 6.52 (fig. A.1) con una
alcalinidad total de 56P8.3 mg/L CaCOy en promedio (fig.
A.4). Al no haber contribucién de alcalinidad por 1la
recirculacisén del efluente del reactor-2, el pH del reactor-i
(fig. A.2) como el del reactor-2 (f£ig. A. 3 tienden a

disminuir hasta un valor de 6.8 y 7.8 respectivamente.
]
El valor de alcalinidad total del reactor-1 (£fig. A.5) se

mantuvo en 65§ mg/L Caco": durante los tres ultimos dfas de
este periodo. Sin embargo’ no sucede 1lo mismo para la
Alc.s.78, Ya Qque 1.o's valores tienden a disminuir hasta un
valor de 61.5 mg/L CaCOs, indicando acumulacién de AGV en el
efluente del reactor-1’ (Tabla 4.9) y como consecuencia el
valor alfa también disminuye hasta un valor de £.89 (fig.
A.7). Por lo tanto, el reactor-1 presenta acidificacién a
partir del dfa 69 (25/85/92) de operacidn, tenieﬂdo un valor
de alfa igual a ©.35, sin gue el reactor-2 se vea afectado

con un valor alfa igual a 8.7.
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La alcalinidad total y 1la alcalinidad 4til del reactor-2
(fig. A.6) disminuyen pero 1la diferencia en ambas se
conserva, por lo que este reactor no presenta acidificaciéng
el valor de Alc.s.3 alcanzado es de 984 mg/L CaCOs. Del mismo
modo, el valor alfa del reactor-2 (fig. A.B8) también tiende a

disminuir hasta un valor de #.63.

Como se Observa en las figs. A.9 y A.18; 1la cantidad de
materia orgénica que se determiné en el efluente del reactor-
1 tiende a aumentar hasta el grado de obtener el mismo valor
del 1influente con que es alimentado ( dfa 75 ). Este
comportamiento es confirﬁ%do con las gradficas de eficiencia
de remocién de DQOt y DQOs que presentd el reactor-1 (figs.
A.11 y A.12), por lo que se 'tiene una clara tendencia a
disminuir conforme se presenta la acidificacién del reactor
hasta el grado de no remover materia orgénica (8X en

eficiencia de, remocién), como era de esperarse.

La concentracién de materia orgadnica que se determiné en el
efluente del reactor-2 tiegde a 1incrementarse hasta el difa
71, a partir de éste instante se mantiene cafi constante a lo
largo del periodo..ﬁlegando a valores de 8186 mg/L dh DQOt
(fig. A.13) y de 7779 mg/L en DQOs (fig. A.14). La
eficiencia de remocién de DQO disminuye hasta un valor de

17.86% en DQOt (fig. A.15) y 15% en DQOs (fig. A.16).

La cantidad de biogds producido (fig. A.21) como la tasa de

conversién de sustrato a metano (f£fig. A.22) del reactor-1,
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presenta una disminucién gradual; los valores obtenidos son
de 9.203 L CHe/d con un contenido del 42.8X de metano y de
0.948 L CH4/B DQOromovida- El reactor-2 presenta un ligero
incremento, llegando a un valor de 8.899 L CH¢sd (fig. A.23)
con un contenido del 53.2% de metano y una tasa de conversién
de sustrato a metano de 9.894 L CH«/g DQOremoviaa (fig.

A.24).

El porcentaje de remocion del proceso global tiende a
disminuir llegando a un valor de 17.86X en DQOt (fig. A.19) y
15X en DQOs (fig.- A.2P8). La produccion de biogas fue de #,.87
L CHge/d (fig. A.25) con ﬁna tasa de conversidén de sustrato a

metano de 8.856 L CHe/8 DQOromoviaa (£fi1g. A.26).

La Tabla 4.6, muestra un resumen de los resultados abtenidous
durante el sexto periodw de alimentacioén del

sistema con eﬁ influente Pepsicola.

’
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TABLA 4.6. RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ESTUDIO
DEL INFLUENTE PEPSICOLA (Sexto Periodo P).

REACTOR pH Alc.5.75 Alc4.3 ALFA DQOt
mg/L CacCOj mg/L CaCOj mg/L
UASB-1 6.0 61.5 687.9 8.089 9851
UASB-2 7.0 635.8 984.9 #.63 8186
DQOs, X Ef.global|X EF.global BIOGAS T.C.
mg/L en DQOt en DQOs L CH¢/d |LCH¢/EDQOroa
9378
17. 86 15.0 B8.87 8.0856
7779
ST STV STF SST ssv SSF
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
8749.9 41p8.8 4632.9 1338.8 1878.08 337.8
7755.8 5091.0 2754.9 537.8 417.98 128.8

4.7 OTROS RESULTADOS. Cdn respecto al color se lograron
eficienclas dé remocion ., del 71%¥ para el agua residual
Naranja-Caramelo. E} color registrado para el influente es de
19417 unidades en 1; escala de Pt/Co y se obtiene a la)salida
de 30689 unidades en la misma escala. Al influente Uva-Fresa
no fue posible determinar 1la cantidad de color removido por
el sistema, debido a que la escala Pt/Co no es capaz de medir
el color ligeramente rosa que presentd 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



r§$ento,Pepsicqla es de

de 50080 unidades

45 ‘mg/L
420 -mg/L
25.:mg/L

Tablas 4.7 y 4.8.

Al cbmparar la tabla fdé' espétiacion de metales del lodo
- inicial (Tabla 3.1) con las taklas antericres, se cbserva en
el reactor-1 gqgue el calcic se acumulé en fcorma de metal
intercambiable en un 151% ¥ =n forma de carbonato en un 45%.
El magnesio ;e acumulé como metal adsorbido en 58%, ligado a
materia orgénicé an 275xi en forma de carbonatos en 11% y en
128% en forma'de sulfuros. »
La acumulacidn de hisrrc se presentéd en to?as las formas de
metales reportadas.' Se acumuld en 2169% come / metal
intercambiable, en 4325% como metal adsorbide, ligado a
materia organica en 736%, como carbocnate en 554% y en forma
de sulfuro 117%.
Por su parts, la acumulacidén de zinc fue de 233% en forma de

metal intercambiable, come metal adsorbido se acumuld en 44%,

como metal ligado a materia organica en 62%, en forma de
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TABLA 4.7. ESPECIACION DE METALES DEL LODO FINAL (UASB-1).

METALES METALES METALES METALES METALES
1B/g SST |INTERCAM-|ADSORBIDOS|LIGADOS EN FORMA [EN FORMA
BIABLES A MATERIA |DE CARBO-|DE SUL-
ORGANICA [NATOS FUROS
Ca 194.0 ND ND 44.6 ND
Mg 16.6 6.8 3.2 20.8 16.2
Fe 140.1 444.9 281.8 448.8 447.8
Zn 1.8 1.3 8.1 8.4 37.5
Cu ND g.3 1.8 1.3 1.1
Co 1.3° 7.8 3.9 7.7 8.7
cd 1.8 1.2 1.8 2.8 2.1
Ni 2,3 9.0 6.4 7.4 8.0
ND: No Detectado

TABLA 4.8. ESPECIACION DE METALES DEL LODO FINAL (UABS-2).
METALES METALES |METALES [METALES |METALES
ng/e SST |INTERCAM-|ADSORBIDOS|LIGADOS |EN FORMA |EN FORMA
BIABLES ? A MATERIA|[DE CARBO-|DE SUL-
ORGANICA |NATOS FUROS
ca 119.5 ND' ND 125.8 8.7
Mg 14.6 °, 3.4 2.4 ©16.6 32.2
Fe 92.7 365.3 189.1 347.0 322.5
Zn 8.5 9.9 2.7 5.7 28.3
Cu ND ND 8.5 8.3 11.9
Co 8.5 3.2 1.3 2.1 4.8
cd 8.9 1.1 1.5 1.5 1.7
Ni 8.8 4,5 3.2 3.5 3.2
ND: No Detectado (‘V"ﬂ ?ft'f’gg ﬁl@ gEgE

?ﬁ
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materia crg4nica

8x.

