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RESUMEN

Con el objetivo de determinar el comportamiento cinético y evaluar la tratabilidad
anaerobia de efluentes de la industria quimico-farmacéutica se lievé a cabo un estudio
experimental en reactores anaerobios de mezcla completa. Se instalaron 3 reactores
de laboratorio, cada reactor de un volumen total de 2.7 litros y un volumen de
operacién de 2.4 litros, se alimentaron en semicontinuo con diferentes tiernpos de
retencion hidraulico: reactor 1(R1) de 7 dias, reactor 2 (R2) de 3 dias y reactor 3 (R3)
de 1 dia. La temperatura se mantuvo entre 35-37°C. El contenido de cada reactor er:
homogenizado y agitado interiormente a través de agitadores magnéticos. Las prueba.
de tratabilidad tuvieron una duracién de 148 dias, con dos etapas: 1)Inoculacién y
‘arranque y 2)Adaptacion y estabilizacidén (con 9 fases, en cada fase se aplicd diferente
concentraciéon de DQO en el influente). El indculo utilizado fue adaptado previamente al
agua residual de la industria quimico-farmacéutica en estudio, dicha agua residual
utilizada es de alta carga organica, de hasta 30 g/l de DQO, y contiene xenobiéticos
toxicos dificiimente biodegradables que provocan efectos bioestaticos, de bioinhibicion
y/o toxicos en los sistemas de tratamientos biolégicos. El alto contenido de materia
organica hace adecuada la aplicacién del sistema anaerobio. Durante el arranque del
proceso, aplicando una concentracion de DQO de 19.3 g/l, se obtienen eficiencias de
remocién de DQO bajas (del 14 al 20%) y la produccion de biogas se observa a partir
del dia 8 ( de 0.047 a 0.068 I/d). Aplicando una concentracion de 14.7 g/l DQO en 30
dias se logran remociones del 46 al 52% y produccién de biogas de 0.164 a 0.207 I/d.

* Durante los primeros 35 dias del experimento, manteniendo las concentraciones de
DQO en el Influente en el rango de 16.3-19.3 g/l, no se lograron eficiencias mayores de
36%. Aplicando 20.2 g/l DQO, en general se observa que no hay una desestabilizacion
inicial significativa del sistema y en promedio presentan las siguientes eficiencias de
remocion de DQO: R1 del 70.30%, R2 del 66.84% y R3 del 64.36%.
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La producciéon de biogas durante esta etapa, en promedio es: R1 de 0.88 I/d, R2 de
0.84 I/d. y R3 de 0.80 l/d. Para calcular las constantes cinéticas del agua residual
procedente de la Industria quimico-farmacéutica en estudio, se aplicdé el modelo
cinético de Monod. Se utilizaron los datos obtenidos en las fases 5, 6, 8 y 9, con el
objetivo de observar la variacion y comportamiento de la cinética del agua residual
hasta que el sistema lograra la estabilizacion a una concentracion alta de DQO, (Fase
9,20.2 g/ DQO). Los valores obtenidos de las constantes cinéticas en la fase 9 son:;
k=00.2025d", Ks=7421 mg/, kd=00.0044d", Y =0.1706 mgSSV/mgDQO,
pmax = 0 0.0009 d'. Para el arranque, se recomienda aplicar concentraciones de DQO

menores a 19.3 g/l y mayores de 14.75 g/l, esto debido a que el sistema sufrié una
desestabilizacion con la concentracién de DQO inicial aplicada. Asimismo, la
concentracion de DQO se debe aumentar gradualmente, ya que de esta manera ¢
posible la adaptacién y estabilizacion del sistema. Las pruebas de tratabilidad tienen
gran utilidad, principalmente en el seguimiento del proceso ya que permiten conocer la
evolucion de la actividad y adaptacién del in6culo. Con base en las constantes cinéticas
es posible disefiar y adaptar el sistema de tratamiento apropiado para una industria en

particular.
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CAPITULO 2. 0O BYET7T770 S

OBJETIVOS:

o Evaluar la tratabilidad de efluentes de una Industria quimico-farmacéutica en

sistemas de biodegradacién anaerobia.

o Determinar los coeficientes cinéticos del proceso.
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INTRODUCCION

El crecimiento demografico e industrial que se observa en las Gltimas décadas
necesariamente incide en el importante y creciente aumento de la demanda de agua,
recurso que ha sido indudablemente base importante en el florecimiento de las
ciudades y eficaz insumo para el sostenimiento y crecimiento de la planta productiva
nacional. En la misma proporcién, consecuentemente, se incrementa la cantidad y

diversidad de las descargas de aguas residuales.

