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RESUMEN

RESUMEN

Se realizaron estudios de factibilidad técnica para tratar efluentes quimico-
farmacéuticos por el método de biofiltracion anaerobia utilizando carbén activado
granular vegetal, carbon activado granular mineral y arena, como soporte de la
biomasa.

El agua residual problema fue de alta carga organica, con concentraciones de hasta

30 g/l y contiene xenobidticos tdxicos y refractarios.

El potencial del proceso fue estudiado en una instalacion experimental, constituida
por tres columnas con sistema de calentamiento (control de temperatura),
alimentacion, recirculacién, coleccion del efluente y del biogas.

Los biofiltros se inocularon, se desarrollé la biomasa y se evallo la eficiencia del
proceso a diferentes cargas organicas. Los reactores se operaron en condiciones
mesofilicas.

La biofiltracion anaerobia con carbén activado granular (CAG) como medio de
soporte, adicionando nutrientes y aplicando una carga organica de hasta 1.05 kg
DQO/m*d permiti6 obtener una eficiencia de remocién de DQO del 82 al 90%. Sin
adicion de nutrientes y con una carga de 1.24 kg DQO/m%d, se alcanzd una
eficiencia de remocion del 85% en los biofiltros con CAG.

El biofiltro con arena en las mismas condiciones de operacion alcanzé una eficiencia
de remocién del 78%. Este biofiltro con arena no soport6 cargas mayores a 1.05 kg
DQO/m?/d.



INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los hombres somos parte integral de la naturaleza, dependemos de ella para vivir y
desarrollarnos en sociedad; por ello, la propia actividad social en el desarrollo histérico,
produce impactos y efectos diferentes sobre los ecosistemas, que a la fecha han
derivado en importantes desequilibrios que afectan a grandes extensiones del planeta,
siendo en algunos casos de caracter irreversible. Tales desequilibrios son resultado del
incremento de los factores de afectaciéon por encima de la capacidad de tolerancia y
amortiguacion que tienen los elementos naturales; por ello, la contaminacién y deterioro
del ambiente se producen cuando las alteraciones provocadas por la actividad humana
transgreden la capacidad natural, y se rompen los ritmos de intercambio de energia y

materia (Reyes , 1986).

La contaminacién del agua se origina principaimente al arrojarse al medio natural
elementos y sustancias en concentraciones tales que no puedan ser absorbidos o
biodegrados. Con la contaminacion del agua se ha reducido la disponibilidad superficial
de caudales de buena calidad, ocasionando una explotacion mayor de los mantos
aculiferos y la importacion de fuentes cada vez mds lejanas a los centros urbano-
industriales, con el consecuente incremento en los costos de suministro, y el déficit
constante en la dotacién a los sectores mas pobres de la poblacion. También el empleo
de aguas procedentes de cuerpos contaminados eleva considerablemente los
requerimientos y costos de tratamiento para adecuar el recurso a los usos agricolas,
repercutiendo en la disminucidn o cancelacién de opciones productivas (Reyes, 1986).

México es un pais con notables avances en materia de legislacion ambiental. En el
campo de la prevencion y el control de la contaminacion del agua, cuenta con leyes y
reglamentos que datan de los afios sesentas y que se han venido actualizando hasta la
fecha.

vi



INTRODUCCION

No obstante lo anterior, en la practica se detectan incrementos en los niveles de
contaminacion de las aguas tanto superficiales como maritimas, continentales y
subterraneas, debido a la falta de aplicaciéon de tecnologias apropiadas para el
tratamiento de las aguas residuales, (Noyola, 1993).

La situacion en México con respecto a la contaminaciéon ambiental y sobre todo a la
contaminacién del agua es preocupante. Se han reconocido una gran cantidad de
sustancias toxicas en aguas de descarga domeéstica y principalmente industrial. la
industria quimico-farmacéutica estd compuesta de un conjunto de 85 empresas con
actividades farmacoquimicas y un total de 390 laboratorios en el, los productos de esta
industria son entre otros: antibidticos, analgésicos, vitaminas, tranquilizantes,
hormonas, entre otros pais (Canifarma, 1991).

En la industria quimico-farmacéutica, el agua representa un medio de dilucién de
reactivos; es una de las materias primas que se incorporan al producto, sirve como
medio de transporte de desechos y se emplea en servicios auxiliares indispensables
para la produccion, dichas aguas tienen una gran cantidad de contaminantes, sobre
todo materia organica. La complejidad y variabilidad de sus descargas hace dificil su
tratamiento, su composicion depende del tipo de proceso empleado, de la materia
prima utilizada y de los productos finales, Para lograr la disminucion de la
concentracion de compuestos téxicos en agua, en México se han implementado una
gran variedad de sistemas de tratamiento fisico-quimicos y biolégicos (denominados
comunmente convencionales (Self, 1994).

Sin embargo, estos sistemas presentan en algunos casos desventajas, razon por la
cual se siguen desarrollando tecnologias que sean capaces de aminorar en gran
medida este problema, una de estas tecnologias esta basada en el uso de

microorganismos inmovilizados.
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Este tipo de sistemas ha sido ampliamente estudiado en Estados Unidos y Europa, por
el contrario en México esta tecnologia es relativamente reciente y es por ello importante
estudiar la factibilidad de los procesos de biodegradacion anaerobia para el tratamiento
de efluentes de alta carga organica faciimente biodegradable. La mayoria de los
eluentes de la industria quimico-farmacéutica tienen alto contenido de materia organica,
por lo cual el sistema anaerobio es aplicable para su tratamiento de estas aguas
residuales (Shafai, 1987).

Para el tratamiento de efluentes farmacéuticos se recomiendan como muy efectivos los
filtros anaerobios. Se reportan eficiencias mayores al 90% para estos sistemas de
tratamiento. Los efluentes del subsector quimico-farmacéutico, sin embargo, contienen
xenobidticos tdxicos y refractarios que pueden perjudicar el tratamiento por procesos
anaerobios (Denis, 1975).

En muchas publicaciones se reporta el uso de carbon activado granular (CAG) en
reactores de lecho fluidificado para remover catecol (Suidan et a/, 1983), compuestos
policiclicos (Wang et al, 1984), fenol (Wang et al, 1986), para el tratamiento de
efluentes de la gasificacion del carbén (Suidan et al, 1983, Fox et al, 1988) y de
lixiviados (Suidan et a/, 1993, Kupferle et al, 1995).

Todo esto justifica la posibilidad de utilizar CAG en la biofiltracion anaerobia para el
procesamiento de efluentes de la industria quimico-farmacéutica.

viii



JUSTIFICACION

JUSTIFICACION

En México no se cuenta con tecnologias apropiadas para el tratamiento de las aguas
residuales procedentes de los procesos de sintesis organicas de la industria quimico-
farmacéutica. Estas aguas, por su agresividad, alta carga organica (10-30 g/l de DQO)
y presencia de compuestos toxicos, constituyen un peligro para los cuerpos receptores,
el unico tratamiento que se les da en las instalaciones de dichas empresas antes de
tratarlas en un sistema biolégico junto con las aguas procedentes ce otras muchas
industrial es la neutralizacién, con este procesamiento no se puede alcanzar la calidad
del agua requerida para descargar a cuerpos receptores. En muchas ocasiones la
descarga a los sistemas de drenaje pueden provocar alteraciones en los procesos de
las plantas de tratamiento municipales. La aplicaciéon de una coagulacién-floculacién,
como un método de pretratamiento, permite alcanzar hasta un 40% de reduccion de la
carga organica en los efluentes, lo que puede ser una solucién para la descarga de
estas aguas residuales a los drenajes municipales, pero no para descargar a cuerpos
receptores. Los procesos de oxidacion-quimica, adsorcién con carbon activado y la
degradacion bioguimica son técnicamente factibles para el tratamiento de estos

efluentes.

Por la presencia de altas cargas organicas en el agua, un método costo-efectivo puede
ser la digestion anaerobia, sin embargo no se dispone de estudios que definan el
alcance de este método aplicado a efluentes de procesos de sintesis organica, ya que
estos efluentes generalmente contienen compuestos organicos con efectos bioestaticos
o de bio-inhibicién del proceso. La determinacién de la aplicabilidad del proceso de
digestién anaerobia y las posibilidades de adaptacion de los microcultivos a la
composicion quimica de estas aguas residuales, sustentara el desarrollo de tecnologlas
de tratamiento apropiada y a la solucion de la problematica del control de la
contaminacién, que el subsector quimico-farmacéutico esta causando al medio

ambiente.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES DE LAS AGUAS RESIDUALES

1.1. CARACTERISTICAS GENERALES.

El requerimiento fisiolégico de agua de una persona es de 2.5 I/d, aunque la carga de
trabajo y las condiciones climaticas pueden aumentar bastante esta cifra debido a la
necesidad de reemplazar el agua pérdida por la transpiracién. A medida que el nivel de
vida mejora, aumenta el uso del agua; esto trae como consecuencia una mayor
produccién de aguas residuales para las que se debe contar con métodos adecuados
de tratamiento y eliminacion (Vega, 1993).

La concentracién de elementos contarmninantes en las aguas residuales depende del
origen de la descarga. Dentro de las principales caracteristicas de las aguas residuales
tenemos (Metcalf, 1985):

o Caudal y composicion variables durante el dia y los meses del afo.

o Fluctuacion considerable de los valores y la diversidad de los contaminantes.
o Alta concentracion de los contaminantes.

¢ Presencia de contaminantes peligrosos y/o persistentes.

o Caracteristicas fisicas.

o Caracteristicas quimicas.

o Caracteristicas biologicas.

Los factores que determinan la fluctuacion del caudal y la composicién de las aguas

residuales son principalmente:

Los tipos de procesos aplicados, el modo de operacién, las materia primas utilizadas, el
uso de sistemas de recirculacion del agua dentro de la planta, la capacidad de
produccion y el modo de suministro de energia (Ibafez, 1979).
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1.1.1. Evacuacion de las aguas residuales

La evacuacion de las aguas residuales industriales del territorio de las plantas se puede
realizar por diferentes métodos. descarga a cuerpos receptores superficiales,
descargas al alcantarillado municipal, infiltracién, inyeccidon en pozos profundos,
evaporacion, utilizacion agricola, ademas puede ser utilizada en la misma planta. De
acuerdo con los posibles usos el agua descargada o reutilizada debe cumplir con la
normatividad, determinada con base a los criterios de calidad del agua que toman en
cuenta el contenido de parametros organicos, inorganicos, fisicos, radiolégicos y
microbiolégicos en los cuerpos naturales y los requerimientos para asegurar la
proteccién del sistema del alcantarillado municipal y el funcionamiento de las plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales (Metcalf, 1985).