En el reactor-?

1ntercamblab1e y en-98%¥-‘en: formakde sulfuros a.acumulacioén

del magnesio fue dA 18‘¥ como metal ligado ,matéfia orgédnica
Yy en 72% como. sulfuro.

El hierrc se acumuld también én fuertes céntidades: en 1395%
come metal intercambiable, en 3876% ccmo metal adsorbido,
como metal ligado a materia orgdnica en 463%, en forma de
carbonatos 4?6.5% y com¢e sulfurcs en 56%¥. E1l zinc se acumuld
en forma de metal intercambiable en 67% en forma de carbonato
y sulfurc =n 128% ¥ 1156% respectivaments, y 1 cadmioc se
acumulsé en fo?ma de metal :adsorbidc en 167% y €n 38.8% en
forma de sulfuro. La acumulacién del Ni fuejde 4% como metal
adsorbido de 3.5% ;omo metal en forma de carbonatc y én 3.2%

comc metal ligado materia orgdnica y en forma de sulfure.
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TAB

LA 4.9. ACIDOS GRASOS VOLATILES (Acido acético,

y butirico, expresados en mg/L).

--- NO DETECTADO )

propiénico

DIA FECHA

REACTOR UASB-1

REACTOR UASB-2

Ac. Prop. But. Ac. Prop. But,
Uva-Fresa

22 |87/84/92 - 498.5 ——- —— 603.6 -———
23 |88/04/92 -—- 928.4 23.5 - 752.8 9.6
25 {18/84/92 - 1585.5 -=- 21.1} 1358.3 7.8
28 [13/084/92 58.5| 1568.8 - 35.41| 1424.4 |13.1
29 l14/84/92 27.2) 1352.2 -—— 35.1) 1396.9 ——-
30 (15/84/92 35.1] 1652,0 -—- 35.1} 1118.6 -
31 [16/094/92 58.5] 1788.1 ——- 46.8 920.4 ————
32 |17/84/92 38.08| 1295.7 —— 38.9 791.4 -
35 [28/04/92 27.8] 1243.9 - 58.5 236.8 -—-
36 |21/94/92 24.1| 1575.7 - 148.5 227.6 ---
37 |22/84/92 ——- 1499.4 ——— 137.8 156.2 -—-
38 |23/04/92 - i682.8 ——- 89.7 313.8 —-—
39 124/64/92 48.0] 1459.4 ——— 23.4 144.1 —-——
Pepsicola (cuarto periodo)
44 29/84/92|387.8 326.8 |92.9 44.8 24.4 ——-
46 91/05/9212808.0 96.7 [11.8 21.8 ——- -——-
47 82/85/92| 89.8 46.9 --- 27.8 —-—- —-——
48 #93/85/92}1359.8 184.2 9.9 34.8 —— ——
49 84/85/921294.8 169.8 |[21.7 41.0 - -——
58 85/95/92)1493.8 253.1 |23.7 44.0 ——— ——-
51 B86/85/921291.0 149.3 (19.7 31.9 —— ———
52 B87/85/92[322.8 171.8 |35.3 33.9 - ——-
53 B8/85/92|253.8 124.9 123.7 27.9 - ———
54 99/85/921226.0 118.4 [31.5 24.0 —-— -—-
55 11/85/921195.8 96.7 {21.9 31.90 -—- -
56 12/05/92|182.9 98.6 [27.8& - - -
57 13/85/921154.8 74.5 |23.7 ——- -—= ———
Naranja-Caramelo (guinto ﬁeriodo)
59 15/05/92|278.8] 164.4 ~—— - - -—-
69 16/65/92|274.8{ 166.6 - —-—- -—- ---
63 | 18/85/92(244.4| 155.7 | --- - — |-
65 28/85/921211.1; 155.7 - - —— -
Pepsicola (sexto periodo)
66 21/85/92) ~--- 142.8 —-——- - = bl
67 22/85/921332.8| 359.8 17.1 —-——— ——- -
68 23/065/921311.8| 329. 23.7 -—- -—- -
78 25/085/92|256.08) 274.3 41.4 - —-——- -
71 26/85/921276.9| 389.1 59.1 ——- --- ——-
72 27/865/92|285.8| 236.8 51.5 —-—= --- -
73 28/85/921362.8] 350.8 99.6 18.8 5.9 -—-
75 38/85/921418.08| 335.4 72.9 28.5 13.2 -
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5.8 DISCUSION

El arrangue de 1los reactores 'se efectud alimentande el
sistema con 1la mezcla naranja-caramelo. "‘En las grdaficas de
alcalinidad (figuras A.5 y A.6)., siguiendc la evclucién de la
Alc.s.75 (debida a HCOs-) se puede apreciar 1la fase de
adaptacion del indculo al sustrato. Comparando la alcalinidad
total del influente (449 mg/L CaCO03) con la de los efluentes
(517 mg/L CaCO3 reactor-1 y 566 mg/L CaCOy reactor-2), se
muestra un incrementc por lo gue se& tisne wuna respuesta
favorable del sistema; {Ps valores de alcalinidad obtenidoes

durante este periodo son estables.

»

La relacién alfa muestra la capacidad amortiguadora real del
sistema establecido’ por el equilibrio gue 'existe en{re los
diversos grupos de bacterias, acidogénicas y metancgénicas.
Los valores de alfa obtenideos (B.64 reactor-1 y #.74 reactor-
2) en =21 tratamiento anaerocbhic de este influente se
encuentran arriba de 8.5 (valor limite, donde la cantidad de

bicarbecnatos presentes en €1 sistema empieza a s2r limitada),

lo cuwal indica gue ambos reactorses no presentan problemas de
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garantiza

consider

o con ' que se

~.proceso un incremento

importante mientras mas concentrad a‘el-agua residual y el
estado dekoxiaééiéh;déliqérﬁdpbﬂoigéniéo sea mayor (forma mas

oxidada) ya qus se favorece la produccéisn de CO,.

como Vlas caracteristicés de Vﬁn lodo acidogénico no son
granulares y sedimentables, se decidic empacar parcialmente
el reactor-1, siendc un reactor del tipc hibrido (UASB + FA).
Con e€stc se pretendia evitar la evacuacién de la biomasa si
el reactor presentaba una acidificacidén drdastica.

]
Ccuandoc se alimentd con el influente uva-fresa, a pesar de

tener un valor' de pH 8e 7, éste carecia de alcalinidad
(184.5 mg/L cécoa) por lo que al transcurrir el primer dia de
operacidén s= observa un cambic brusco ¢on respecto al
comportamiento quelﬂabia presentado el sisteha anterioémente.
Con el fin d= ayudar a la recuperacién del proceso anaerobio,

se adiciond diferentes cantidades de bicarbonato de sodio al

influente.

Comparandc la alcalinidad total promedio del influente (1225

mg/L CaCOs) con la de los efluentes (1867 mg/L CaCOs reactor-
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bserva:que.el .reactor-1 nco

la  diferencia entre la

'Alc 5 75 (464 7 mg/L CaCOa) (1867 mg/L CacCo3)

'con alfa de ‘9. 44, ‘del reac s qptéc;able ¥ por lo tanto

1la cantidad de AGV's pféééq es’ n_éi medio es considerable
(39.55 mg/L de 4cido - acétido y 1518.3 mg/L de 4acido

propiénico Tabla 4.9).