Actualmente, México es uno de los paises mas industrializados de Latinoamérica. Una
de las areas que ha ido creciendo considerablemente es la Industria Farmacéutica.
Esto representa un avance para el pals, pero también es origen de graves problemas
debido al aumento de las aguas residuales de este sector. La complejidad y variabilidad
de sus descargas hace dificil su tratamiento. Su composicién depende del tipo de

proceso empleado, de la materia prima utilizada y de los productos finales.

La Industria Quimico-Farmacéutica en México esta compuesta por un conjunto de 86
empresas con actividades farmoquimicas y un total de 389 laboratorios en todo el pais
(Canifarma,1991). Los productos de esta industria son muchos y muy diversos:
hormonas esteroides, antibiéticos, vitaminas, analgésicos, antipiréticos, tranquilizantes,
edulcorantes, antihelminticos, bioldgicos inmunizantes, entre otros.

En la Industria Farmacéutica, el agua representa un medio de dilucién de reactivos; es
una de las materias primas que no se incorporan al producto, sirve como medio de
transporte de desechos y se emplea en servicios auxiliares indispensables para la

produccion.

- 4
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Las aguas residuales de la Industria Farmacéutica tienen una gran cantidad de
contaminantes, sobre todo materia organica, que se debe a la ausencia de equipos
para eliminar los desechos liquidos concentrados. Es necesario cambiar la vision de los
sistemas de usos del agua en las industrias farmacéuticas, enfocandolos hacia la
reutilizacion de las aguas de enfriamiento de calderas, recuperacién de solventes,
tratamiento local o eliminacion de desechos liquidos concentrados o peligrosos de
algunos procesos de produccion, antes de mezclarlos con los efluentes de los demas

procesos.

Para realizar el tratamiento de aguas residuales existen dos familias de procesos: los
fisicoquimicos y los biolégicos. Por razones técnicas y econdémicas, los primeros sun
aplicados en aguas con contaminantes inorganicos o con materia organica
biodegradable, mientras que los segundos se utilizan cuando los principales
contaminantes son biodegradables. De esta manera, y salvo muy contada~
excepciones, los desechos liquidos de la industria alimentaria, la agroindustria, algun
tipo de petroquimica y farmacéutica, asi como las aguas negras municipales, son
tratados por via bioldgica. La principal division entre los diversos procesos biolégicus
existentes para el tratamiento de aguas residuales se hace en relacion a la presencia o
ausencia de oxigeno. Es asi que se tienen los procesos aerobios los cuales requieren
de oxigeno y los anaeroblos los cuales requieren la ausencia de oxigeno. Esto se
traduce en sistemas muy diferentes entre si, tanto en su microbiologia, como en sus
aplicaciones, su ingenieria y su control. Existen pocos estudios que reflejan la
tratabilidad anaerobia de los efluentes del sector quimico-farmacéutico. Estos efluentes
se caracterizan por contener una alta concentracién de materia organica y toxicos que
pueden inhibir el proceso anaerobio. En el presente trabajo se realiz6 un estudio de

tratabilidad anaerobia en reactores de mezcla completa con agua residual

procedente de una Industria Quimico-Farmacéutica.
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4.1. PROCESOS DE TRATAMIENTO PARA AGUAS RESIDUALES

A través de los aflos, se han desarrollado una gran variedad de métodos para el
tratamiento del agua residual. En muchos casos, se combinan varios procesos
dependiendo de la calidad del agua residual que se va a tratar y el grado de depuracién

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. Los contaminantes del agua

residual pueden ser eliminados por medios fisicos, quimicos y biolégicos.

TABLA 1. Procesos de tratamiento para aguas residuales, (Metcalf & Eddy, 1985).

CONTAMINANTES UNIDAD, PROCESO O SISTEMADE | CLASIFICACION
‘ TRATAMIENTO
Solidos ¢ Cribado y desmenuzado F
suspendidos ¢ Sedimentacion F
o Flotacion F
o Filtracion F
o Coagulacidn/sedimentacion Q/F
Organicos o Lodos activados B
biodegradables ¢ Filtro percolador B
o Discos bioldgicos rotatorios B
. o Lagunas aereadas B
o Lagunas de oxidacion F/B
¢ Filtracién en arena B/Q/F
¢ Fisico/quimico FIQ

Q = Quimicos, F =Fisicos, B = Bioldgicos
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CONTINUACION TABLA 1, (Metcalf & Eddy, 1985).
CONTAMINANTES | - UNIDAD, PROCESO O SISTEMA DE CLASIFICACION
- TRATAMIENTO -~ ~ ' = Xr=23 ;