1.1.2. Tipos de contaminantes

Las aguas residuales contienen sélidos, los sdlidos estdn compuestos por materia
flotante, en suspension y en solucién, los contaminantes por su naturaleza pueden ser
de origen organico e inorganico. Los principales grupos de sustancias organicas
presentes en agua son las proteinas, carbohidratos, grasas y aceites, sustancias
organicas sintéticas cuya estructura puede variar desde muy simple hasta sumamente
compleja, por ejemplo, agentes tensoactivos, fenoles y pesticidas usados en la
agricultura. Los sélidos inorganicos son arena, sales y metales (Metcalf, 1985).

Los contaminantes se comportan de diferentes maneras cuando se agregan al agua

clasificAndose como:

e conservativos
¢ no conservativos
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La mayoria de las sustancias orgdnicas, algunas sustancias inorganicas y muchos
microorganismos que se degradan por los procesos naturales de autopurificacion estan
incluidos en los no conservativos. Por lo regular, los procesos naturales o de
tratamiento de aguas no afectan a los contaminantes conservativos y su presencia en
una fuente de agua limita su uso. Los contaminantes que afectan la calidad del agua
también se conocen como contaminantes potenciales y se dividen de la siguiente
manera (Vega, 1993):

A. Compuestos infecciosos y toxicos
B. Materiales que afectan el balance de oxigeno en el agua

C. Compuestos organicos persistentes

1.1.3. Parametros de calidad del agua

Los parametros de calidad del agua usados para la caracterizacion de las descargas
industriales indican el grado de contaminaciéon de los efluentes procedentes de
diferentes procesos de produccion. El numero y tipo de compuestos por determinar
depende del origen de la descarga. Para caracterizar las aguas residuales industriales
se usan los mismos parametros de caracterizacion fisica, quimica y biolégica de las
aguas residuales municipales, adicionando la determinacion de algunos elementos o
compuestos quimicos cuando se supone su presencia (toxicos organicos, cianuros,

mercaptanos, fenoles, sulfuros, entre otros).

Para obtener una completa caracterizacion de una muestra en particular, es necesario
cuantificar diferentes propiedades mediante analisis fisicos, quimicos y bioldgicos, los
parametros frecuentemente medidos se presentan en la Tabla 1 (Vega, 1993).
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Tabla 1. PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA DE DIFERENTE ORIGEN

CARACTERISTICAR ;jﬁymn:,t TWAGUAPARARTRSNIA GUATEEN (S EELUENTE Ao
i TR v | ot g
- ERIRS I CRUDAT. o W
o , v :
Temperatura X X X
Color X X
Turbiedad X X
Sabor X
Olor X X
Sélidos totales X
Solidos sedimentables X
Sdlidos suspendidos X X
Conductividad X X
Radioactividad X X
Alcalinidad X X X X
Acidez X X X X
Dureza X X
Oxigeno disuelto X X
DBO X X X
VP, DQO o COT X X X
Nitrégeno organico X X
Nitrégeno amoniacal X X X
Nitrégeno de nitritos X X X X
Nitrégeno de nitratos X X X X
Cloruros X
Fosfatos X X X
Detergente sintético X X X
Recursos bacteriolégicos X X
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1.1..4. Muestreo

La recoleccion representativa de muestras de efluentes con una calidad uniforme
representa pocos problemas y la toma de una sola muestra es suficiente. También lo es
una muestra aislada si el propésito es simplemente saber de inmediato si se ha
cumplido con ciertos limites particulares. Sin embargo, la mayoria de las aguas
residuales industriales son muy variables tanto en calidad como en cantidad y de modo
que una muestra aleatoria no dara un cuadro significativo de la naturaleza de la fuente.
Para evaluar, es necesario obtener una muestra compuesta por todas las muestras
tomadas a intervalos conocidos durante cierto periodo y en proporcion al caudal. Al
mezclar estas muestras individuales se obtiene una muestra integrada. El muestreo de
descarga de agua residual de origen industrial puede ser aun mas dificil, ya que con
frecuencia éstas son intermitentes. En estas circunstancias es importante que se
entienda completamente el tipo de las operaciones que producen la descarga para
poder implementar un programa de muestreo apropiado y obtener asi la imagen de la
descarga. Cuando se disefia un programa de muestreo es fundamental que se
especifique claramente su objetivo, por ejemplo: estimar concentraciones maximas o
medias, detectar cambios o tendencias, estimar porcentiles o tener una base para

cobrar cada efluente industrial.

En forma ideal, todos los andlisis se deben practicar inmediatamente después de la
recolecciéon de las muestras, ya que entre mas rapido se hagan, es mas probable que
los resultados sean una evaluacion verdadera de la naturaleza real del liquido in situ.
Con caracteristicas inestables, como gases disueltos, constituyentes oxidables o
reducibles, etc., los analisis deben efectuarse en el campo o tratar la muestra
adecuadamente para fijar las concentraciones de los materiales inestables
(Eckenfelder, 1988).
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1.2. TRATABILIDAD DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las necesidades de disposicion de las aguas de desecho, han propiciado que, a través
de los afios la ingenieria desarrolle diferentes sistemas de tratamiento segun las
particularidades del lugar y tipo de agua residual. En muchos casos, se combinan
varios procesos dependiendo de la calidad del agua residual que se va a tratar y el
grado que se desee alcanzar. El principal objetivo del tratamiento del agua residual es
producir un efluente que pueda ser descargado sin causar dafios al medio ambiente.
En México se conocen y aplican desde mas o menos 40 afos los sistemas de
tratamiento biolégicos o de nivel secundario. El uso de las aguas tratadas con estos
sistemas se ha dado convenientemente en la industria para enfriamiento
preferentemente y en los municipios para riego de areas verdes y llenados de lagos
recreativos. La industria no ha logrado frenar la contaminacién que producen sus
desechos liquidos y sblo hasta fechas recientes se ha despertado el interés para
muchas de sus operaciones por el tratamiento de sus aguas residuales al detectar que
el reuso resulta ser mas atractivo que emplear agua de primer uso, de costo mayor y en
algunos casos sumamente escasa. Los procesos unitarios que se utilizan se pueden
clasificar segun su naturaleza en procesos fisicos, quimicos y biolégicos (Vega, 1993).

Procesos fisicos: son los que se lievan cabo principalmente a través de las fuerzas
fisicas, como son el cribado, desmenuzado, mezclado, sedimentacion, flotacién,
filtracion, floculacion, adsorcion, desorciéon y 6smosis inversa, Tabla 2.

Procesos quimicos: son los procesos en los que la remocion de los contaminantes se
realiza mediante la adicién de reactivos que llevan a cabo diferentes reacciones
quimicas, como son la neutralizacion, oxidacién, desinfeccion, intercambio idnico y
electrodialisis, Tabla 3.

Procesos bioldgico: son los procesos donde la remocion de contaminantes se realiza
a través de la oxidacion bioquimica de la materia organica, Tabla 4 (Memoria, 1994).
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Tabla 2. Procesos fisicos.

DESCRIPCION APLICACION
HOMOGENIZACION
Laminas Determinacion de flujos constantes cuando el
caudal varla
MEZCLADO

Adicion de productos quimicos
Osmosis inversa

EVAPORACION
Secadores

De efecto muitiple

De compresion térmica

FILTRACION

Filtros rdpidos

Cilindricos con/sin presién
Disco

Filtros a presion

FLOTACION
Centrifuga
Aire disperso
Aire disuelto
Gravedad

FLOCULACION

Mecanica

Floculadores mecanicos oscilatorios
Floculador de paletas

CRIBADO
Grueso

metalicas)
De finos (tamices)

(rejillas,

ADSORCION
Carbon activado

DESORCION

desmenuzadores,

malias

Eliminacion de materia organica e inorganica

Remocion de contaminantes no biodegradables

Deshidratacién del fango, eliminacién de
materias volatiles, concentraciéon de residuos
liquidos.

Las particulas suspendidas o coloidales son
separadas de la fase liquida al penetrar a un
medio poroso y quedan retenidas en la
superficie.

Para remover grasa y aceite, coloides o sélidos
suspendidos cuando éstos  sedimentan
deficientemente o no liegan hacerlo, debido a
bajo peso especifico.

Aglomeracion de particulas coloidales y
suspendidas (presentes en el agua o formadas
por precipitacién quimica o coagulacion).

Eliminacion contaminantes mas voluminosos o
material visible del agua residual.

Es la adhesion fisica de moléculas o coloides a
la superficies de un sélido (absorbente), sin que
se lleve a cabo una reaccién quimica.

Eliminacion de compuestos amoniacales o
sulfurosos (H,S, sulfuros y mercaptanos) y para
la remocién de fenoles volatiles.
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Tabla 3. Procesos quimicos.

DESCRIPCION APLICACION
ELECTRODIALISIS Eliminacion de materia coloidal y soluble
PRECIPITACION QUIMICA Remocion de metales pesados; eliminacion de
calcio, magnesio, silice o floruro utilizando cal,
remocion de fosfatos disueltos con alumbre,
sales de hierro, polimeros etc.

COAGULACION FLOCULACION Eliminacion de materia coloidal

INTERCAMBIO IONICO

Ablandamiento del agua, la desmineralizacion
parcial o total del agua y para remover metales
pesados.

NEUTRALIZACION
Acido Control del pH
Base
OXIDACION
Aire Desinfeccion , reduccion de DQO, precipitacion
Cloro de elementos nutrientes solubles.
Ozono
Tabla 4. Procesos bioldgicos.

DESCRIPCION APLICACION
AEROBIOS
Fangos activados Eliminacion de maleria organica soluble o
Lagunas coloidal
Filtros percoladores
ANAEROBIOS
Proceso de contacto

Digestién convencional

Digestion completamente mezclado
Filtros

Tanques Imhoff

Lagunas

ESTANQUES DE ESTABILIZACION

Estabilizacion de fangos y residuos organicos

Eliminacién de materia organica soluble o
coloidal
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1.2.1 Tratamiento biolégico

En los procesos biolégicos, la materia organica contaminante es utilizada como
alimento por los microorganismos presentes en los tanques o reactores. De esta forma
pueden obtener la energia necesaria para reproducirse y llevar a cabo sus funciones
vitales, la materia organica es transformada en nuevas células y otros productos que
pueden ser mas facilmente separados del agua. La principal divisién entre los diversos
procesos biolégicos existentes para el tratamiento de las aguas residuales se hace en
relacion a la forma en que los microorganismos utilizan el oxigeno, es asi que se tienen
los procesos aerobios (requieren oxigeno) y los anaerobios (requieren la ausencia de
oxigeno). Dado que los microorganismos son los responsables de llevar a cabo el
proceso bioldgico, sus caracteristicas metabélicas determinaran el tipo de aplicacion,
asi como sus ventajas y desventajas del proceso en cuestién. Las principales
caracteristicas, desde el punto de vista energético se esquematizan en la Figura 1.