.

Se puede observar en las figuras-A.7 y A.8 que a partir del
. dia 32 de operacién en adelante, el sistema global
practicamente se §1v1dié en dos fases. El valor promedio de
alfa obtenido en el reactor-1 (a=p.46) indica gque operd como
un reactor acidogénico, mientras gue el reactor-2 (a=g.75)

funciondé como un reactor metanogénico.

Una de las razones principales por lo que el reactor-1 tiende
a ser acidogénico es la carga organica aplicada; en el caso
del influentq uva-fresa la Bv para este reactor fue de 6.8 Kg

DQO/m3d.

La eficiencia de remocién {£igs. A.11 y A.12) es baja, por
lo gque 1la cantidgd de materia organica ‘presente en el
efluente del reacto}-l (figs. A9 ¥y A.1B)‘se mantieﬂe casi
concstantes a 1lo largo de este periodo. El comportamiento
anterior se debe a que solamente se lleva a cabo la primera
etapa de la digestioén anaercbia: 1la hidfélisis (rompimiento
hidrolitico de 1las moléculas de alto pesoc molecular) vy

fermentacién que es5 la formacién de les adcidos grasos

volatiles (acético, propidnice y butirico) gue s& gquedan
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_disueltos' y no se’ logra la produccién de biogas

 TABLA 4.9,

el

Analizando los dias: 28 al’

DQO -en el;éfiﬁé t
la digeéfi&p‘,an
‘bacteriastétéﬁégé
v,disminhcién:éeréu,bH;'pfbvoéando con estoc gue la conversién
de ia'materia orgdnica hasta metano y diéxido de carbono sea
f:enada. lo que repercu£e naturalmente en su eficiencia de
femocién de DQO (figs. A.15, 5.16, A.19 y A.28), produccién
de biogas (figs. A.23 y A.25) y en la tasa de conversién de
sustrato a metano (fig. A.26), donde se obtienen valores
minimos. A partir del dia 3¢ de operacién el sistema se
empieza a reguperar con la adicién de bicarbonato de sodio y
nutrientes. Por 1lo tant%. se observa una disminucién de la
DQO en el efluente del feactor—z, incrementando fuertemsnte
su eficiencia de remocién éhasta un 66.67 % de DQOt (£fig.
A.15) y 69.23 X en'pQOs (fig.A.16), y su produccidn delbiogés
(fig. A.23) pasa de valores de B.46 L CHes/d a 1.9 L CHavsd

(TPN) con un contenido de metano del 75%.

Por su parte, la cantidad d= AGV en el efluente del reactor-2
disminuye conforme aumenta la relacion alfa (23.4 mg/L
acético ¥y 144 mg/L propidnico al término del pericdo 2),

indicandc con esto su recuperacién progresiva y confirmando
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su funcionamiento como reactor metanogénico. A partir del dia
38, el 4cido propidnico disminuye notablemente en este
iteactor (Tabla 4.9) y la produccién de biogds se incrementa

(fig. A.23).

Antes del dfa 31 la produccién de biocgds del reactor-i es
inestable (fip. A.21); una vez estabilizado dicho reactor, su
comportamiento es més claro y la cantidad de biogds producido
sufre una disminucién 1llegando a un valor de 9.994 L CH¢sd
(TPN) con un contenido del 55.6X de metano, debido a su
funcionamiento como reactor acidogénico. La tasa de
conversisén de sustrato" a metano presenta el mismo
comportamiento llegando a un valor minimo de ©.0826 L CHe/g

DQOzomovida.

En las figuras A.19 y A.28 se observa gue las eficiencias de
remocién alcanzadas por el sistema global £fueron altas a
partir del dfa 35 de operacién, siendo del 74% en DQOt y 77%
en DQOs. La produccidn de biogdas fue incrementdndose
gradualmente durante este periodo produciendo 1.9 L/d CHs
(TPN) y la conversién de l.sustrato a metano lograda es de
8.193 L CH(/g DQOrowovida- ’ ’

Con el objeto de wver el comportamiento que presenta el
sistema global, se vuelve a alimentar los dfas 48 y 41 con
Naranja-Caramelo que corresponde al tercer periodo. Al
regresar con este influente se observa gue el cambio brusco
del tipo de influente no afectd 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 caracteriticas
particuleres del influente Pepsicola (pH d4cido = 4.81, sin
alcalinidad y alta DQO) se tiene la necesidad de adiclonar
desde el principio diferentes cantidades de bicarbonato de
sodio para elevar su pH (fig. A.1) y evitar la acidificacién

drastica de los reactores.

La cantidad de bicarbonato de sodio requerido para elevar el
pH de 1los efluentes (fig.A.2 ¥y A.3) y mantenerlos en el
intervalo 6ptimo fue muy grande (6 g/L de influente), por lo

que se incorpora ‘al sistema una recirculacién de efluente.

Con la recirculacidén se observa el incremento de la Alc.5.75
de los dos reactores, siendo’ una manera de aprovechar 1la
alcalinidad producida por el proceso de la digestién
anaerobia y proporcionar la capacidad buffer (HCO3-) Que debe

prevalecer en el sistema para contribuir a su estabilidad.
4

La cantidad promedio de AGV's en el reactor-l1 fue de 232 mg/L
B

de acético, 119 mg/L de propiénico y 26.3 mg/L de butirico.

>

La TABLA 4.9 muestra que en el reactor-2 1q cantidad de AGY
en el efluente es éequeﬂa hasta el dfa 55 }31 mg/L dé dcido
acético), y nula a partir del dia 56 con ausencia de
propidnico y butd¢rico que existfia en el reactor-1, por lo gque

actué como un reactor metanogénico.

En el reactor-1 se remueve el 21X de la DQOt, mientras que en

el reactor-2 séloc remueve el 8%, Esto indicarfa gue ambos
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reactores estuvieron funcionando como reactores UASB
metanogénicos y que el agua residual Pepsiccla tiene una alta
concentracién de materia orgdnica no Dblodegradable 6 no
transformable a 4cidos grasos voldtiles. Esto puede ser por

la naturaleza misma del desecho o por alguna inhibicién.

Por otra parte, en los resultados de produccién de biogas
(fig. A.21) se observa que el reactor-1 disminuyé su
produccién el dfa 54 hasta valores de £.889 L CHg¢/d a TPN y
presentando después un incremento, logrando producir 8.83 L
CHe/d el dia 57;‘ mientras, en el reactor-2 (fig. A.23) se
obtuvieron valores promedio de 1.18 L CH¢/d. Estos resultados
son aparentemente contradictorios con las eficiencias de

remocién de materia orgénica obtenida.

Para observar si el sistema lograba recuperar condiciones de
estabilidad, se decidié¢ alimentar por tercera vez c¢on el
influente Narvanja-Caramelo (quinto periodo), desde el dfa 58

de operacién con una duracién de 6 dias. -

Los walores dé pH (7.13 R71i, fig.A.2 y 7.25 R-2, fig.A.3),
Alc. 4.3 (524 mg/L ,Caco; R-1, fig.A.5 y 687 mg/L CaCO; R-2,
fig.A.6) y alfa dell R-2 («=B.71) son muy sexr;edantes a ‘S.os que
se habfan obtenido anteriormente. En general, pudo observarse
que el sistema global logra recuperar las condiciones
alcanzadas durante el primer periodo el dia seis de
operacisén, llevandole alrededor de 5 dias para conseguirlo.
La influencia de un influente con una DQOt de 11848 mg/L se

hizo sentir en forma clara.
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51 va1or alfa del reactor-1 (a=08.54) alcanzado durante este
periodo no es parecido al del primer periodo (u=0,64); sin
embargo la tendencia que presenta es a incrémentarse. Por lo
tanto, es posible gue si se hubierd alimentado por mds tiempo

con este influente se hubiese alcanzado el mismo valor.