Patégenos e Cloracién Q

¢ QOzonacién Q
Nutrientes:
Nitrégeno ¢ Nitrificacién y  desnitrificacion  con B

biomasa suspendida
¢ Nitrificacién y  desnitrificacion  con B
biomasa fija Q/F
¢ Arrastre con amoniaco Q 'l
¢ Intercambio idnico Q
] ¢ Cloracién

Fésforo ¢ Coagulacién/sedimentacion Q/F

¢ Remocién bioquimica B/Q
Organicos ¢ Adsorcién con carbon activado F
Refractarios ¢ Ozonacion Q
Metales Pesados |e Precipitacion quimica Q

¢ |Intercambio i6nico Q
Sélidos ¢ Intercambio idnico Q
Inorganicos o Osmosis inversa F
Disueltos ¢ Electrodialisis Q
Q = Quimicos, F = Fisicos, B = Biol6gicos
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42. SISTEMAS ANAEROBIOS

Para lievar 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

origina dos grandes bloques: reactores con crecimiento celular en suspension y

reactores con biomasa fija, (Eckenfelder, W. et al, 1992).

Fosa séptica
Tanque imhoff
Primera Biomasaen Laguna anaerobia
generacién suspension Digestor convencional
Digestor completamente mezclado
Contacto anaeroblo

L SISTEMAS
ANAEROBIOS
Filtro anaerobio
Segunda Biomasa Reactor tubular de pelicula fija
generacién fija Reactor de lecho de lodos y flujo
ascendente (UASB)
Tercera Lecho Lecho expandido

generacion expandido Lecho fluidificado
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4.2.1. Clasificacién

Los reactores anaerobios se dividen en tres generaciones de acuerdo a la evolucién
tecnologica que presenten, la primera corresponde a aquellos procesos donde la
biomasa se encuentra en suspensién. En la segunda, los microorganismos son
retenidos en el reactor mediante un soporte o bien por sedimentacién. En la tercera,
los microorganismos estan adheridos en un soporte que se expande o fluidifica,
(Eckenfelder, W. et al, 1992).

Reactores de primera generaciéon
Los reactores mas primitivos son, por un lado la fosa séptica y los digestores de tipc

“rural con una alimentacion semicontinua, de los que se tienen referencias desde el sigic
pasado. Estos digestores son utilizados para la produccién de biogas a partir d::
desechos agricolas. En la actualidad estos sistemas se han difundido
considerablemente a nivel doméstico o de granja familiar, sobre todo en paises

subdesarrollados.

Reactores de segunda generacion
En estos sistemas se logran menores tiempos de retencion hidraulica (de 0.5 a 3 dias),

lo que da como resultado un menor volumen y una mayor estabilidad y facilidad en su
operacion. Esto se logra al retener la biomasa anaerobia dentro del reactor mediante la
formacion de una pelicula de microorganismos fijos sobre soportes, o bien por medio
de la sedimentacion de fléculos microbianos con muy buenas caracteristicas de

decantacion.

Reactores de tercera generacion
Estos reactores se encuentran aun a nivel piloto o semi-industrial. Son de pelicula fija

Pero el soporte utilizado es lo suficientemente pequefo y ligero para que pueda ser

fluidificados con la recirculacion del efluente.
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Los dos tipos de reactores (lecho expandido y lecho fluidificado), son semejantes entre
si, solo se diferencian en el grado de fluidificacién del soporte (20% para el lecho
expandido y superior al 50% para el lecho fluidificado). Su @vance consiste en tiempos
de retencion inferiores a 12 horas. Sin embargo, estos sistemas requieren energia para
la recirculacién y la fluidificacion del lecho; ademas, su operacién y arranque son en

e.xtremo delicados las cargas aplicadas pueden sobrepasar los 40 kg DQO/m’d.

4.2.2. CARACTERISTICAS DEL REACTOR DE MEZCLA COMPLETA

En un reactor completamente mezclado, la biomasa se encuentra distribuida en todo el
reactor y abandona el proceso con el efluente tratado. Por lo anterior, la calidad de'
efluente de este reactor al compararlo con otras configuraciones de reactore:
anaerobios es menor debido a la presencia de sélidos suspendidos y particulas ¢
material no biodegradable. La concentracion remanente de sélidos suspendidos en el
efluente después del tratamiento, esta en funcién de la composicién del influente y del

grado de tratamiento aplicado, (Eckenfelder, W. et al, 1992).

Los reactores de mezcla completa son adecuados para el tratamiento de aguas
residuales que contienen altas concentraciones de material organico biodegradable. El
contenido del reactor presenta altas concentraciones de sélidos suspendidos, que se
originan a partir del desecho de las aguas residuales y del crecimiento anaerobio

durante el tratamiento.