/, CHg4 + CO2 (80%)
AN@
CELULAS (10%)
100%
(0QO)
Materia orgénica
H20 + CO2
AEROBIA — ENERGIA (35%)

02 / \ CELULAS (65%)

Figura 1. Flujo de energia en los procesos biolégicos.
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La materia organica contaminante utilizada por los microorganismos, medida como
demanda quimica de oxigeno (DQO) o como demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
es transformada en diversos productos dependiendo del metabolismo aerobio o
anaerobio de la célula. Una bacteria anaerobia utilizara el 10% de la energia contenida
en su alimento o substrato para funciones de reproduccion, lo que da origen nuevas
células y el 90% restante, lo dirigira a la produccion de gas metano. Por su parte, la
bacteria aerobia empleara en presencia de oxigeno, de un 60 a 65% de la energia del
substrato en la sintesis de nuevas células y la fraccion restante es disipada en forma de
calor. Las diferencias metabdlicas de los procesos biologicos aerobios y anaerobios
tienen implicaciones ingenieriles muy importantes. La via anaerobia produce pocos
lodos (células), mientras que la aerobia genera una cantidad aproximadamente cinco
veces mayor, con los consecuentes problemas de tratamiento y disposicion de lodos de

purga.

En el proceso aerobio se requiere del suministro de oxigeno, lo que representa un
costo energético importante. Es asi que mientras el proceso anaerobio es un productor
neto de energia, el proceso aerobio la consume. Esta tendencia se acentla cuando los
lodos producidos en el proceso aerobio son digeridos aerébicamente, lo que implica un
nuevo costo energético. En cuanto a los lodos producidos en el proceso anaerobio,
ademas de producirse en menor cantidad, estos ya estan lo suficientemente
estabilizados como para poder ser evacuados directamente, sin un tratamiento previo.
Por lo tanto, la via anaerobia se puede considerar como altamente eficiente en la

conservacion de energia.

Las caracteristicas anteriores se manifiestan en forma mas marcada cuando se aplican
ambos tipos de procesos bioldgicos al tratamiento de aguas residuales con altas
concentraciones de materia organica, como es el caso de la mayoria de los desechos
de la industria alimentaria ( Ledesma, 1993).
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Indudablemente de las dos vias metabdlicas, la aerobia ha sido la mas utilizada y
consecuentemente la tecnologia de los tratamientos aerobios esta ya bien establecida,
por su parte la digestion anaerobia estuvo considerada por mucho tiempo como una via
promisora pero sélo aplicable a contados casos. Esto aunado a un conocimiento muy
limitado de los fundamentos y aplicaciones del proceso, se tradujo en una mal imagen y
en una falta de interés por parte del cuerpo técnico responsable de disefiar y construir
los sistemas de tratamiento, provocando asi un retraso considerable en relaciéon a la

aplicacion de los procesos aerobios.

En la actualidad esta situacion ha cambiado gracias a los esfuerzos de investigacion
realizados en todos los niveles, desde el fundamental hasta el desarrollo tecnolégico.
Lo anterior ha dado por resultado el surgimiento de la digestion anaerobia como una
alternativa de tratamiento seria, confiable y eficiente, en muchos casos superior a los
procesos aerobios ( Ledesma, 1993; Noyola, 1993).
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1.2.2. Pruebas de tratabilidad.

El estudio de la tratabilidad de las aguas residuales consiste en determinar la
factibilidad de aplicacion de diferentes procesos para la remocién de los contaminantes,
estudiar la cinética de los procesos y obtener los parametros de disefio de los sistemas
de tratamiento. Estos estudios se llevan a cabo mediante pruebas de laboratorio
especificas para cada proceso, tales como pruebas de tratabilidad fisico-quimica,
tratabilidad bioquimica aerobia y tratabilidad bioquimica anaerobia (Metcalf, 1989).

El correcto disefio de un tratamiento anaerobio de efluentes industriales requiere la

realizacion de pruebas de tratabilidad que permitan:

o Determinar los pardmetros cinéticos del proceso, con los cuales se efectua el diseft6

del prototipo.
¢ Determinar la biodegradabilidad anaerobia del agua residual o de sus componentes.

o |dentificar la bio-inhibicion y/o toxicidad del agua residual de alguno de sus

componentes.

Como en todo proceso biolégico de tratamiento, el propio efluente constituye el sustrato
para los microorganismos del ecosistema, por ello es importante conocer su
composicion como fuente de C, N, P y S asi como la relacion entre estos. También es
necesario determinar los minerales traza (Ca, Fe, Mo, Ni, Mn y K) y factores de
crecimiento requeridos por los microorganismos participantes en este proceso. Ciertas
bacterias metanogénicas requieren coenzimas u otros factores organicos de
crecimiento como acidos grasos y vitaminas. Generalmente utilizan iones amonio como
fuente de N, aunque determinadas especies requieren algunos aminoacidos (Noyola,
1993).
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1.3. TRATAMIENTO ANAEROBIO DE |.LAS AGUAS RESIDUALES.

Se denomina digestion anaerobia al proceso de mineralizaciéon de la materia organica
por un sistema microbiolégico mixto en condiciones de ausencia de oxigeno (o
fuertemente reductora). Como todo proceso microbiolégico, la digestion anaerobia se
ve influenciada por las condiciones del medio en que se desarrolla (temperatura, pH,
presencia de compuestos téxicos, relacion entre los nutrientes y la materia organica,
alcalinidad, etc.). En el proceso anaerobio el sustrato organico complejo se transforma
a través de una serie de reacciones secuenciales en tres productos principales: metano
y didxido de carbono (gas biolégico combustible), agua (efluentes liquidos) y material
celular (lodos residuales). Los procesos anaerobios se pueden llevar a cabo en
reactores continuos, semicontinuos y por lotes. A su vez, dependiendo de sus
condiciones de operacién, los reactores anaerobios pueden ser también de alta o de
baja tasa. El esquema de la digestion anaerobia de un sustrato complejo con materia
organica en suspension, es el que involucra tres etapas (Soto, 1992).:

o Hidrolisis. Las particulas de origen organico, en suspension y algunos componentes
poliméricos como las proteinas y los polisacaridos no pueden ser absorbidos por los
microorganismos y son hidrolizados a monémeros solubles (Calzada, CAITI).

o Acidogénesis. Los compuestos orgénicos hidrolizados (monémeros) son facilmente
degradados a acidos grasos (acético, propionico, butirico, valérico) por la accion de
un grupo de bacterias llamadas fermentativas que tienen a su cargo la acidogénesis
y posteriormente a acetato e hidrégeno que es la segunda etapa de la fermentacion,
en la cual intervienen las bacterias acetogénicas y las productoras de hidrégeno.

o Metanogénesis. Es la ultima etapa en el proceso de la degradacion anaerobia de la
materia orgéanica y es llevada a cabo por el grupo de las bacterias metanogénicas
que producen metano el cual es una fuente de combustible con alto valor calorifico.
Las bacterias metanogénicas tienen en comun la presencia de coenzimas que no se
encuentran en otros géneros de bacterias (Facuitad, 1987).
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En todas las etapas se producen también CO, , H, y H,S. Generalmente en los
digestores anaerobios tienen lugar reacciones de las tres etapas en paralelo. Mantener
el equilibrio es el principal objetivo de la optimizacién del proceso. Cabe mencionar que
el tiempo de reproduccién de las bacterias metanogénicas es considerablemente mayor
que los demas grupos. Esto provoca ciertas dificuitades en el arranque del proceso.

El flujo de sustratos pasa por seis distintos procesos de conversion, incluidos en las
tres etapas mencionadas anteriormente, Figura 2.

1. Hidrdlisis (ruptura) y fermentacion

a. Hidrdlisis de pollmeros (prote/nas, carbohidratos y lipidos

b. Fermentacién de aminodcidos y azucares
2. Acetogénesis (produccién de acido acético)
c¢. Oxidacion anaerobia de 4cidos grasos de cadena larga y alcoholes
(p-oxidacion).
d. Oxidacién anaerobia de productos intermedios como &cidos volatiles
exceplo el acetato.

3. Metanogénesis (generacién de metano)

e. Conversion de acetato a metano
f. Formacion de metano a partir de CO, y H,.
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100% DQO

MATERIA ORGANICA

Protelnas Carbohidratos Lipidos

Hidrdlisis @ | @ = @

5%

31% 39% 34%
Aminoécidos, azicares Acidos grasos
66% 34%
Fermentacién Productos intermedios OxidaciQn
propionato, butirato... anaerobia

34%

5%

Acetato Hidrégeno

Acetotréficas 0% Hidrogenofilicas

METANO

100% DQO

Figura 2. Proceso de conversién de la materia orginica particulada a metano (Zehnder, 1988)
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1.3.1. FACTORES AMBIENTALES RELACIONADOS CON LA DIGESTION
ANAEROBIA.

El rendimiento de la digestion anaerobia es influido por muchos factores ambientales y
paradmetros del proceso. Los microorganismos involucrados en la digestion anaerobia
requieren condiciones ambientales especificas, para su crecimiento y actividad éptima,
que se vera manifestada en el incremento de la biomasa, asi como en altos porcentajes
de remocién de materia organica. Entre los factores ambientales mas importantes que

inciden en la digestion anaerobia se encuentran:

Temperatura.- La temperatura a la que opera un reactor influye de manera importante
en la actividad de la biomasa, dado que las reacciones bioquimicas son directamente
afectadas por este parametro. Los microorganismos anaerobios se dividen de acuerdo
con su temperatura, en tres categorias:

Psicroéfilos (inferior a 20°C)
Mesdfilos (20 a 40°C)
Termdfilos (45 a 65°C)

Las bacterias metanégenas mesdfilas tienen una temperatura 6ptima de 37°C, con
limites entre 30 y 40°C, en este rango es donde se presenta el mayor desarrollo de
biomasa ((McCarty). Sin embargo, estas bacterias pueden adaptarse para operar fuera
de ese intervalo, aunque con eficiencias menores (1964; Rojas,1988).

pH y Alcalinidad.- El pH en los reactores anaerobios ejerce una gran influencia sobre
la actividad de los microorganismos. El tratamiento anaerobio puede desarrollarse
correctamente dentro de un pequefio intervalo de variacion de pH 6.2-7.8, con el éptimo
entre 7.0 y 7.2. Fuera de este rango, la digestion puede continuar aunque en forma
muy ineficiente hasta un pH de 6.2 en donde las bacterias metanogénicas son
afectadas severamente (McCarty, 1964).
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Nutrientes.- La digestion anaerobia por ser un proceso biolégico requiere ademas de la
fuente de carbono, nutrientes inorganicos esenciales para el desarrollo de las bacterias
y las sintesis de nueva binmasa, asi como para incrementar la actividad especifica de
utilizacion de sustrato. Los nutrientes esenciales son el nitrégeno y fésforo.
(macronutrientes). El requerimiento de nitrégeno para el proceso anaerobio es una
pequefia fraccion, entre 20 y 50%, de aquel requerido para el proceso aerobio. A su
vez el requerimiento de fésforo es aproximadamente el 15% del requirimiento de
nitrégeno (Speece, 1983).