Se pusde notar en la TABLA 4.9 gue no hay presencia de AGV en

el efluente del reactor-2 debido su valor de ad>8.7.

La cantidad promedio de AGV's determinados en el efluente del
reactor-1 es de '249.9 mg/L de acético y 168.6 mg/L de

propiénico.

ra cantidad de materia organica removida por el uistema
global fue de 57.98% en DQOt y 48.4% en DQOs. Lu figura A.25
indica que el sistema obtuvo valores de produccién de £.46 L
CH¢/d, pero la conversién de sustrato a metano disminuye en
forma marcad;. obtsniendo #8.811 L CH¢/g DQOrenmoviaa o1 dia
64. Se puede observar qué el sistema no llegd a alcanzar las
mismas eficieﬂcias de remocién ni la produccion de biogéas
obtenidos en el primer periodo, indicando probablemente gue
le tomaria mas tiémpo al sistema el 1lograr cond{ciones
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 cardcter aparentemente
inhibidor de esa agua residual y 1la inestabilidad que

presenté el sistema con los influentes Uva-Fresa y Pepsicola,



siendo insuficiente este periodo para su recuperacidn total.

Para finalizar el estudio, se optdéd por observar el
comportamiento del sistema global permitiendo gque el reactor-
1 funcionara como reactor acidogénico y el rsactor-2 como
metanogénico, por lo gue a partir del dia 66 se alimenta por
segunda vez con Pepsicola (sexto periodoc) con un gasto igual
a 2 ml/mfn donde se reduce la carga orgdnica volumétrica a la

mitad (5.9'kg DQO/m¥d) y sin recirculacién,

En este periodo el pH del influente es llevado a un valor de
6.52 con 0.76 mg/L de NaHCO; (fig.A.1). En las figuras A.2 y
A.3, puede apreciarse el descenso del pH de 1los efluentes,

6.8 para el reactor-1 y 7.8 paia el reactor-2.

La alcalinidad total del reactor-1 se mantiene en un valor de
656 mg/L CaCOs (fig.A.4), pero la capacidad buffer del
sistema desciltende gradualmente hasta un valor de 61.5 mg/L
CaCO3, lo que indica una acumulacién de AGV en el efluente
(410 mg/L de acético, 335.4 mg/L de propidnico y 72.9 mg/L de
butf{rico) y por lo tanto 1; relacién alfa también cae hasta
un valor de £.89;, presentando acidificaéion el 7eactor
v(fig.A.7 Y Tabla No.7.18). Debido al estado de "stress" en
que se& encuentra el reactor se tiene una inhibicién de la
metanogénesis. Como consecuencia, el reactor-i pierde su
capacidad de remover materia organica, obteniéndose g% de

eficiencia de remocidén en DQO en o1l udltimo dia (figs.A.1l y

A.12).



‘ La'a1ca1in1dad total y la alcalinidad wtil del reactor-2
(fig.A.S) disminuyen, pero la diferencia en ambos se
conserva., Se puede apreciar en la TABLA 4.9 entre los dfas 66
al 72 con un valor de a 2 #.7, que en este intervalo no se
presenta acumulacién de AGV en el efluente. A partir del dia
73 empieza a existir una cierta cantidad de AGV en el
efluente del reactor-2 y ademds se tiene un ligero incremento
conforme pasan los dfas, llegando a valores de 28.5 mg/L de
acético y 13.2 mg/L de propidnico. Por esta razén el valor
alfa y 1la eficiepcia de remocién en DQO gue presentd el
reactor-2 disminuyen, situdndose en un valor de £.63 y 17.8%

respectivamente.

Las eficienclas de remocién para el sistema global son bajas,
17.86% en DQOt (£fig.A.19) y 15% en DQOs (fig.A.28). Por otra
parte, el porcentaje de eficiencia global gque se tuvo el
Yltimo dia de¢ operacién fue removido exclusivamente por el

reactor-2.

Al eliminar la recirculacién del sistema, se observa que las
eficiencias de remocién alcanzadas antet;ormente con el
influente Pepsicola'(cuarto pericdo) no se v;elven a ogtener.
por lo que el sistema global sélo logré remover el 17.8% de
DQOt y el 15% de DQOs. Esto indica que la cantidad de NaHCO3
adicionando al influente no es suficiente para mantener la
estabilidad del proceso anaerobio y gque el sistema bajo estas

condiciones de operacién no es capaz de producir su propia

alcalinidad dtil (HCO;-), como era de esperarse, Ya gue se
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pretendfa hacer acidogénico. Con esto se provoca que el
reactor-1 sufra una drastica acidificacién y como
consecuencia la inhibicion de la actividad de la biomasa. En
base al andlisis de estos resultados coviene instalar un
sistema con recirculacién en vez de un sistema en dos fases
‘para el tratamiento anaerobio de Pepsicola; ya que se
obtienen mejores efic{fncias de remocioén con una

recirculacion del 58% de efluente, siendo del o;den del 29.5%

en DQOt y 23.5% en DQOs.

O



6. CONCLUSIONES

global ~(UASB-1 + UASB-2)  obtuvo.  aceptables
‘remocisn’ de  materia orgénica - ccn  1las
hiafcarémelo ? Uva-Fresa siendo:del orden del 65%

y-74% respectivamsnte. .

EliptoceSG anaerckic también fus capaz de remover color a las
“.fmé:clas Naranja-Caramele y Uva-Fresa..con una eficisncia dsl
70%, registrande a la salida del .reactor UASB-2 valores de
. ] .

2500 unidades de Pt/Co.

Se ' cbservéd e=n  general: ““reactor UASB-1 no produce

alcalinidad, por: lo qﬁe se:a,néceégripradicionar NaHCO3 al

+

'ihfluente. ,:n . 7

El rsactor UASB-1 cperd frscuentesmente durants =1 estudic
como reactcor acidogénico, teniendo valores ds 2lfa menores a
@,7 por lo gus se manifissta unz acumulacidén de scides grasos
voldtiles 2n su =flusnte predeminands el Acide propidnico y
acético. Por su parte. el reactcr UASB-2 alcanzd valores de

a2 8.7 ¥ 1la concentracidén de éstos acidos organicos llegd a
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sar nula..

digestisn anaerch con el influente

Pepsicola.7siendo prppprciopér HCO3-  al

sistema. . Con

anaerobics - recuperan

condiciones de eﬁtabiliﬁad;

cgraqdoge“pbtener valores de

alfa supericres a 8.5 y'pﬂﬁg é

Cuando se vuelve a alimentar una*mezcla de saberes después de
Pepsicocla, que tiene un- efecto aparentemente inhibidor, el

sistema requiere de un: periodo’ relativam=nt2 largo (5 a 6

dfas) para poder recupérar condiciones de operacioén
aczptables.