Un reactor completamente mezclado no contiene medio de soporte, por lo que el
volumen potencial de acumulacion de lodo y muerte, son menores que en los procesos
de pelicula fija. Sin embargo, el material bioldgico puede sedimentar faciimente y
acumularse, si no hay buen mezclado. Con periodos prolongados de operacion, los
solidos acumulados pueden reducir el funcionamiento hidraulico del reactor, esto se

caracteriza por una reduccién de la actividad microbioldgica y por cortos circuitos en el

flujo.
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Por otro lado, las bajas concentraciones de biomasa y los reducidos tiempos de
retencién celular (TRC=0c) de operacion, pro;/ocan que el proceso sea susceptible a
efectos toxicos y choques por cargas organicas. Si la alimentacién de un toxico es por
un periodo corto, mediante un tiempo de retencion hidraulico (TRH=0) grande, se

puede proteger al proceso mediante la dilucion del toxico a niveles menos dafinos.

Para el control del proceso se recomienda el monitoreo que incluya los siguientes
parametros: pH, temperatura, alcalinidad, solidos, DQO, produccion y composicién del

biogas.

Las cargas organicas aplicadas a este tipo de reactores, generalmente, se expresan :n

términos de los sélidos volatiles.

Cuando los reactores de mezcla completa sufren una desestabilizacién por un choque
organico, durante el perlodo‘de recuperacion, se debera reducir la carga. Este proces.
se emplea para tratar desechos, con alta concentracién de soélidos y las cargas
organicas tipicas aplicadas van de 0.5 a 6.0 kg SSV/Im*d. Si se compara con otros
procesos anaerobios, las cargas organicas volumétricas, expresadas en términos de
DQO, estan en el intervalo de 1 a 10 kg DQO/md. La tabla 2 muestra las principales

ventajas y desventajas que presentan los reactores de mezcla completa (Eckenfelder,
W. et al, 1992).
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TABLA 2. Ventajas y desventajas de los reactores completamente mezclados de
crecimiento en suspension (Eckenfelder, W. et al, 1992).

 VENTAJAS

DESVENTAJAS

Apropiado para tratar desechos cor
altos niveles de sélidos suspendidos

Es adecuado para usarse en desecho
_con muy altas concentraciones de
material organico soluble

Permite condiciones uniformes de
sustrato, temperatura y pH

Facil de muestrear

Las sustancias téxicas pueden diluirse 1
niveles de efecto minimo

Con un buen mezclado se disminuye |3
acumulacion de volumenes de lodd
muerto y el taponamiento

Se requiere de grandes volumenes dq
reactor para cubrir las necesidades de TRC

El mezclado se dificulta en influentes cor
alto contenido de sélidos suspendidos

Las eficiencias de tratamiento son baja
debido a la presencia de sustrato nj
degradable y microorganismos anaerobi.
en el efluente del reactor

La estabilidad del proceso es limitadd
cuando se mantiene a cortos TRC

12
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4.3. ASPECTOS GENERALES DE LA DIGESTION ANAEROBIA

La mineralizacién de la materia organica por un sistema microbiolégico mixto en
condiciones de ausencia de oxigeno, se denomina digestion anaerobia. El esquema
mas ampliamente aceptado de la digestion anaerobia de un sustrato complejo con
materia organica en suspensién, es el que involucra tres etapas: hidrélisis y

fermentacion, acetogénesis y metanogénesis.

La degradacién anaerobia involucra basicamente tres grupos de bacterias:
¢ Hidroliticas y fermentativas

¢ Acetdgenas

o Metandgenas acetoclasticas y metanégenas hidrogendfilas

El flujo de sustratos pasa por seis distintos procesos de conversion, incluidos en las

tres etapas .

1)  Hidroélisis (ruptura) y fermentacion
a. Hidrélisis de polimeros (proteinas, carbohidratos y lipidos)
b. Fermentacion de aminoacidos y azucares
2)  Acetogénesis (produccion de acido acético)
c. Oxidacién anaerobia de acidos grasos de cadena larga y alcoholes
(B-oxidacion)
d. Oxidacion anaerobia de productos intermedios como acidos grasos
volatiles (AGV's) excepto el acetato
3) Metanogénesis (generacién de metano) -
e. Conversion de acetato a metano
f. Formacién de metano a partir de CO2y Hz

13
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100% DQO

MATERIA ORGANICA

Protelnas Carbohidratos LIpidos

39%
Hidrélisis @ @ 5% @
3% 39% 34%
Aminoacidos, azucares Acidos grasos
66% 4%
® 20% 0% ®
Fermentacion Productos intermedios Oxidacign
proplonato, butiralo... anaerobia
4%
35%
Acetato Hidrégeno
Acetotréficas e Hidrogenofilicas