Nutrientes traza.- Ademas de la adicién de nitrégeno y fésforo, se han definido otros
elementos necesarios para la actividad de las bacterias metandgenas, denominadas
micronutrientes, o nutrientes traza, que se requieren en concentraciones de mg/l. En
muchos estudios de tratamiento anaerobio, la causa de malos resultados
(aparentemente) fue la ausencia de nutrientes traza, entre los cuales hierro, cobalto,
niquel han sido aprobados como nutrientes obligatorios prioritarios. El hierro, cobalto y
niquel se requieren en concentraciones de 0.5 - 1.0, 0.1 - 0.2 y 0.2 - 0.4 mg/
respectivamente (Speece, 1983).

En la Tabla 5 se presenta la concentracién de algunos metales nutrientes en funcién de
la DQO del aéua residual.

Tabla §. Metales nutrientes requeridos por la biomasa anaerobia en funcién de la
concentraciéon de DQO en el agua residual.

CONCENTRACION DEL METAL
m
ELEMENTOS 10 g DQO/I 50 g DQOA
Fe 0.50 - 20 0.3-100
Ni 0.05-3 03-15
Co 0.05-2 0.3-10
Mo 0.1-0.05 0.05-0.2
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Por ultimo, debe considerarse que el efecto de algunos cationes sobre los
microorganismos dependen en gran medida de la concentracion y forma en que éstos
se encuentran en el reactor. Una mezcla de estos cationes puede ocasionar efectos
mas complejos, dado que interactuan de forma antagonica disminuyendo la toxicidad, o
bien la aumenta de manera sinérgica. La Tabla 6 resume las caracteristicas inhibitorias

reportadas para una serie de compuestos inorganicos.

Tabla 8. Concentracién de elementos inhibitorios

en microorganismos anaerobios.

ELEMENTO MODERADAMENTE FUERTEMENTE
INHIBITORIO INHIBITORIO
mg/l mg/l

Sodio 3500 - 5500 8000
Potasio 2500 - 4500 12000
Calcio 2500 - 4500 8000
Magnesio 1000 - 1500 3000
Amonio 1500 - 3000 3000
Sulfuro 200 200
Cobre 0.5 SOLUBLE
Cromo IV 50-70 TOTAL
Cromo il 20 SOLUBLE
Niquel 3.0 TOTAL
Zinc 1.0 SOLUBLE

Compuestos téxicos.- La presencia de sustancias toxicas provoca la inhibicion de la
actividad de las bacterias metanogénicas y de otros microorganismos involucrados en
el proceso de la digestion anaerobia. Sin embargo, los toxicos presentes en el agua
residual con frecuencia estan en concentraciones bajas, por lo cual el efecto que
ejercen sobre los organismos metandégenos es bacteriostatico reversible. Los
compuestos téxicos se pueden agrupar en tres categorias:1. Aquellos cuya toxicidad
esta relacionada con el pH, 2. Compuestos con una toxicidad inmediata y/o irreversible
y 3. Sustancias que con un pequefio aumento de su concentracion se vuelven toxicos

como los iones metalicos (Rojas, 1988).
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1.3.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS AEROBIOS Y

ANAEROBIOS

En la etapa en que se encuentra actualmente la tecnologia anaerobia son pocas las

desventajas, siendo la mas relevante el hecho de que el arranque de proceso es lento,

esto se explica por la baja sintesis celular que presentan los microorganismos

anaerobios, para alcanzar la cantidad de biomasa necesaria para el correcto

funcionamiento del reactor pueden pasar de 3 a 6 meses, sin embargo, es posible

acelerar esta etapa si se cuenta con el inéculo adecuado. La Tabla 7 presenta en forma

resumida las ventajas y desventajas de dichos procesos (Speece, 1983).

Tabla 7. Ventajas y desventajas de los procesos de tratamiento

aerobio y anaerobio.

PROCESO VENTAJAS DESVENTAJAS
AEROBIO Alta eficiencia en la remocion|e Requieren aireacion.
de materia organica. o Producen 10 veces mas lodo
biolégico.
Son procesos relativamente (e Inadecuado para tratar residuos
estables liquidos con alto contenido de
materia organica.
No soporta periodos largos sin
alimentacion.
ANAEROBIO Menor produccién de lodo|e Lentitud en el arranque.

biolégico.
Posibilidad de tratar desechos
con alto contenido de materia

organica.

Utilizacion del metano para
producir energia.

Periodos  prolongados  sin
alimentacion.

El lodo biolégico en el rango
termofilico.
Peribdos  prolongados  sin
alimentacion.

o Adaptacion lenta a variaciones

en la alimentacion.
Dificultad en su control.

e Productos reducidos en el
efluente (requiere un
postratamiento).

Complejidad en el sistema de
distribucion.

Dificultad en la construcciéon si
son profundos.

El agua resultante contiene una
alta cantidad de amonio.
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1.3.3. APLICACION DE LA DIGESTION ANAEROBIA.

Desde hace poco tiempo la via aerobia recibe la debida atencion como una alternativa

de tratamiento de aguas residuales, esta creciente popularidad se debe a que dicho

tratamiento combina un importante nimero de beneficios con pocos inconvenientes en

comparacion con los sistemas convencionales. La digestion anaerobia ha sido aplicada

a efluentes tales como lodos de aguas residuales de desecho de procesadoras de

alimentos y a efluentes mas complejos como los de la industria del papel y de la

farmacéutica. EI numero de sustratos degradados por ésta via es extenso, (Tabla 8).

Tabla 8. Sustratos degradables por un proceso anaerobio (Speece, 1983)..

Acetaldehido Acido isobutirico Cafla de azucar
Anhidrido acético Isopropanol Bagazo
Acetona}acido acrilico Acido lactico Abono organico
Acido adlpico Acido maleico Madera
Anilina Metanol Paja
1-amino-2-propanol Acetato de metilo Lirio acuatico
4-amina butirico Acrilato de metilo Goma guar
Acido benzoico Metil-etil-cetona Algas marinas
Butanol Formato de metilo Desechos animales
Butaraldehido Nitrobenceno Suero del queso
Glicerol-butileno Pentaeritritol Desechos de pera
Catecol Pentanol Desechos pectinicos
Cresol Fenol Desechos de cames
Crotoaldehido Acido ftalico Maliz molido
Acido croténico Propanal Lecherias
Acido diacetona gulusénico Propanol Cervecerias
Acido dimetoxi-benzoico Alcohol isopropilico Desechos de destilerias (ron)
Etanol Propionato Aguas con poliemros solubles
Acetato de etilo Propileno glicol Desechos de destilerias (vino)
Acrilato de etilo Resorcinol Blanqueado de frijol
Acido ferulico 2-Butanol Pulpa de papel
Formaldehido 2-Butalamina Fabrica de coque
Acido férmico Acido sérbico Pirdlisis de H,CO
Acido fumarico Acido succinico Limpieza de la lana
Acido glutamico 4-Butanol Desechos de curtidos
Acido glutérico Acido vanllina Levadura
Gliceroi Acetato de vinilo Lodos activados de purga
Acido hexanoico Maiz Hidroquinona
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1.3.4. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS ANAEROBIOS

Para llevar a cabo la digestion anaerobia se han propuesto varios procesos con
configuraciones diferentes que buscan optimizar el sistema. Estas configuraciones
pueden agruparse por la forma en que se encuentra la biomasa en su interior, lo que ha
originado que los reactores anaerobios se dividan en tres generaciones (Noyola, 1989).

Fosa séptica
Tanque Imhoff
BIOMASA EN Laguna anaerobia

PRIMERA SUSPENSION Digestor convencional
GENERACION Digestor completamente mezclado
Contacto anaerobio

Flitro anaeroblo

SISTEMAS SEGUNDA BIOMASA Reactor tubular de pelicula fija
ANAEROBIOS GENERACION FIJA Reactor de lecho de lodos y flujo
ascendente (UASB)
TERCERA LECHO Lecho expandido
GENERACION EXPANDIDO Lecho fluidificado

De acuerdo a la evolucion tecnolégica que presentan, la primera corresponde a
aquellos procesos donde la biomasa se encuentra en suspension, en la segunda
generacion los microorgarismos son retenidos en el reactor mediante un soporte o bien
por sedimentacion y los de la tercera generacion donde los microorganismos estan
adheridos en un soporte que se expande o fluidifica.
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1.4. FILTRACION ANAEROBIA.

Young y McCarty (1969) describieron el primer reactor anaerobio de lecho fijo conocido
como filtro anaerobio, en donde una corriente de agua residual se hace pasar a través
de un lecho de rocas. El crecimiento de la biopelicula sobre la superficie de las rocas
permite aplicar tiempos de retencion hidraulico cortos y aitas cargas organicas. Una
gran parte de biomasa no estd adherida al soporte y contribuye considerablemente a la
remocion de contaminantes, por lo que se deben mantener velocidades ascendentes
relativamente bajas, que eviten el lavado de esta biomasa.

1.4.1. Material de soporte

Para el funcionamiento de un filtro anaerobio es importante que se cuente con un
material de soporte adecuado, para que se adhieran los microorganismos presentes en
el in6culo y por lo tanto, tener una biopelicula bien desarrollada en el tiempo mas corto
posible. La funcion principal del soporte es ofrecer una gran superficie que favorezca la
adhesion de las bacterias anaerobias y la formacion de una pelicula activa.