El andlisis de resultados, indica que esta tecnolegfa ds
tratamiente 4naerocbic no es €1 adecuadc para las condicicnes
de descarga de. 1la empregsa PEPSICOLA. Esta conclusién fue
tomada con base en los rssultados obtenidos por 1 agua
fesidual ds 1la elabcraciog del concentradoe Pepsiccla y por
ser la de maycr pfoduccién. lograndcse reméver Unicampente el
38% de 1a matsria organica contaminante y el 9¥ =n color,
indicandec la exmistencia ds un porcentaje importante de
materia orgdnica nc biodegradabls o inclusive inhibidora.
sin embargce 4stc no significa gque no puedan ssr tratados, una

de las alternativas seria un proceso de evaporacion.
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TABLA A.1

pH ¥ ALCALINIDAD : i
INFLUEWTE  INFLUENTE = INFLUENTE  INF.PEPSI  EFLUENTE EFLUENT.P1 EFLUENT.Rl EFLUENT.RL - EFLUENTE -EFLUENT. R2

mg/) CaC03 ng/l CaC03 . REACTORI mg/l CaC03 mg/l Cac03 , *KEACTOR? - mg/L CaC
DIA FECHA pi apH5.75 api43  AFA PE api5.75 aph43 AR pH
MARMIA-CARRMELD c T
100 17/03/92 6.70 15092 258.72 0.58 ‘
200 18/03/92 6.70  164.00  348.50 0.47 7.54  385.92 . 600.32
3.00  19/03/92 6.85 1845  369.00 0.50 738 34850 . 533.00.
.00 20/03/% 6.77 18450  348.50 0.53 719 30750 492.00°
5.00 21/03/92 6.77 184.50 369.00 . 0.50 1.31 348,50 ' =
700 23/03/%2 690  184.50  389.50 0.47 .35 43050
8.00  24/03/92 6.94  205.00  339.50 0.53 . 7.4 - 369.00
9,00 25/03/92 .03 20500 410.00 0.50 722 36900
10.00  26/03/92 7.03 172550 471.50 0.43 ¢ 7.0 348.50
100 21/03/92 702 2550 430.50 0.52 - LIl 307.50
12.00 28/03/92 7.45 328.00 533.00 0.62 7.2300°348.50
14.00  30/03/92 1.4 2550 45100 0.50 * 7,150 3005
15.00  31/03/92 .40 2550 451.00 0.50 7.06° 3005
16.00  01/04/92 6.6 18450  451.00 0.41 2,03 307,50
.00 02/08/92 6.68 184,50  410.00 0.45 6.80 0 246.00,
18.00.  03/04/92 6.78 164.00 369.00 0.44 6,93 122550
19.00  04/04/92 6.99 26650  594.50 0.45 7.02 . 369.00
UVA-FRESA ; !
21.00  06/04/92 7.0 12300 184,50 0.67
22,00 07/04/92 6.99  102.50  184.50 0.56 5.8 20.50
23.00  08/04/92 .71 59450 779.00 0.76 6.21 - 205.00 ;
24.00  09/04/92 705 SI250 738.00 0.69 6.09  102.50 61500 0.
25.00  10/04/92 8.05  779.00  1025.00 0.76 6.00  102.50  635.50 0.16°
28.00  13/04/92 757 *4066.00  1332.50 0.80 6.43 410,00  1025.00 0.40
29,00 14/04/92 770 88150 1209.50 0.73 6.65 45100  1066.00 0.42
30.00 15/04/92 7.63 963.50 1250.50 0.717 6.60 471.50 1004.50 0.47
31,00 16/04/92 . 7.80  1025.00  1127.50 0.91 6.58 59450  1209.50 0.49
32,00 17/04/92 .76 1025.00  1271.00 0.81 6.63 5300 1045.50 0.51
3.00  18/04/92 7.86  B20.00  1127.50 0.73 6.69  410.00  1045.50 0.39
35.00  20/04/92 7.86 % 820,00  1127.50 0.73 6.47 2600  861.00 0.29
36.00 21/04/92 7.70 881.50 " 1250.50 0.70 6,57 348.50 963.50 0.36
37.00  22/04/92 7.60 1066.00 1250.50 0.85 6.67 533.00 1168.50 0.46
38.00  23/04/92 7.69 - 1035.35 130075 0.80 6.78 43050  1178.75 0.37

39.00  24/04/92 6.75 615.00 1168.50 0.53 1.4 1086.50 1394.00



TABLA A.1. (CONTINUAC IQN)‘

' pH y ALCALIUIDAD :
INFLVENTE  INFLUENTE © INELUENTE ~INF.DEPSI ~ EFLUENTE EFiUENT.EL. EF LT & ; ErLLr.a

mg/1 €aCo3 : ng/1 Cac03 REACTORL g/ CaCC3 g/ Ce

DIA FECHA PA apH5d5 c-aph4d, AR H apH575

HARANIA-CARRMELO ‘
40,00 25/04/92 704 30050 656.00 0.47 6.92
4100 26/04/92

PEPSICOLA
Q.00 27/04/92 6.32 -
43.00 28/01/% 706 533,00 779.00
44,00 29/04/92 .83 4953050  5678.50
45.00  30/04/92 775 3567.00  4100.00
45,00 01J04/92 8.49 362850  4502.00
46.00  02/05/% B.40  2706.00  3%67.00
41.00  03/05/92 672 389.50  697.00
48.00  04/05/92 6.65 e
49.00  05/05/92 6.5  266.50 45100
50,60 ¢ f0cm FER o pECEN a5y )
51.00  0/05/92 .67 26000 471.50
5200 08/05/92 6.62 29625  430.50
5300 09/05/92 6.68 29125 492,00
55,00 11/05/92 6.74 - 266,50  451.00
56,00 12/05/92 693 266.50 47150
57.00  13/05/92 673 26650 471.50

HARMIJA-CARRIELO _
58,00 14/05/92 6.8 85150  1455.50
59.00  15/05/92 .00 820.00  1332.50
60,00  16/05/92 .01 -820.00  1312.00
62.00 18/05/92 7.00 88150  1558.00
64.00  19/05/92 .07 %6350 1537.50
65.00  20/05/92 700 902,00 1271.00

PEPSICOLA
66,00  21/05/92 700 51250 1045.50
67.00  22/05/92 7.09 N 145550 2132.00 . . . . 150
£8.00  23/05/92 6.5  287.00  533.00 0.54 7.00 130350 2234.50 0.61 745 1518.50  2173.00 ¢ b 0073 [
69.00  25/05/32 6.5 28700 533.00 0.54 6.45 26650  750.50 0.35 111 81125 1200.25 0:70-
70,00 26/05/92 6.5 30750  553.50 0.56 6.26 2500  707.25 0.29 .15 86100 1189.00 - 02
.00 27/05/92 6.51  307.50 553,50 0.56 6.18 10250 65600 0.16 .06 717.50  1045.50 0.69 . -
10 2R 6.5 38.00  615.00 0.53 5.9 6150 656.00 0.09 6.89  656.00  984.00 0.61 5 -

7300 29/05/%2 6.53 30050 5100 0.5¢ 6.00  6L50  65.00 0.09 200 615.00  984.00 0.6



TABLA  A.2

DEMADR  QUIMICA 5 OXIGEHO PEPST N RN N Lo '
UFLENTE  PEPSL  EFLUENTE REACTOR 1  EFLUEMTE REACTOR 2 3E.DQOt '3E.DR0s ~ SELDQOt  %E.0OS - SE.GLOBAL ~ <E.GLOBAL
DIA  FECHA 0g/L 0t mg/L DS  mg/l DOt D9/l DQOS mg/l DOt mg/LDQOs. A1 DR LSRR TR Dggs
WARANJA-CRRAMELO : e
2.00 180392 : 813.56 ‘ e o
3.00 19/03/92  2623.53  2420.17  1613.45  1210.08 42.86
4.00 20/03/%2 205128 1435.90 123077 1230.77 40.00