METANO

100% DQO

FIGURA 1. Diagrama del proceso de conversion de la materia orgénica
particulada a metano (Gujer & Zehnder, 1983).
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44. FACTORES AMBIENTALES QUE AFECTAN LA DIGESTION ANAEROBIA

Los microorganismos involucrados en la digestion anaerobia requieren condiciones
ambientales especificas, para su crecimiento y actividad éptima, que se veran
manifestadas en un incremento de la biomasa, asi como en altos porcentajes de
remocion de materia organica. Entre los pardmetros ambientales mas importantes que
inciden en la digestion anaerobia, se encuentran la temperatura, pH, alcalinidad,

nutrientes y compuestos toxicos.

¢ 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
acderdo ¢on su temperatura, en tres categorias: psicréfiles (inferior a 20°C,,
mesdfilos (20 a 40°C) y termdfilos (45 a 65°C). Las bacterias metanogena<
mesdfilas tienen una temperatura dptima de 37°C, con limites entre 30 y 40°C
(McCarty, 1964), en este rango es donde se presenta el mayor desarrollo de
biomasa (Rojas, 1988). Sin embargo, estas bacterias pueden adaptarse para operar

fuera de ese intervalo, aunque con eficiencias menores.

¢ pHy 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 pequerio intervalo de variacion en el pH, 6.2 a 7.8 con el éptimo entre
7.0y 7.2 (McCarty, 1964). 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 (Jonguitud et a/, 1982).
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En el caso de las bacterias acidogénicas el pH dptimo esta entre 5 y 6.5 y, para las
metandgenas debe estar arriba de 6.5. Por tanto, el pH de un reactor debe
mantenerse en un intervalo de 6.5 a 7.5. Las bacterias acidogénicas poseen una
mayor actividad que las rhetanogénicas, lo cual puede provocar bajas en el pH por
acumulacién de acidos. El sistema reacciona ante este tipo de situaciones mediante
la alcalinidad que es su medio amortiguador. Una alcalinidad relativamente grande
(superior a 1000 mg/l) es indispensable para evitar cambios repentinos en el pH
(Rojas, 1988, Jonguitud et al, 1982) y, permitir que el sistema pueda seguir
operando. |

Nutrientes

La digestion anaerobia por ser un proceso biolégico requiere ademas de la fuente c..
carbono, nutrientes inorganicos esenciales para el desarrollo de las bacterias y las
sintesis de nueva biomasa, 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
pequena fraccion, entre 20 y 50%, de aquel requerido para el proceso aerobio. A su
vez el requerimiento de foésforo es aproximadamente el 15% del requerimiento de
nitrégeno. El contenido de azufre en las células anaerobias es aproximadamente el
2.6% -materia organica seca- (Speece, 1983). La relacion C:N:P:S, esta definida por
la sintesis celular, dicha relacion para el caso de la anaerobiosis es 350:5:1:1 (Rojas,
1988), mientras que las bacterias aerobias es 100:5:1:1. Esto se debe a que los

organismos anaerobios presentan una menor sintesis celular.

Nutrientes traza
Ademds de la adicion de nitrégeno y fésforo, se han identificado otros elementos

necesarios para la actividad de las bacterias metandégenas, denominados

micronutrientes, o nutrientes traza, que se requieren en concentraciones de mg/l.
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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 probados como nutrientes obligatorios prioritarios. El hierro, cobalto y
niquel se requieren en concentracién .de 0.5-1.0, 0.1-02 y 0.2-04 mgl/,
respectivamente (Speece, 1983).

El molibdeno se ha identificado como inhibidor de la actividad de las bacterias
sulfatorreductoras a bajas concentraciones. Una concentracion de 420 mM estimula
la conversién de acido acético a metano y, ademas activa a las enzimas
involucradas en la degradacién de materia organica. Otro elemento esencial para el
desarrollo microbiano, es el azufre. Los sulfuros son la mayor fuente de este
elemento, el cual juega un doble papel: a bajas concentraciones estimula la actividad
metandgena y, a elevadas concentraciones (100 a 150 mg/l) la inhibe. La
concentracién 6ptima de sulfuro de hidrégeno no ionizado, reportado en la literatura
para el crecimiento metanégeno, varia de 1 a 25 mg/l (Speece, 1983). Ademas los
sulfuros pueden causar la precipitacion del hierro, cobalto y niquel. Generalmente,
estos elementos estan presentes en cantidad suficiente en las aguas residuales. Sin
embargo, es aconsejable analizar en el efluente del reactor los niveles residuales de

estos elementos en forma soluble.