1.4.2, Aplicacion del proceso

A partir de la década de los 70s se ha incrementado significativamente el estudio de
este proceso. En la actualidad existen a nivel mundial cerca de 40 plantas de
tratamiento de aguas residuales con produccion de biogas basadas en empleo del filtro
anaerobio. La aplicacion del proceso anaerobio es factible para una gran variedad de
efluentes particularmente en la industria alimentaria, en las fabricas de azuicar,
destilerias y cervecerias. La aplicacion del filtro anaerobio se ha estudiado en Cuba con
resultados satisfactorios desde 1975, este sistema se ha aplicado a aguas residuales
de porcinos, de produccion de levadura, de destilerias, de produccion de hidrolizados
de maliz, de la industria carnica entre otros (Noyola, 1989).
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CAPITULO 1. GENERALIDADES DE LAS AGUAS RESIDUALES,

1.4.3. Factores que afectan el disefio y funcionamiento del fiitro anaerobio.
Entre los factores que intervienen en el disefio y funcionamiento del filtro anaerobio
tenemos.
¢ Grupo de bacterias dominantes (hidroliticas, acidégenicas, acetégenas y
metanogénas) y actividad bioquimica.
¢ Velocidad de crecimiento de las especies metanégenas.

¢ Coeficiente de rendimiento de la biomasa.

¢ Velocidad de adaptacion de las bacterias sobre las propiedades del agua

residual.

o Capacidad para excretar polisacaridos (granulacion, biopelicula).

Los principales problemas que se presentan durante el funcionamiento de un filtro

anaerobio son los siguientes:
o Distribucion del in6culo en el reactor.
¢ Determinacion de la tasa adecuada de recirculacion.
o Seguimiento de' la formacion de la biopelicula.
o Compatibilidad soporte-sustrato para favorecer la adhesion del

mocroorganismo.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES DE LAS AGUAS RESIDUALES.

1.4.4. Ventajas y desventajas del filtro anaerobio

VENTAJAS:

Se logran altas concentraciones de biomasa y largos tiempos de retencion
celular.

Pequefios voliumenes de reactor debido a las altas cargas organicas
utilizadas.

Su operacion es relativamente estable bajo condiciones variables de
alimentacion o de choques toxicos.

Es adecuado para desechos con bajas concentraciones de sélidos
suspendidos.

No requiere agitacion mecanica.

El biogas producido y la recirculacion del efluente permite que se
mantengan uniformes el pH, la temperatura y la concentracion de sustrato
dentro del reactor.

Requiere de area pequefia de terreno.

DESVENTAJAS:

La acumulacion de sélidos suspendidos tiene un efecto adverso en las
caracteristicas hidraulicas y de transferencia de masa.

No es adecuado para aguas residuales con alto contenido de sélidos
suspendidos.

Requiere de disposicién periddica de la biomasa.

e Con TRH (tiempo de retencion hidraulica) relativamente cortos, se reduce

la capacidad para resistir choques organicos.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES DE LAS AGUAS RESIDUALES

1.5 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL QUIMICO-FARMACEUTICA.

La industria quimico-farmacéutica abarca diferentes tipos de procesos: fermentacion,
sintesis organica, produccion de vacunas, mezcla de estupefacientes, plantas de
formulacion, preparacion de tabletas, capsulas, soluciones, etc. Generaimente las
aguas residuales industriales de la industrié quimico-farmacéutica se caracterizan por
tener un caudal y composicion variable en el dia y durante los meses del afio, alta
concentracion de contaminantes organicos (sales organicas, acidos organicos y
algunos derivados de plantas y animales) y sales inorganicas, agresividad, color y
presencia de contaminantes toxicos. Las aguas residuales de las industrias
farmacéuticas de sintesis organica presentan por lo general pH acido. Las descargas
alcalinas de algunos de los procesos no son suficientes para neutralizar los efluentes
acidos, por lo que el pH del flujo total varia en un rango de 3.5-5, la influencia de la
neutralizacion sobre los parametros que caracterizan el contenido de la materia
organica es despreciable (se nota en los valores de DQO y DBO de muestras filtradas).

1.5.1. Aguas residuales de alta carga orgénica

Los procesos de sintesis organica de la industria quimico-farmacéutica incluyen:
procesos quimicos y operaciones especiales necesarias para ia elaboracién de
vitaminas, sintesis de antibidticos, el grdpo de estupefacientes, esteroides y las
hormonas. Las descargas producidas de la sintesis quimica contienen altas
concentraciones de materia organica e inorganica disueltos. Gran parte de la materia
organica es no biodegradable y frecuentemente inhibe los sistemas de tratamiento
biolégico. Esto se debe a la presencia de compuestos organicos especificos, tales
como disolventes, hidrocarburos aromaticos (cresoles, benceno), derivados de
nitrégeno y azufre, compuestos herbicidas, solventes quimicos antisépticos entre otros
suspension (Noyola, 1993).
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CAPITULO 2. METODOLOGIA.

CAPITULO 2. METODOLOGIA.

2.1. INSTALACION EXPERIMENTAL

La instalacion experimental consisté de tres columnas hechas de acrilico (Figura 3),
las cuales tienen 127 cm de altura y 10.3 cm de didmetro con un volumen total de
9.4 litros.

Las columnas tienen chaquetas para mantener la temperatura en los reactores en
un intervalo de 33 y 35°C. Otros elementos del sistema de calentamiento son:
tanque con agua, controlador de temperatura, bombas de recirculacion y

conecciones.

El sistema de alimentacion de los biofiltros esta constituido por un tanque de
acondicionamiento del agua residual problema y bombas peristalticas. El influente
se introduce en la parte inferior de las columnas (zona de mezclado). El efluente
sale por la parte superior de las columnas, pasa por un sedimentador (cono Imhoff
de un litro) y el sobrenadante se recolecta en un recipiente para el efluente. Parte
del efluente se recircula mediante bombas peristalticas individuales para cada
biofiltro y se introduce en la zona de mezclado junto con el influente.

El empaque ocupa un espacio de 1.07 m de altura, soportado en el fondo por un
cono perforado. En el experimento se utilizaron tres medios: carbén activado
vegetal (en el biofiltro 1), arena (en el biofiltro 2) y carbén activado mineral (en el
biofiltro 3). La preparacion del material filtrante consistié en tamizado a una
granulometria uniforme de 1.5 - 2 mm, lavado del material para remover impurezas
y secado. El biogas generado en el proceso se conduce desde la parte superior de
la columna (zona de acumulacidn de biogas) hacia los colectores de gas,

calibrados para su medicion.
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Figura 3. Esquema de la instalacién experimental para el estudio de la biofiltracién anaerobia con CAG
y arena: 1- biofiltro anaerobio, 2- sedimentador, 3- colector de gas, 4- sistema de calentamiento,
§- tanque de influente, 6- colector de efluente, 7- bomba de alimentacién y 8- bomba de

recirculacion.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA.

2.2, METODOS ANALITICOS

En la operacién de la instalaciéon diariamente se media la temperatura, pH y la
acumulacion del biogas. Dos veces en la semana se tomaban muestras del
influente y efluente y se determinaba la DQO.

Se realizaron también analisis de acidos grasos volatiles, nitrégeno total Kjeldahl,
nitrdgeno amoniacal, nitrégeno organico, nitratos y fésforo. Todos los analisis se
realizaron de acuerdo al Standard Methods (APHA, 1989). Los analisis para el
contenido de organicos volatiles se hicieron por GC/HS/MS de acuerdo al método
WW EPA 624.2. Los compuestos extractables fueron analizados con el método
GC/MS EPA 625.2.

2.3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El experimento tuvo una duracion total de 166 dias y consistié en las siguientes

etapas y fases operacionales:

a. Inoculacién

b. Desarrollo y adaptacién de la biopelicula en régimen de alimentacion
semicontinua con adicion de nutrientes

c. Evaluacién en continuo sin nutrientes

Durante todo el experimento se mantuvo una carga hidraulica constante de 1 I/d, un
tiempo de retencion con base en reactor vacio de 7.5 dias, una recirculacion de
100% y una temperatura alrededor de 35°C. La duracién de las fases y los

pardmetros operacionales se presentan en la Tabla 9.
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Tabla 9. PARAMETROS OPERACIONALES DE LOS BIOFILTROS

ALIMENTACION SEMICONTINUA CON

LEVADURA Y NUTRIENTES ALIMENTACION CONTINUA
_ SIN NUTRIENTES
(desarrollo y adaptacién de la
biopelicula)
Periodo, dias 0-18 18-64 64-95 95-100 | 100-141 | 141-166 166-
222

Duracioén, dias 18 46 31 5 41 25 56
Adicion de 0.5 05 05 0.5 0 0 0
levadura y
nutrientes, l/dia
Carga organica 4.049 4.312 5.496 7.864 9.311 10.100 16.459
aplicada, :
g DQO/dia
Carga volumétrica, 0.54 0.57 0.73 1.05 124 1.35 219
kg DQO/m*/dia
Proporcion de la 43 47 58 71 =100 =100 =100
carga orgénica
proveniente del
‘agua residual, %
Dilucién del agua 10 20 30 60 40 50 50
residual modelo, %
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CAPITULO 2, METODOLOGIA

2.3.1. Preparacién del agua.

El agua residual utilizada en el experimento proviene de procesos de sintesis
organica de una planta quimico-farmacéutica. Las descargas de los diferentes
procesos de produccion se colectan y se mezclan en cisternas, donde se neutralizan
hasta un pH=7. Después se mezcla con el agua de servicios y sanitaria, y se evacua

de la planta descargando al alcantarillado.

El agua modelo se tomaba en el punto de descarga de las cisternas después de la
neutralizaciéon) y se transportaba en tambos de 200 litros, al laboratorio del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).

En la etapa de arranque o formacién de la biopelicula, los ajustes del agua para
alimentar el proceso incluyeron: dilucién con agua residual doméstica, adicién de
nutrientes y de levadura. Los dos Ultimos son necesarios para proveer un sustrato
facilmente aprovechable y estimular el crecimiento de la biomasa anaerobia.

2.3.2. Inoculacioén.

En la preparacién del indculo se utilizé lodo generado en un reactor de mezcla
completa con un volumen de 25 |, al cual durante seis meses se alimenté agua
residual farmacéutica del mismo origen y agua residual doméstica 1:10. Se hizo una
mezcla de 3 | de lodo de dicho reactor y se llevé a un volumen final de 30 | con agua

residual doméstica.

En tres cubetas se pusieron los diferentes medios filtrantes y se adicioné el in6culo
homogenizado en las siguientes cantidades: para el carbon activado vegetal 6.2 |,
para la arena 4 | y para el carbén activado mineral 6 |. Se taparon las cubetas y el
contacto del material con el indculo se mantuvo durante dos dias a temperatura de
24-28°C.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

Posteriormente se empacaron los biofiltros por el cono de introduccion de material-
soporte en la parte superior de la columna y se inicid la recirculacion del agua de
calentamiento para ajustar la temperatura a 35°C. El empaque se dej6 en reposo
durante dos dias y posteriormente se inicid la recirculacion del indculo utilizando

bombas peristalticas.
2.3.3. Desarrollo y adaptacién de la biopelicula.