7.00  23/03/92 2071.92 1454,55 1454.55 935.06 1246.75 623.33 30.00
8.00  24/03/92 1948.72 1435.90 820.51 615.38 820.51 615.33 57.89 -
9.00 25/03/92 2482.76  2068.97 1379.31 965.52 1172.41 827.59 44.44
10.00  26/03/92 2097.48 1371.43 1290.76 887.39 806.72 645.33 ° 38.46
11.00  27/03/92 2174.36 12m1.19 1189.714 902.56 902.56 697.44 45.28
14.00 30/03/92 2338.46 1476.92 984.62 820.51 820.51 73846 . 57,89
15.00 31/03/92 242051 [1511.95 1394.87 820.51 697.44 533.33 Q.3
16.00 01/04/92 2211.91 1708.47 1138.98 813.56 691.53 528.81 50.00

17,06 €2/04/52 2153.81 2123.69 1329.2) 1231.8 722,12 594.69 3133
18.00  03/04/92 21.51 1330.51 163112 1301.69 935.59 813.56 28.51 5
UVA-FRESA . L

21.00 06/04/92 2766.10 1708.47-  1545.76 1301.69 1301.69 894,92 4,12
22,00 07/04/92 3322.03 2711.86 2766.10 2196.61 1220.34 1138.93° 16,73
23.00 08/04/92 3389.83 2847.46 2684.75 2440.68 2115.25 1952.54 20.80::
24.00 09/04/92 3389.83 2847.46 2684.75 2440.68 2603.39 2359.32 20.80,
25.00 10/04/92 3525.42.  2983.05 2684.75 2481.36 2847.46 2522.03 23.85
28.00 13/04/92 3932.20 2983.05 2725.42 2440.68 2400.00 2211.97 30.69
29.00  14/04/92 3322.03 2881.36 2603.39  2400.00 2211.97 215593 21.63
30.00  15/04/92 3661.02 2847.46 2644.07 2400.00 2033.90 1830.51 21,718
31.00  16/04/92 3457.63 2847.46 2766.10 2359.32 1871.19 1627.12 20.00
32.00 17/04/92 3525.42 2847.46 2562.71 2211.97 1749.15 1586.44 27,31
35.00  20/04/92 3457.63  \2847.46 2603.39 2115.25 976.21 813.56 24,71
36.00 21/04/92 3389.83 2847.46  2603.33  2196.61 976.27 7712.88 23.20
37.00  22/04/92 3389.83 2847.46 2359.32 1993.22 1016.95 813.5 30.40
38.00 23/04/92 3118.64 2847.46 2603.39 2155,93 1220.34 854.24 16.52 -
©39.00  24/03/92 3145.30 2811.79 2461.54 2133.33 820.51 656.41 21.74



;
TABLA A.2. (CONTINUAGION)

4

DEXMDA  QUIMICA IE OKIGENO PERSI p S i
DFLGRNTE  PEPSI  EFLUEMTE REACTOR 1  EFLUENTE EACTOR 2 S£.DQOt ° %E.0G0s
DIR  FECH: /L 00t Eg/LIXOs rg/L IOt mg/LDOOs Egil DOt rg/lDQGS R R
NARAIIJA-CARRHELO ! S
40.00 25/04/92 229744  1641.03  1723.08  1558.97 82051  69RMd 5.0
.00 26/04/92  2625.64  1764.10  1723.08 127119 923.08 a5l
PEPSICOLA : .
.00 2704/92  12512.82  11623.93 . '
43.00 28f04/92 1098305  10576.27 742373 2684.75  1464.41  1383.05
4.0 2904/ 116231 111949 1005128 BR0.51  GIS3E5 64103
45.00 30/04/92  11185.44  10779.65  11186.44  962.71  8949.15  oa0.c8
46.00 0j05/%2  Ba47.45  §NE.SY  8898.31  BAM0.68 91254 172A.4l
49.00 04/05/92 1240678  10983.05  9762.71 . 9559.32  8949.15  8745.76
50.00  05/05/92 13423.73 11186.44 10067.80 9355.93 9152.54 8593.22
5100 06/05/92  1306.95 10576.27 920,39 900000 814506 831808
52.00 01/05/92 12111.86 10983.05 9152.54 874576 §338.98 8135.59
53.00 08/05/92 12410.26 11487.18 ~ 9743.59 8769.23 8615.38 8410.26
55.00 11/05/92 11186.44 10576.27 8949.15 8644.07 8644.07 .  8033.90
56.00 12/05/92  12000.00 10383.05  9152.54 874576 864407 B13B.98
57.00 13/05/92  1159.22  10576.27  9355.93  8389.83  8440.68  8237.29
HARMIA-CARRHELD
53.00 . 14/05/92 2735.04 1709.40 2871.79 2410.26 7076.92 6717,95
50.00 150592 244068 159.32 196610  159.32 . 2169.49  2033.90
60.00 16/05/92  2576.27  1694.92  19%6.10 162212 - 1464.41  1220.34
63.00 18/05/92 264407  1606.78  2115.25 146641  1138.95 105763
64.00 19/05/9  2522.03  1208.47 191186  1383.05  1016.95  8I4.58
€5.00 20/05/92  2623.73 154596 191186  1423.03  1118.64  955.03
) PEPSICOLA
66.00 21/05/92  1025.42  10169.49  205:24 128136  1301.69  894.92
67.00 22f05/%  10779.66  10525.42 838083  7525.42  2179.66  2440.68
68.00 23/05/%  10666.67  10461.5¢ 887179  9435.90  £564.10  6356.%7
70.00 2505/ 10017.85 1046154  9846.15  9128.21 749018 7179.49
TL00 26/05/92 1088136  18128.81  10169.49 954,24 808475 762712
72.00 27/05/9  10779.66 1057627  10169.49  9152.56  7932.20  7728.81
73.00 28/05/92 10778.66 10576.27 9966.10 9762.71 8135.59 7932.20
700 29005/ 10779.66  10576.27  9966.10 96271 81559 803390
75,00 30/05/%2  9%66.10  9152.5¢  9%66.10  9I52.5¢  8186.44  7779.66

.



DIA

3
9
1
14
18
19

23
25
N

4
50
52
55

58
62
64

n
”
A}
]

SOLIDOS TOTALES
INFLVENTE  INFLVEWTE WNFLUEWTE  EFLUENTE  EFLUEITE
REACTOR 1 REACTOR 1
FECHA
NARANJA-CARRME
19/03/92 780 3% 444 856 424
25/03/92 1116 448 668 188 384
27/03/%2 832 8 504 660 . 2%
30/03/92 2684 1o 1680 1660 69
03/04/92 A% 992 B4~ 1952 984
04/04/92 M8 . B4 46
UVA-FRESA
08/04/92 142 . 41 1020 228 996
10/04/92 1816~ 592 1284 3120 1216
22/04/92 236 468 1768 3148 1320
PEFSICOLA :
28/04/92 81712 5164 " 3608 9948 u52:
05/05/92 8908 7182 1756 amn 1372
07/05/92 9448 7636 1812 83le 6032
11/05/92 9452 1740 2 8480 6256
HARANIA-CARRMELO
14/05/92 . 3600 1R 2288 2900 1700
18/05/92 2684 125 1432 2184 102
20/05/92 9784 3924 5860 2136 1096
PEPSICOLA
21/05/92 9232 4820 1 8988 6448
28/05/92 9452 7140 12
29/05/92 o I )T 115 8816 83
30/05/92 9784 3924 5860 8416 3044

TABLA A.3

EFLUENTE
REACTOR 1

432
404

EFLUENTE

EFLUENTE

EFLUEKTE

REACTOR 2 REACTOR 2  REACTOR 2

756
638
564

1440

112

32
2%
208
540
832

ng/LST  mg/lSIV  ng/L ST my/LST  mg/LSV nmg/LSTE  mg/LST  mg/lSN  mg/l STF
0 -

424
392
35
900
940

1040
1068
1672

4704
5243
3120
2416



TABLA A.4

SOLIDOS SUSPENDIDOS : S
IFLUENTE  NNELVENTE INFLUENTE ~ EFLUENTE ~EFLVENE  EFLUENTE.  EFLUEWTE  EFLUEMTE  EFLUEMTE'
REACTOR 1 REACTOR 1 REACTOR 1 REACTOR 2. REACTOR-2 - BEACTOR 2

DIA  FECHA 0g/1 SST  mg/l SV g/l SSE g/l SST  mg/l SV g/l SSF  mg/l SST ng/l SSV . mg/l SSF
NARRNJA-CARRMELO | .