Van Der Berg y Lentz, 1970, reportan que cuando se tratan aguas residuales de
industrias alimentarias con alta carga organica se requiere adicionar frecuentemente
nutrientes para incrementar la digestion anaerobia, por lo que la adicién de 1.5 kg de
extracto de levadura/m® aumenta la degradaciéon anaerobia en el reactor, debido a
que contiene una alta fraccién de minerales. El extracto de levadura es
frecuentemente usado como proveedor de nutrientes traza (Speece, 1983). La tabla
3 presenta la concentracién de algunos metales nutrientes en funcién de la DQO del

agua residual.
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TABLA 3. Metales nutrientes requeridos por la biomasa anaerobla en funcién de la
concentracion de DQO en el agua.

ELEMENTOS  'CONCENTRACION DEL METAL (mgll)
| 10 g DQO/L_ 50 g DQOIL
Fe 0.5 - 20 03 -- 100
Ni 0.05 - 3 0.3 - 15
Co 0.05 - 2 0.3 - 10
Mo 0.01 - 0.05 0.05 - 0.2

Por Lultimo, debe considerarse que el efecto de algunos cationes sobre los

microorganismos dependen en gran medida de la concentraciéon y forma en que és:

se encuentren en el reactor, Una mezcla de estos cationes puede ocasionar efectos

mas complejos, dado que interactian de forma antagénica disminuyendo la toxicidad, o

bien sinergistica, aumentandola. La tabla 4 resume las caracteristicas inhibitorias

reportadas para una serie de compuestos inorganicos.

TABLA 4. Concentracion de elementos inhibitorios en microorganismos anaerobios,
{Eckenfelder W., et al, 1992).

- ELEMENTO. MODERADAMENTE . FUERTEMENTE
RCIE INHIBITORIO (mgll) : - INHIBITORIO (mg/l)

Sodio 3500 - 5500 8000
Potasio 2500 - 4500 12000
Calcio 2500 - 4500 8000
Magnesio 1000 - 1500 3000
Amonio - NH,’ 1500 - 3000 3000
Sulfuro 200 200
Cobre 0.5 soluble
Cromo (IV) 50 -70 total
Cromo (Ill) 2.0 soluble
Niquel 3.0 total
Zinc 1.0 soluble
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o Compuestos téxicos
La presencia de sustancias toxicas, provocan la inhibicion de la actividad de las
bacterias metanégenas, y de otros microorganismos involucrados en el proceso de
la digestion anaerobia. Sin embargo, los toxicos presente en el agua residual con
frecuencia estan en concentraciones bajas, por lo cual el efecto que ejercen sobre
los organismos metandgenos es bacteriostatico reversible. Los compuestos toxicos

se pueden agrupar en tres categorias:

1. Aquéllos cuya toxicidad estad relacionada con el pH, por ejemplo los acidos
grasos volatiles, amoniaco y acido sulfhidrico.

2. Compuestos con una toxicidad inmediata y/o irreversible, como el tetracloruro de
carbono, cloruro de etileno y cloruro de metilo en cuyo caso se habla de un efecto
bactericida.

3. Sustancias que con un pequefio aumento de su concentracion se vuelven tdxicos:

como los iones metalicos (Rojas, 1988).

4.5. INOCULACION, VOLUMEN Y CARACTERISTICAS DEL INOCULO

La seleccién de una fuente apropiada de in6culo para obtener un arranque rapido y
disminuir el tiempo requerido para la formacion inicial de la biopelicula o del grano.
Generalmente, si es posible, debe utilizarse una flora bacteriana adaptada al agua
residual de interés. Si esto no es posible el reactor puede inocularse con una mezcla de
varios inéculos, para enriquecer y homogeneizar la comunidad bacteriana. Cuando se
vaya a tratar un agua residual que contenga compuestos toxicos o inhibitorios, se
recomienda probar con varios inéculos. No hay reglas claras para estimar el volumen
conveniente para inocular reactores anaerobios. Un intervalo entre 10 y 30% del
volumen del reactor, puede considerarse aceptable. EI volumen de indculo y su

concentracion, asociado con la actividad metanogénica determinada permite fijar la

Carga organica del arranque.
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TABLA 5. Diferentes tipos de inéculos

Lodo granular

Biopelicula en filtro anaerobio

Lodos domésticos digeridos

Estiércol digerido

Lodo Fosa Séptica

Laguna Anaerobia

Estiércol fresco de puerco

Sedimento de laguna

0.5a1.5

04a12

0.02a0.2

0.02a0.08

0.01a0.07

0.03

0.001 a0.02

0.002 a 0.02

70a 120

No determinado

15a 40

20 a 80

10a 50

30

30 a 140

20 a 50
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4.6. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS AEROBIOS Y
ANAEROBIOS

Entre los beneficios que presenta la digestién anaerobia se encuentra el de ser mas
econdémica que los procesos de tratamiento aerobio tanto en su instalacion como en
operacién y mantenimiento (Lettinga et al, 1983; Speece, 1983).