Después de dos semanas de recirculacion del indculo se inicio la alimentacion, Para
esta etapa la alimentacion fue semicontinua adicionando levadura y nutrientes,
aumentando paulatinamente la carga organica 4.05 hasta 7.86 g DQO/dia e
incrementando la proporcion de la carga proveniente del agua residual desde 43%
hasta 71%.

En el periodo del arranque, los primeros 18 dias, a cada biofiltro se le adicionaba un
litro de agua residual con nutrientes, preparada de la siguiente manera: 500 ml de
agua residual modelo diluida al 10% (50 mil de agua residual modelo y 450 ml de
agua residual doméstica) con una DQO de 3,523 mg/l; 250 ml de una solucién de
levadura (1 g de levadura en 250 ml de agua potable), la cual presenté una DQO de
5,365 mg/l; 250 ml de una solucién de nutrientes (1 gragea de vitaminas cuyo
composicion se presenta en la Tabla 10, en 250 ml de agua) con una DQO de
3,788 mg/l. La mezcla alimentada a cada uno de los biofiltros fue de 4,049 mg/l .
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Tabla 10. CONTENIDO DE LOS NUTRIENTES

COMPONENTES CANTIDAD EN COMPONENTES CANTIDAD EN
UNA GRAGEA UNA GRAGEA
Retinol (acetato de vitamina A), 5,000 UI Acetato de di-alfa Tocoferol al 10 mg.
50% (vitamina E)
Colecalciferol (vitamina B,) 400 UI Carbonato de calcio (eq. 125 mg 312 mg.
de calcio)
Mononitrato de tiamina (eq. a 10 mg. Sulfato ferroso (eq. 15 mg de 50.9 mg.
3,400 u.1. de B,) hierro)
Riboflavina (vitamina B,) 10 mg. Yoduro de potasio (eq. 0.15 mg 0.2 mg.
de yodo)
Clorhidrato de piridoxina 5 mg. Sulfato clprico Pentahidratado 2.5mg.
(vitamina B, ) (eq. a 1 mg de cobre)
Cianocobalamina (vitamina B,,) 5mg. Sulfato de manganeso (eq. a 1 3.1 mg.
mg de manganeso)
Nicotinamida (niacinamida) 100 mg Sulfato de zinc monohidratado 4.1 mg.
(eq. 1.5 mg de zinc)
d-pantotenato de calcio 20 mg. Oxido de magnesio (eq. 6 mg de 10 mg.
magnesio)
Ascorbato de sodio (eq. a 4,000 25mg

u.1 de vitamina C)
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

Durante el siguiente periodo de 46 dias, la concentracién del influente a las tres
columnas se aumenté a 4,312 mg DQO/, preparando la mezcla de la siguiente
manera: 500 ml de agua residual diluida al 20% (100 ml de agua residual modelo y
400 ml de agua residual doméstica) con una DQO de 4,049 mg/l; la misma
concentracion y cantidad de nutrientes y levadura como en el periodo anterior. El
criterio para aumentar la carga organica fue el de alcanzar una eficiencia mayor al
70% y una estabilidad en la formacién del biogas.

En el siguiente periodo el criterio de aumento de cargas organicas fue alcanzar una
eficiencia estable mayor a 80% y tener una produccién constante de biogas. El
primer aumento fué a una concentracion de DQO de 5,496 mg/l. Los componentes
del influente fueron: 500 ml de agua residual diluida al 30% (150 ml de agua residual
modelo y 350 ml de agua residual doméstica) con una DQO de 6,417 mg/l y la
misma concentracién y cantidad de nutrientes y levadura como en los periodos
anteriores.

Después del dia 95 nuevamente se aumentd la concentracién del influente a 7,864
mg DQOA con los siguientes componentes: 500 ml de agua residual diluida al 60%
(300 ml de agua residual modelo y 200 mi de agua residual doméstica) con una DQO
de 11,152 mg/l y la misma concentracion y cantidad de nutrientes y levadura

2.3.4. Evaluacién del sistema en continuo.

Una vez alcanzada la eficiencia de remocién de DQO entre 77-90% el sistema se
puso en alimentacién continua. En esta etapa se dej¢ de alimentar nutrientes y
levadura. Se inicié con agua residual diluida al 40% (200 ml de agua residual modelo
y 300 ml de agua residual doméstica) con una DQO de 9,311 mg/l para cada biofiltro,
durante 41 dias. Posteriormente se aumenté la concentracién del influente a 10,100
mg DQOJ/, diluyéndo el agua residual quimico-farmacéutica al 50% (250 mi de agua
residual modelo y 250 de agua residual doméstica).
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CAPITULO 3. RESULTADOS

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Las caracteristicas fisico-quimicas del agua residual durante el periodo de la
experimentacion se presentan en la Tabla 11. Y los resultados de los andlisis de
organicos volatiles y compuestos extractables se presentan en la Tabla 12

Como se puede apreciar, el agua presenta alta carga orgénica, hasta 30 g/l de
DQO, y contiene xenobidticos toxicos dificiimente biodegradables o refractarios que
determinan efectos bioestaticos, de bioinhibicion y/o toxicos en sistemas de
tratamiento biolégicos.

La concentracién de los solidos suspendidos totales durante la mayor parte del
tiempo es baja (entre 100 y 300 mg/l) pero en ocasiones, como se reporta en la
Tabla 11, puede alcanzar valores de hasta 1,500 mg/l.

La salinidad del agua es alta, lo cual es un factor inhibitorio para la biodegradacién
de la materia organica. Otro problema de las aguas residuales estudiadas es el alto
contenido de nitrégeno. El nitrégeno amoniacal estd presente en una concentracion
que puede causar la inhibicién de las bacterias metanogénicas. La proporcion del
nitrégeno amoniacal y el nitrégeno orgéanico es variable en el tiempo.

La concentracion de los sulfatos en el efluente industrial estd en intérvalos
aceptables para el funcionamiento normal de los procesos anaerobios. El contenido
de P es relativamente bajo y puede ser una restriccion para el desarrollo de la
biopelicula.
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Tabla 11. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DEL AGUA RESIDUAL
DE UNA INDUSTRIA QUIMICO-FARMACEUTICA

PARAMETROS

CONCENTRACION
PROMEDIO

(SEP-1995/ ABRIL-

PARAMETROS

CONCENTRACION
PROMEDIO
(SEP-1995/ ABRIL-1996)

1996)
pH , unidades de pH =70 Nitrégeno Total, mg/l 1,600 - 4,500
Sdélidos Suspendidos Totales, mgA 40 - 1,500 Nitrogeno Amoniacal, 1,000 - 2,400
m
Sélidos Suspendidos Volatiles, mg/l 30 - 300 Nitrégeno Organico, mg/l 600 - 2,000
Sélidos Disueltos Totales, mg/l 12,000 - 28,600 Fosfatos (como P), mg/ 40-90
Sélidos Disueltos Volatiles, mg/ 4,000 - 6,500 Nitratos, mg/l 0.1-05
Demanda Quimica de Oxigeno, 18,000 - 30,000 Sulfuros, mg/l 1.0-5.0
m
60 - 650

Sulfatos, mgll

$0AVLINSAY ‘€ ONL|dYD



9¢

Tabla 12. RESULTADOS DE ANALISIS A COMPUESTOS ORGANICOS

ORGANICOS VOLATILES COMPUESTOS EXTRACTABLES
PARAMETRO CONCENTRACION PARAMETRO CONCENTRACION

2 4-dimetil-3-pentanona 106.480 4-metil-2-ona-3-penteno 1:(??&1
4-metil-3-pente-2-ona 478.775 4-metil-4-hidroxi-2-pentanona 130.054
Decano 26.020 4-metil-4-metoxi-2-pentanona 52.869
Tolueno 50.250 3-nitrobencenamina 15.861
Cloruro de metilo 4 595 acetato de 2,3 dimetoxifenol 11334
2-propano 265.240 hidrazinacarbotioamida 49.440
Cloroformo 11.950 4-hexiloxi-bencenamina 21.887
2,2, 5-trimetil-hexano 685.484 44,5 5-tetrametil-2,7-octanediona 27.547
P-xileno 93.850 Oxileno 6.780
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CAPITULO 3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en las diferentes etapas del experimento en los tres
biofiltros se presentan en las Tablas 13, 14 y 15, ilustrandose para el Biofiltro 1 en
las Figuras 4, 5 y 6, para el Biofiltro 2 en las Figuras 7, 8 y 9, y para el Biofiltro 3 en
las Figuras 10, 11 y 12 respectivamente.

El desarrollo de la biopelicula fue mas rapido en la columna empacada con CAG
mineral. En 11 dias se alcanzé una eficiencia de remocion del 78% y una produccion
de biogas de 0.16 ml/g DQO,,,,. La remocidn de materia organica durante la siguiente
semana, hasta el dia 18, subi6é lentamente hasta 84% y la produccion de biogas
creci6 a 0.175 ml/g DQO .

En el biofiltro con CAG vegetal la formacién de biopelicula fue mas lenta, la cantidad
de materia organica removida al dia 11 fue 2 veces menor que en el biofiltro con
CAG mineral y no se acumulé biogas, a pesar de que en el cuerpo de la columna se
observaban burbujas.

El aumento de la cantidad de DQO removida durante la semana hasta el dia 18 fue
igual en ambas columnas. La acumulaciéon de biogés en la columna con CAG vegetal
empezd el dia 18 y fue de 0.11 ml/g DQO,,... En todo este periodo en el biofiltro con
arena no se logré mas del 20% de remocion de DQO y no se registré formacion de
biogas.

El aumento de la carga e.n el dia 18, a pesar de ser solamente de 6.5%, provoco
decrementos sustanciales en la remocién en ambas columnas con CAG. El
decremento fue menor en el reactor con CAG mineral. En éste, la eficiencia
disminuyé en un 28% mientras que en el reactor con CAG vegetal en un 33%.
Fueron necesarios 26-28 dias para que se recupere el proceso alcanzando su
anterior capacidad de reducciéon de DQO.
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Después de la recuperacion, en los siguientes 5 dias, el biofiltro con CAG mineral
permitié obtener una remocién de 95%, con una carga organica volumétrica de 0.57
kgDQO/m*/d.