3 19/03/92 4o 220 180 610 a3 180 320 200 120
9 25/03/92 1260 520 740 350 310 40

i2a50/9 900 330 570 320 220 100 S100 0 40
14 30/03/92 1520 840 680 200 80 120 10000 60 T4

18 03/04/%2 560 240 20~ 360 160 160 L I 1 A
19 04/04/92 no, 5 ] - , S
UVA-FRESA :

23 08/04/92 50 . 30 L1
% 10/04/92 ) ~
3N 20492 140 100
PEPSICOLA
44 29/04/92 |
50 05/05/92 280 2
5 07/05/92 250 210
55 11/05/92 180 560
HARAIJA-CARMMELO
58 14/05/92 1860 460
62 18/05/92 230 820
64  20/05/92 300 20
PEPSICOLA
71 27j05/92 510 440

72 28/05/%
713 29/05/52
74 30/05/%2



TABLA “A.5

SOLT00S DISENTOS : U e
UEENTE  INFSUEITE - DEUEIE - EFLEE O EFIEWE - EFDVEME

‘ REACTOR 1 REACWR 1 REACROR 1+

~mglLSBT mgfLSDY. o pgdLs

DI FECHA pg/LSOT mgl SOV mgtlSOF
HARMUA-CARNED - i i
3 19039 330 o116
9 250030 e

1 239
W 30703492 1164,
13 03y 1615
19 MM 6
1W/A-FRESA s
2303 1330
2 10/04)9 1%
3 2049 20%
PEPSTO0 i
4 29049
5 05/05092 3673
50 0710509 992>
55 11/05/92 9272
JARANIA-CARME 0 e
53 14/05/9 )
63 13/05/9 554
65 20/05/9 913
PEPSIC0CA
20509 m
72 2300509

13 2005/9
N 30/05)92



TABLA - A.6

NITROGENO AMOKIACAL
INPLUENTE BFLUENTE R1.EFLUENTE R2.

DIA FECHA . 29/l N-XE4+ mg/1 N-HH4+ ng/1 N-RHi+
NARANJA-CARAMELD .
7,00  23/03/%2 2.3 002
£.00 24/03/92 50.60 2.8 8.1
10,00 26/03/92 4¢£.17 4,19 250,05 %
15,00 31703/92 L)
17.00 02/04/92 38,41
UVA-FRESA
22,00 07704792 58,08
24,00 09/04/82 | 29.82
20,00 14/04/92 55.67
36,00 21/04/92 12.01
PEPSICOLA
56,00 12/05/92 13983
NARAKIA-CARAXELO )
€2.00 18/05/92 12.92°
PEPSICOLA i
71,00 27/05/92 157,67 0 115037

73,00 28705782
74,00 30/05/92



T07AL KJELOML . |
£ - EFLUZNTE RL:EFLUENTE R2

DIA FECHA .'mg/1 N.K ‘ng/l NTK.
HARANIA-CARMMELD PNt
800 24/03/92 83.85 78,86,
10,00 26/03/92 86.90 71,66
15,00 31/03/92 61,03 U710,
12,00 02/04/92 7111 104,637
UVA-FRESA
22,00 07/04/92 73.88 84,96
20,00 09/04/92 52,50 68,330
PEPSICOLA : B

56.00  12/05/92 10773
HARARIA-CARAXELO
52,00 14/05/92 39,52
59,00 15/05/92 63.07
PEPSICOLA
“.71.00  22/05/92 563563

7300 29/05/92
74,00 38705492



DIA

SULFATOS

PECHA

NARARJA-CARAKELO

1.0000

3.0000
10.0000
16.0000
17.0000
18.0000

UVA-FRESA

21.0000
23,0000
28.0000
29.0000
33.0000
37.0000
Jg.0000

17/03/92
18/03/92
26/03/92
01/04/92
02/04/92
03/04/92

06/04/92
08/04/92
13/04/92
14/04/92
18/04/92
22/04/92
24/04/22

NARANJA-CARAKELO

40.0000
PEPSICOLA
44.0000
49,0000
51.9000
52.0000
55.0000

25/04/92

29/04/92
05/05/92
07/05/92
08/05/92
11/05/92

NARANIA-CARKELO

58.0000
€2.0000
PEPSICOLE
71.0000
74,0000

14705732
18/05/92

27/05/92
3005792

TABLA A.8

INPLUEKTE
g/1 sod

D494
0.0494
0.1482
0.0576
0.032¢

CBFL.R.

g/t S0t

0.0082

0.0000
8.0329
0.8329
0.1070

0.01€5
0. 0988

0.0906. °
0.1070 =

20,1070

BB
% 9/1‘504“ :

0.0494
0,0009
0.0454
0,0165
0.0247

0.1152"
0.1646
0.9412
0711524
0.03297

- 0300827



" TABLA'A.9

SULFUROS™ ~ - - Lo
g CUULS U LSRLC PG ERLY BAT UEFLLRGB
DIA PECHA -0 3g/) 5= -pg/l §= - 19/l §=
NARANJA-CARAY.ZO0 : :
2,00.--18/03/92 49,597 WD . WD
9,00 - 25/03/92 D © WD ]
11,00 27/03/92 ND KD HD
16,00 01704792 i) 36.85 D
18,00 03/04/92 . S 31,95 1D
UVA-FRESA o o
21,00 - 06/04/92 :
23,00 0B/04/92 55,27 :
28,00 13/04/%2 36,75,
30,00 15/04/%2 36,850
31.00  16/04/92 18.42.
15,00 20/04/92 .
37,00 22/04/92 18,20
38,00 23/04/%2 ’
PEPSICOLA

42,00 2770492
44,00 29/04/92
49,00 05/05/92
50,00  06/05/92
$5.00 11/05/92
NARANJA-CARA¥ILO

58.00  14/05/92
64,00  19/05/82

PEPSICOLA
70,00 27/05/92
70,00 30/05/92



DIA.