Una de las ventajas del tratamiento anaerobio es la baja producciéon de lodos a
diferencia de los procesos aerobios que generan cinco a diez veces mas lodo.
Asimismo, la energia contenida en el metano, obtenida por via anaerobia puede ser
utilizada como energia calorifica directamente o transformada a energia mecanica o

eléctrica segun las necesidades.

Otro punto es que el proceso aerobio requiere de suministro de oxigeno, lo que
representa un costo energético importante. En cuanto a los lodos producidos en el
proceso aerobio, éstos no estan los suficientemente estabilizados como para poder
ser evacuados directamente, sin un tratamiento previo. Por tanto, se puede considerar
la via anaerobia como altamente eficiente en la conservacion de energia, mientras que

en la aerobia integral (agua y lodos), el dispendio energético es considerable.

Las cargas orgénicas que pueden recibir los reactores anaerobios fluctian entre 10 y
20 kg DQO/m’d, mientras que en los aerobios son alrededor de 10 veces menores.

En la etapa en que encuentra actualmente la tecnologia anaerobia son pocas las
desventajas que no han podido ser superadas, siendo la mas relevante el hecho de
que el arranque del 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.
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La tabla 6 presenta en forma resumida las ventajas y desventajas de los procesos

anaerobio y aerobio.

TABLA 6. Ventajas y desventajas de los procesos de tratamiento aerobio y anaerobio
(Eckenfelder W.,, et al, 1992).

AEROBIO |[e Alta eficiencia en la remocion (e Requiere aeracion
de materia organica
e Son procesos relativamente|e Produce 10 veces mas lodo
estables bioldgico
Inadecuado para trato:
residuos liquidos con altos
contenidos de materia
organica
No soporta periodos largos sin
alimentacion
ANAEROBIO |e Menor produccion de lodo|e Lentitud en el arranque

biolégico

¢ Posibilidad de tratar
desechos con alto contenido
de materia organica

e Utilizacion del metano para
producir energia

e Periodos prolongados sin
alimentacion

¢ El lodo biolégico en el rango
termofilico

Adaptacién lenta a variaciones
en la alimentacion

Dificultad en su control

Productos reducidos en el
efluente (requiere un
postratamiento)

Complejidad en el sistema de
distribucién

Dificultad en la construccion si
son profundos

El agua resultante contiene

una alta cantidad de amonio
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4.7. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DE MONITOREO DE LOS PROCESOS
ANAEROBIOS |

El proceso de la digestion anaerobia se puede esquematizar como un proceso de tres
fases liquida-sélido-gas. Cada fase esta fuertemente relacionada con las otras dos,
algunas veces la informacién de una prueba puede estar directamente influenciada por

el estado de las otras.

Monitoreo de la Fase Liquida
Los principales pardmetros con los cuales se evalua la fase liquida son:

Materia organica

Acidos grasos volatiles
Potencial de dxido-reduccion

e pH
Alcalinidad y la Relacién « (Alfa)

Monitoreo de la Fase Gas
Los pardmetros usados para evaluar la fase gaseosa son la produccién y composicion

biogas y, mas especificamente, el rendimiento de metano que es un buen indicador del
estado metabélico del reactor. Bajas producciones de metano, relacionada con la
concentracién de materia organica en el influente, son una sefal de la acumulacion de
acidos solubles en la fase liquida. Desafortunadamente, esto es solo el resultado de un
desequilibrio mas que un aviso de ello. Los principales gases en esta fase del reactor
anaerobio son metano y biéxido de carbono. Las variaciones en las proporciones de
ambos gases son tipicos de desequilibrio en el reactor. Estos gases son buenos

indicadores de las complejas reacciones que ocurren en las otras fases del reactor pero

su cuantificacién requiere de equipo muy sofisticado.
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Monitoreo de la Fase Sélida

Para la adecuada operacion y control de un reactor anaerobio, es necesario la
evaluacion periddica de la biomasa bacteriana (lodos), mediante algunos parametros
que reflejen el estado del lodo anaerobio, entre los que se encuentran: la actividad
metandgena especifica, el nimero mas probable de bacterias (NMP), la granulometria

asf como su indice volumétrico de lodos y velocidad de sedimentacidn.