Se mantuvieron eficiencias de 95-96%, con una producciéon de gas de 0.24-0.26 mi/g
DQO,.., durante 13 dias, hasta el siguiente aumento realizado el dia 64. El biofiltro
con CAG vegetal también aumentoé su eficiencia después de la recuperacion,
alcanzando 67% en el dia 64. Sin embargo, la formacién de biogas siguié siendo
relativamente baja, de unos 0.13 mI/DQO,,,. Durante todo este tiempo, desde la
manifestacion de la actividad biolégica (el dia 18), la productividad en la formacién
de biogas aumentd solamente en un 18%, mientras que en el biofiltro con CAG
mineral el aumento de la productividad fue de 48%, 2.6 veces mayor.

Cabe mencionar que al dia 46 ya se registré actividad biolégica en el biofiltro con
arena, presentandose una eficiencia de remocion del 34%, la cual subié lentamente
y alcanzé el 45% en el dia 64.

En estas condiciones, siendo el proceso en las columnas con CAG estable, se
aumento la carga un 25.5%. La carga volumétrica de 0.73 kg DQO/m*/d se aplicd
durante el periodo del dia 64 hasta el dia 95 y un 58% de ésta fue de origen
industrial. '

Una vez mas, se observaron decrementos en la eficiencia de remociéon de la DQO en
ambas columnas con CAG, pero en este caso el decremento en el reactor con CAG
mineral fue mayor, en un 42% y en el reactor con CAG vegetal en un 19%, llegando
a eficiencias no menores a 54 y 48% respectivamente. El biofiltro con CAG vegetal
se recupero mas rapidamente, en 18 dias.
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Fueron necesarios otros 7 dias mas para que en el biofitro con CAG mineral se
pudiera remover la misma cantidad de DQO que se removia antes de este ultimo
aumento de la carga. En el dia 86, la capacidad de remocién en las dos columnas
con CAG se iguald, registrandose una remocién de 71% en ambas.

Durante la siguiente semana, la eficiencia empezd a subir, observando otra vez la
predominancia del biofiltro con CAG mineral cuya capacidad de remocién de DQO,
comparada con la del biofiltro con CAG vegetal fue mayor en un 3%.

En el dia 95, antes de efectuar el siguiente aumento de las cargas, en las columnas
con CAG mineral y con CAG vegetal se registraron 89 y 86% de remocion
respectivamente.

El aumento de la carga no provocd deterioros en la produccion de biogds. Como se
puede ver en la Figura 5, la cantidad diaria del biogds acumulado aument6 durante
todo el periodo en el cual se aplico la carga de 0.73 kg DQO/m¥%d en las dos
columnas con CAG. La tasa de este aumento fue 3.5 veces mayor en el biofiltro con
CAG vegetal.

Como resultado, en el periodo del dia 78 hasta el 95, crecié al doble la productividad
metanogénica de la biopelicula en este ultimo reactor y al dia 95 se presenté un
valor de 0.27 ml/g DQO,,,.

El crecimiento fue acompariado por el respectivo aumento en la cantidad de materia
organica removida y como ya se menciond, por el aumento de la eficiencia de
remocion.

39



CAPITULO 3. RESULTADOS

En el reactor con CAG mineral , donde el aumento en la produccion de biogas
presentd una tasa relativamente baja, no se observé mejora en la metanogénesis de
la biopelicula. Su productividad en los dias 93-85 fué de 0.25 ml/DQO,,,, casi igual a

la que se tenla al final del periodo con la carga organica anterior.

A pesar de esto no afectdé el aumento de las proporciones de DQO,,,,, el cual fue
similar al obtenido en el biofiltro con CAG vegetal. El pH registrado en este periodo
en ambos reactores con CAG fue alrededor de 7.0 (no se presentaban problemas de

acidificacion).

Durante los primeros 25 dias del periodo de aplicacién de carga 0.73 kg DQO/m*/d,
el biofiltro con arena no presenté eficiencias mayores al 54% y la cantidad de DQO,,,
no aumento, pero en la siguiente semana la eficiencia subid, aumentandose también
la cantidad de DQO ... Asi, en los dias 93-95, la eficiencia alcanzada en la columna

con arena fué de 83%.

El siguiente aumento de la carga fué de 43% a un valor de carga volumétrica de 1.05
kg DQO/m® /d con un 60% de participacién de materia organica de origen industrial.
Esta carga fue mantenida desde el dia 95 hasta el dia 100 del experimento. El
decaimiento de la eficiencia de remociéon de DQO esta vez fué de un 13% en el
biofiltro con CAG mineral y de sélo un 6% en el biofiltro con CAG vegetal.

Se observo después de 3 meses de aclimatacion, la biomasa soporta mas facilmente
los aumentos en la carga. Los reactores se recuperaron en 3-5 dias, presentandose
eficiencias de remocién de 82% en el biofiltro con CAG mineral y de 90% en el con
CAG vegetal.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

La tasa de aumento de DQO,,,, en esta fase fue mayor en comparacién con los
periodos anteriores, siendo 17 veces mayor la tasa en el reactor con CAG vegetal
comparada con la del reactor con CAG mineral.

La productividad de biogas registrada en ambos biofiltros con CAG disminuy en un
11-24% en comparacién con el periodo anterior, siendo ésta de 0.24 ml/g DQO,,., en
la columna con CAG mineral y de 0.20 ml/g DQO,,, en el reactor con CAG vegetal.
En el biofiltro con arena, el aumento de la carga también provocé un decaimiento en
la eficiencia de remocion de DQO de un 17%. La eficiencia obtenida al dia 100 fué
de 78%.

RESULTADOS DE LA OPERACION EN CONTINUO

Después de detectado un funcionamiento relativamente estable en los tres biofiltros,
el sistema se puso en continuo y se suspendié el suministro de nutrientes y levadura.
La carga orgénica aplicada de esta forma fué de 1.24 kg DQO/m?® /d, aumento de
18%, pero con una carga de 100% de origen industrial.

Como en los casos anteriores, se registraron los efectos de deterioro en la remocion
de DQO en los tres biofiltros. Los decrementos fueron ahora mayores, a pesar de
que el aumento de carga fue mucho menor. Esto es una manifestacion del efecto
inhibitorio de los componentes del agua residual de la industria quimico-

farmacéutica, este nivel de carga fue superado en dias.

El decremento en la remocién de DQO fue mayor en el biofiltro con CAG vegetal,
(24%, comparado con el decremento en el con CAG mineral, de un 19%). El choque
fué mas fuerte para la biomasa en el biofiltro con arena: la eficiencia disminuy6 en un
63% y practicamente se pard su actividad.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

En las columnas con CAG se alcanz6 una eficiencia de 71-73% en 10 dias, 83% en
23-29 dias y 85% en 32 dias. Se recuperd mas rapido el biofiltro con CAG mineral.

En 10 dias ya se removia la misma cantidad de DQO que antes del cambio a las
nuevas condiciones. El biofiltro con CAG vegetal lo logré en 20 dias. Después las
remociones de DQO en ambos filtros se igualaron, presentandose un valor de 7.9 kg
DQO,../d.

No fue posible alcanzar eficiencias mayores al 59% en el reactor con arena durante
todo este periodo de 41 dias. La cantidad de materia organica removida en los
primeros 20 dias aument6 pero después la tasa disminuyé drasticamente y no se
logré mas de 3.8 kg DQO,,,/d.

La eficiencia de remocion de 83-85% se mantuvo estable durante dos semanas en
los biofiltros con CAG, por lo que se aumenté en un 8% la carga, aplicando ahora
1.35 kg/m® /d sin adicionar ningln nutriente. A pesar de que el aumento fue tan
pequefio, otra vez hubo un decremento en la eficiencia igual al observado en el
cambio anterior.

El decremento fue de un 19% en la columna con CAG mineral y de un 23% en la
columna empacada con CAG vegetal. El biofitro con CAG mineral alcanzé una
eficiencia del 72% en 9 dias y el empacado con CAG vegetal, pudo alcanzar un 698%
en 21 dias. En 25 dias, al dia 166 desde el inicio del experimento en el biofiltro con
CAG mineral se alcanzé una eficiencia de remocién del 77%, mientras que la
eficiencia en el filtro con CAG vegetal no subié mas del 69%.

La cantidad de la materia organica removida antes del siguiente aumento fue de 7.7
kg DQO/d en el biofiltro con CAG mineral y de 6.9 kgDQO/d y en el CAG vegetal.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

Se ve que la recuperacion del biofiitro con CAG vegetal al igual que durante el
aumento anterior es mds lenta y que, en general, a este nivel de carga organica, el
efecto inhibitorio es mucho mas fuerte.

En un periodo igual de tiempo (de alrededor de 25 dias), las eficiencias logradas con
la carga volumétrica de 1.35 kg/m*/d fueron 10% mas bajas que las obtenidas con la
carga de 1.24 kg/m*/d.

La productividad de biogas en ambas columnas con CAG no fué afectada, como se
ve en las Figuras 10 y 12, Los analisis de AGV realizados en este periodo sefialaban
valores de 0.7 g/l en el reactor con CAG mineral, y 2.2 g/l en el de CAG vegetal, lo
que puede ser una de las razones por las cuales los resultados fueron ligeramente
peores en este periodo del dia 140 al dia 162.

La evaluacion de la remocion de nitrégeno realizada en este periodo sefiala que en
el biofiltro con CAG mineral se obtuvo una eficiencia del 45% para el N-NH, y de
52% para el N-organico. En el biofiltro empacado con CAG vegetal las remociones
fueron del 42 y 45%, respectivamente.

El biofiltro con arena no soport6é el aumento de carga del dia 100. La eficiencia bajé
al 11% y en 25 dias logré subir solamente hasta el 21%. Se removié menos del 50%
de la DQO alcanzada en el periodo anterior.
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Tabla 13. Resultados de las diferentes etapas del experimento en el Biofiitro 1.