7.00
10.00
15.00

22.00
24.00
25.00
29,00
31.00
36,00
38,00

§2.00
55.00

58.00
62.00

.00

TABLA A.10. -

POSFORO :
FECHA INFLUENTE  EFLUE
ngfl P
NARANJA-CARAYELO
23/03/92 7.13
26/03/92 .13
31/03/92 7.94
UV2-FRESA
07/04/%2 6.25
09/04/92 8.70 ©
10/04/92 6,49
104/ 18,20
1604792 6.30
21/04/92 .
MYILYEY
PEPSICOLY
27/04/92
11705/92
RARAKJA-CARAMELO
1405/ 46,947
18/08/92
PEPSICOLA
27/05/92

28,237

2860

mae

NT.RY: EFLU
ng/l P

9/




TABLA A.11

METALES e
ng/1 tla g/l K ng/l Ca - UingfLi Mg
DIA FECHA  IWFL. EF.RLEF.R2.  INFL. EF.RL.EF.R2. INFL. EF.RL. EF.R2. IIEL: EF.RL
H-CARRMELO
1 27/03j92 188 111 181 202 226, 208 17
14 30/63/%2 256 28 247 186 16 218 18
I oosj2 12 181, 118 %5 302 304 B
18 03/04/92 179 181. 1@ 6 3E A0 4
U-FRESR : S
24 09/04/92 405 431 381 316 318 300
28 13/04/92 189 655 603 308 306 280 0.4
36 21J04/92 174 661 668 284 286 210~ 2
PEFSICOLA N ) e
42 27/64/92 548 36 475 12 164 342 33
53 09/05/92 854 867 300 342 )
55 11/05/92 695 644 ESI™ 314 M6 334 35
H-CARMHELO .
65 200592 233 4ab 4u i 384 314 129
PEPSICOLA e
71 26/05/92 1% 82 9% 36 358 250 4




‘TABLA  A.11. (CONTINUACION): RO

NETALES . CERT T
: ng/l Co ng/l Mo Bgfled L gl =
B2 FECRA  IFL. EF.RLEF.R2.  INEL. EL.PL. .. WL, EF.RL EF.R2. .} UITL.; EF.RL. EF:R2.
H-CARMKELO BT R e
11 27/03/92 32 2 moomwm 0.4 6.3 : o
14 30/03/%2 2 2 2 m W 0.2 ' SN D D
17 02/04)92 2 52 i) o
18 03/04/92 2 2 0 s
U-FRESE ’
24 09/04/92 1
26 13/04)92 2 2
36 21/04/92 303
FEPSICGLA
42 27/64/%2 I3
53 €5/05/92 W ys
55 11/05/92 4 4
1-CARANELO ¢
65 20/05/92 30 g
FEPSICOLA :
71 26/05/%2 3103



LSISTEMA o

‘Produceion de-zefane 1STENA

RSACTOR'I REACT

ACHE .(1/5)
DIA FECHR en el ‘Biogds .
4,000 20/93/92° ¥-C 62,570
5.000 21/01/92 72,870
7.000 23703792 682450
8.000 24/03/92 “ 7380
9,000 25/03/92 G
10.000  26/03/92 67,400 0,051
11,000  27/03/92 68980 .
14.000  30/03/%2 65.510 333 0,042
15.000  31/03/92 62,570, 18 0,047
16.000  01/04/92 66,850 50496 0,060
17,000  02/04/92 63.905 0.484 0.059
19.000  04/04/92 65.246 £ 00407
21.000 06/04/92 U-F 73,000 g S 0,344 0.045
22,000 07/04/92 69.000 ! :300: 0.0297 . 0,466 0.0
23,000  08/09/92 56,960 2, 2 0,076 . -0.397 0.060
24,000 09/04/92 57,220 0,394 .03 0.079
25.000  18/04/92 52,940° RS 11 0.071
26,000 11/04/92 55,880 L. 0,350
28,000 13/04/92 54,016 0,523 0.066
29.000 14704792 52,679 0,505 0,093
30,000 15/04/92 56.957 0,701 0,083 "
31,000 16/04/92 56,689 0,939 0.114
32.000 17/04/92 S
33.000 18/04792 66,310 5077
34,000 19/04/92 56,689 -5 :
35.000  20/04/92 54,283 T1:877 0.146
36.000 21704792 L e
37,000 22/04/92 52,410 0,057 1:466 0,119
38.000  23/04/92 56,423 - 0,059 5 1,900 0.193
39.000 24/04/92 55.620 0,094 . -1:095 0.091
£0.000 25/04/92 H-C  68.450 40,046 0,492 0.064
42,000 27/04/92 H-C 76,200 0.3497: 14009 0.018
£3.000 28/04/92 P 68,989 0.316 0,923 0,034
07,000 29/04/92 54.283 0.428 2,191 0.180
45,000  30/04/92 1,717 0.047 1.188
46,000 01/05/92 52,500 - 0.8 0.680 £.053
47.000 02/05/92
49,000  04/05/92 54.550 0,057 TI198 32 : -1:380 0.087
50.000 05/05/92 54.016 e TTR000 U 1I5207 0 10,3197 1.519 70083
51.000 06/05/92 52.947 68,989 1.482 0.311 1.482 0.072
52.000 07/05/92 55,350 0.016 0,001 49,790 1,080 70,0258 1,106
53,000 08/05/92 52,410 £1.85 1.079 0.184 1.078 £.073
54.000 09/05/92 54.559 0.009 79.861 - 0.831 0.840
56.000 " 11/05/92 57,560 0.016 0.001 71,267 1.016 © 0,392 1.031 0.065
57.000 12/05/92 £9.0%6 8.031 0.002 75.406 1,170 0.251 1,200
58.000 13/05/92 H-C  56.155 0.034 0.003 59,524 0.543 0.576 0.086
59,009 14/05/9: 16.529 2,003 72,733 0.617 0.620 0.101
60.000  15/05/92 57.220 0.004 0.002 77.550 0,734 0.281 0.738 0.102
61.000 16/05/92 60.410 0.004 0.001 7,011 © 0.283 0.287 0.036
63.000 18/05/92 66,850 0.057 71.540 0.360 017 0.053
64.000 19/05/92 67.385 0.132 0.048 76.477 0.132 0.011



pIA PECHA
5,000 20/05/92 P
66,000 21/05/92 .
7,000 - 22/05/92
8,000 23/05/92
70.000 ©25/05/92
71,000 28705002
72,000 2715

73.000 28/ %
74,000, 29705

192
iny
i3
02




TABLA -A.13

CONDUCTIVIDAD
A fer pa/cn
PIR - PECHA- . INFLUENTE  ~EFLUENTE R1
H-CARANELO e
7-°23/03/92 1067 1300
16 01/04/92 970 a2 1218
U-FRESA Ll B
22°07/04/92 936 1076 i 644
28 13/04/82 67 2808 1: . 2206
36 21/04/92 660 RENRY 1 FESEREN | 1T
PEPSICOLA ™ A :
44 29/04/92 17687 8840 - 1000
56 12/05/92 195 03 ERI{1 0
<“TABLA ~A: 14

~7POTENCIAL DE 0XIDO REDUCCION
e ORP- 2V 08D =¥
DIA FECHL . EFLUENTE R1. EFLUENTE R2:
H-CARAVELD R

7.:23/03/92 19 SL1
1601704792 ~226 - 2650
U-FRESA ‘
22 07704792 -8 270
13704792 -8 -8
36 . 21/04/92 -1 -313
PEPSICOLA :
4 20/04/92 -2% -i10
{9 05/05s92 -150 S
56 12/05/92 -1 340



TABLA "A.15.
COLOR -[escala Pt/Co). = ix :
DIA FEC4A  INFLUENTE  EFLUENTE R1.

EFLUENTE 2,

N-CARANELD =
10 23/03/92 10833 223500
11 27/03/92 10833 3500
14 30/03/92 10000 3500
16 01/04/92 10000 ;3500

UVA-FRESA

25 10/04/92
28 13/04/92
29 14704/92
3722004792

PEPSICOLA
§5 3070492
50 06/05/92
57 13/05/92
62 18/05/92
74 30/05/32
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