TEMPO, dia | DQOI, mﬁ DQOe, mg/L [ DQO REMOVIDA % R DQO Biogds producido, mi
4 4,040 2007 1,052 26 0
1 4,049 2471 1,578 3 0
18 4,049 2207 1.842 a5 175
25 4,312 3760 524 12 200
32 4,312 2684 1,628 38 250
46 4312 2052 2,260 52 2650
51 4312 1575 2,737 63 275
57 4,312 15768 2,734 63 325
64 4312 1420 2,892 67 385

78 5,406 2042 2,654 48 475
82 5,496 1735 3,761 68 565
%4 5496 1735 3,761 68 725
8 5,496 1577 3919 71 745
89 5,496 1577 3,919 71 760
93 5,496 945 4,551 83 930
95 5,496 787 4,700 [ 1105
97 7.864 1577 6,287 80 1305
08 7,084 945 6.919 88 1385
100 7,884 787 7,077 90 1435
104 9,311 3150 6.152 [ 1440
107 9,311 2842 6,469 69 1475
110 9,311 2526 6,785 73 1490
113 9,311 2526 6,785 73 1575
17 9,311 2368 6,643 75 1625
120 9,311 2368 6,043 75 1695
123 9,311 2210 7,101 78 1755
126 9,311 2052 7,259 78 1875
129 9,311 1577 7,734 83 1900
132 9,311 1420 7.891 85 1950
135 9,311 1577 7.734 83 2200
138 9.811 1480 7,801 [ 7618
149 9,311 1378 7,938 85 3815
44 10,100 3791 6,309 62 3910
147 10,100 3633 6,467 [ 4030
150 10,100 3475 6,625 88 4460
153 10,100 3457 6,643 [ 4730
156 10,100 3195 6,905 68 4600
189 10,100 3225 6,875 68 6190
162 10,100 378 6,925 69 6310
166 10,100 375 6.025 69 78600
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Figura 4. DQO removida en el Biofiitro 1.
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Figura §. Remocién de DQO en ol Bloflitro 1.

180

160

100

%

46
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Figura 6. Produccién de bioghs en ol Bioflitro 1.
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Tabla 14. Resultados de las diferentes etapas del experimento en el Biofiltro 2.

" TIEMPO, dia ] DQOI, mg/iL. | DQOe, mgiL EMOVIDA | %RDQO ] _ Bloghs producido, ml |
4 4,049 3523 526 13 0
11 4,049 3523 5__26 13 0
18 4,049 3260 789 19 0
25 4,312 4104 208 5 0
32 4,312 4104 208 5 0
M 4312 2643 7,469 34 0
51 4312 2643 1,469 3 0
57 4312 2526 1,766 a1 0
7] 4312 2368 1,044 4 0
78 3408 2004 2,012 51 0
82 5,496 2684 2.812 51 0
84 5,496 2526 2.970 54 0
86 5,496 2526 2,970 54 0
80 5,496 2664 2,612 51 0
93 5,496 945 4,551 (X 0
95 5,498 945 4,551 83 0
97 7,064 2664 5.180 ] 0
98 7.664 2684 5,180 6 0
100 7,064 1735 8.120 78 0
104 9,311 7801 1410 15 0
107 9,311 5166 3,145 34 25
110 9,311 6162 3.149 34 25
113 9,311 5530 3,781 41 30
17 9.311 5530 3,781 a4 30
120 9,311 4100 5,211 56 30
123 9,311 4002 5,300 57 30
126 9,311 3940 5,62 58 35
129 9,311 3649 8,382 56 65
132 9,311 4002 5,300 57 70
135 9,311 3049 5,362 58 70
138 9,311 3701 5,520 50 70
141 9,311 3791 5,620 59 78
144 10,100 9008 1,002 11 95
147 10,100 8901 1,199 12 100
150 10,100 8375 1,725 17 100
153 10,100 8184 1,916 19 105
156 10,100 7966 2.134 21 120
159 10,100 7910 2,180 22 130
162 10,100 7930 2,170 21 140
768 10,100 7930 2.970 21 140
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Figura 7. DQO removida en ol Biofitro 2.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

Figura 8. Remocién de DQO en o Bioflitro 2.
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Figura 9. Produccion de blogés en el Biofiitro 2.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

Tabla 185. Resultados de las diferentes stapas del experimento en el Bioflitro 3.

, d " mgiL | DQOe, mgiL | REMOVIDA | % R logas producido, m

] 4,040 2734 1,315 3 0
(K 4,049 893 3.156 78 500
18 4,049 629 3,420 84 600
28 3,312 1801 2.421 5 775
32 4312 1250 3,063 71 825
48 4,312 820 3,683 85 00
51 4,312 203 4.100 95 1000
57 4312 155 4,157 96 1100
& 4312 185 4.157 %6 1,100
76 5,408 2526 2,970 54 1125
82 5,496 2368 3.128 57 1200
[ 5,408 2052 3,444 (X 1250
1] 5,496 1577 3.919 7 1260
89 5,408 1420 4,076 74 1270
9 X 787 4,700 86 1300
95 5,496 829 4,867 89 1,320
o7 7,064 7604 5,970 76 7405
[:]] 7.864 1735 6.129 7_8 1475
100 7,864 1420 6,444 82 1,878
104 9311 3475 5,838 83 1825
107 9,311 3150 8,152 86 1725
110 9,311 2604 6,627 71 1760
113 9,311 2052 7.269 78 1780
17 9,311 1804 7417 80 1830
120 9,311 1735 7,576 81 1835
123 9,311 1577 7.73 (X 1805
126 9,311 1677 7.734 [X) 1900
120 0.311 1877 7.754 (5] 2085
132 9,311 1420 7,801 85 22%0
138 9,311 1401 7,810 85 2385
138 8,311 1397 7.014 85 3872
141 0.311 1307 7.914 85 4.440
144 10,100 3475 6,625 [ 4680
147 10,100 3159 6,941 80 4968
180 10,100 2643 7,257 72 5064
153 10,100 2952 7,148 71 5496
156 10,100 2762 7.338 73 5616
159 10,100 25686 7.514 74 5052
162 10,100 2510 7,500 75 6640
168 10,100 2352 7,748 77 7560
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Figura 10. DQO removida en ol Bioflitro 3.
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Figura 11. Remocién de DQO en el Blofiltro 3.
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Figura 12. Produccién de bioghs en el Biofiitro 3.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

La remocién de materia organica medida como Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) es el parametro que se modelo utilizando la biofiltracién anaerobia.

La remocion de materia orgénica en el biofiltro empacado con CAG vegetal presentd
un comportamiento polinomial (Figura 12), con una correlacion de 93%. El modelo
que mas se adapta a los resultados es el siguiente:

DQOgemovioa = -0.0002 DQO; + 3.8837 DQO, - 10837

En el biofiltro empacado con arena la remocion de materia orgéanica observé un
comportamiento polinomial como en el caso anterior (Figura 13), con una correlacion
del 70% y tiene la ecuacion siguiente:

DQOgemovion = -0.0005 DQO? + 7.0129 DQO, - 20456

Y en el biofiltro empacado con CAG mineral la ecuacién para la remocion de materia
organica en este experimento, es también polinomial (Figura 14), con una correlacién
de 87% y tiene la forma:

DQOgemovioa = -0.05 DQO? + 1.2818 DQO, - 1686.5
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EFECTO DE LA CARGA ORGANICA MEDIDA COMO DQO, SOBRE SU REMOCION

0QO0 removida, mpidia

G.aoo

7.000

4,000

3,000

1000

Figurs 12. Biofiltro 1.

6.000

QO influsnte, mp.

LS

S0avLINEIY '€ OINLdYD



8s

EFECTO DE LA CARGA ORGANICA MEDIDA COMO DQO, SOBRE SU REMOCION.
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CAPITULO 3, RESULTADOS

EFECTO DE LA CARGA ORGANIOCA MEDIDA COMO DQO, SOBRE SU REMOCIS

Figura 14. Biofiitro 3.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

4. CONCLUSIONES

Utilizando CAG mineral como soporte, con la aplicacién de una carga orgéanica
volumétrica de 0.54 kg DQO/m*/d, 43% de la cual de origen quimico-farmacéutico.
En condiciones mesofilicas y con adicion de levadura y nutrientes, en 11-18 dias es
posible desarrollar la biopelicula y obtener una eficiencia de remocion de DQO de
78-84%.

Manteniendo en el biofiltro con CAG mineral una carga de 0.54-0.57 kg DQO/md,
(43-47% de la cual de origen industrial), en 51-57 dias se puede alcanzar una
eficiencia de remocién de DQO de 95-96% con produccién de biogas alrededor de
0.25 mlig DQO ..

Sobre el CAG vegetal, la biopelicula se desarroll6 mas lentamente. Fueron
necesarios mas de dos meses para alcanzar un 70% de eficiencia en la remocién de
DQO vy la produccién de biogas fue de hasta 0.13 ml/g DQO,,.

El desarrollo de biopelicula sobre arena llevé alrededor de 3 meses. Con el aumento
de la carga organica a 0.73 kg DQO/m*/d, (58% de la cual de origen industrial), la
eficiencia de remocion en los biofiitros con CAG alcanzé valores de 86-89%.

La cantidad de la DQO ,,,, aumenté lentamente con el incremento de la carga. En 95
dias, los resultados con respecto a la remocién de la materia organica en los dos
biofitros con CAG mineral y vegetal empezaron a ser similares, de 86-89% y la
produccién de biogas fue alrededor de 0.26 ml/g DQO,,.

En el biofiltro de arena se pudo alcanzar hasta un 83% de remocion de DQO.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

En los biofiltros con CAG se pudieron obtener remociones de DQO del 82-90%,
aplicando una carga organica de 1.05 kg/m3/d con un 60% de participaciéon de
materia organica de origen quimico-farmacéutico y el resto de nutrientes.

En las mismas condiciones, en el biofiltro con arena se alcanzé una remociéon del
78%. Durante el periodo de desarrollo y adaptacion de la biopelicula en los reactores
con CAG, los aumentos de 8.5-25.5% de la carga organica volumétrica (en el rango
de 0.54-0.73 kg DQO/m*/d), provocaron decrementos en la eficiencia de un 19-42%
y la recuperacién del proceso duré 18-29 dias. Después de tres meses de
funcionamiento, se soportaron mas facilmente incrementos mayores, en presencia
de nutrientes. El aumento de la carga de 0.7 a 1kg DQO/m’d en estas condiciones
provocé un deterioro en la remocién tres veces menor y una recuperacion de 3-5

dias.

Aumentos en la carga de 8-18% sin adicion de nutrientes (a niveles de 1.05-1.35 kg
DQO/m*/d), siendo 100% de ésta de origen industrial, provocé decrementos en la
eficiencia de un 19-24%. La recuperacion duré de 10 a 20 dias y fue mas rapida en
el biofiltro con CAG mineral. Con una carga de 1.24 kg DQO/m*d en los biofiitros
con CAG se pudo alcanzar una eficiencia del 85%.

El biofiltro con arena no soport6 cargas mayores a 1.05 kg DQO/m*/d, sin adicién de
nutrientes. La carga de 1.35 kg DQO/m*/d permitié obtener un 77% de remocion en
el biofiltro con CAG mineral y el 68% en el biofiltro con CAG vegetal. En estas
condiciones la remocion del N-NH, y del N, con CAG mineral fueron de 45% y 52%,
respectivamente mientras que con CAG vegetal fue del 42% y 45%,
respectivamente.

La respuesta al choque con carga organica es mejor en el biofiltro con CAG mineral.
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