4.8. APLICACIONES DE LA DIGESTION ANAEROBIA

Desde hace poco tiempo la via anaerobia recibe la debida aténcién como una
alternativa de tratamiento de aguas residuales. Esta creciente popularidad puede
deberse a que el tratamiento anaerobio combina un importante nimero de beneficios
con pocos inconvenientes en comparaclén con los sistemas convencionales (Lettinga,
et al, 1983). En la tabla 7, se muestran los niveles tipicos del funcionamiento del

tratamiento anaerobio.

TABLA 7. Niveles tipicos del funcionamiento del tratamiento anaerobio,
(Eckenfelder W., et al, 1992).

___._ PARAMETRO : e VALOR TIPICO
Remocién DBO 80 a 90%

Remocién DQO (mgll) ' 1.5 x DBO removida
[Produccién de biogas (TPN) 0.5 m3/kg DQO removida
Producci6n de metano (TPN) 0.35 m3/kg DQO removida
Produccién de lodo 0.05 a 0.1 kg SSV/kg DQO removida

TPN: Temperatura y Presién, Condiciones Normales
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La digestion anaerobia ha sido aplicada a efluentes tales como lodos de aguas
residuales, aguas de desecho de procesadoras de alimentos, aguas de desechos muy
diluidas e incluso a efiuentes mas complejos como los de la industria del papel y de la
farmacéutica. Las bacterias anaerobias también han sido capaces de biodegradar
sustancias toxicas a concentraciones bajas y medias (fenol 2000 mg/l, formaldehido
400 mg/l) con una aclimatacién previa (Speece, 1983). La tabla 8 muestra sustratos

degradables por via anaerobia.

TABLA 8. Sustratos degradables por biotecnologia anaerobia, (Speece, 1983).

Acetaldehido
Anhidrido acético
Acetona}acido acrilico
Acido adlpico

Anilina
1-amino-2-propanol
Acido 4-amina butirico
Acido benzoico
Butanol

Butaraldehido
Glicerol-butileno
Catecol

Cresol

Crotoaldehido

Acido croténico

Acido diacetona glusénico
Acido dimetoxi-benzoico
Etanol

Acetato de etilo
Acrilato de etilo

Acido ferulico
Formaldehido

Acido formico

Acido fumarico

Acido glutamico

Acido glutarico
Glicerol

Acido hexanoico
Hidroquinona

Acido isobutirico
Isopropanol
Acido lactico
Acido maleico

| Metanol

Acetato de metilo
Acrilato de metilo
Metil-etil-cetona
Formato de metilo
Nitrobenceno
Pentaeritritol
Pentanol

Fenol

Acido ftalico
Propanal
Propanol

Alcohol isopropilico
Propionato
Propileno glicol
Resorcinol
2-Butanol
2-Butalamina
Acido sérbico
Acido succinico
4-butanol

Acido vanilico
Acetato de vinilo
Maiz

Papa

Cana de azucar

Bagazo

Abono organico

Madera

Paja

Lirio acuético

Goma guar

Algas marinas

Desechos animales

Suero del queso

Desechos de pera

Desechos pectinicos
Desechos de carnes

Maiz molido

Lecherias

Cervecerias

Desechos de destilerias de ron
Aguas con polimeros solubles
Desechos de destilerias de
vino

Blanqueado de frijo!

Pulpa de papel

Fabrica de coque

Pir6lisis de H,CO

Limpieza de la lana
Desechos de curtidos
Levadura

Lodos activados de purga

25
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4.9, PRUEBAS DE TRATABILIDAD

Los procesos anaerobios se han convertido en uno de los procedimientos mas
adecuados para el tratamiento de efluentes especialmente con alta carga orgénica.
Antes de comenzar el disefio del tratamiento anaerobio para efluentes industriales es
conveniente realizar pruebas de tratabilidad que permiten evaluar (Field, J.,Sierra , R. y
Lettinga, G. , 1988) :

¢ La determinacién de algunos parametros tecnolégicos del proceso, con los cuales ¢2
efectla correctamente el disefio del prototipo.

¢ La biodegradabilidad anaerobia del agua residual o de alguno de sus componentes.

¢ La toxicidad del agua residual (o de alguno de sus componentes) sobre los grupos
microbianos responsables de cada una de las etapas del proceso anaerobio que
resultan fundamentales en la caracterizacion previa de un agua residua,

especialmente de origen industrial.

4.10. CONSTANTES CINETICAS

Para la descripcién de la cinética de los procesos biolégicos, se aplican ecuaciones de
primer, segundo y mas orden. Uno de los mas ampliamente utilizados es el Modelo

Cinético de primer orden de Monod:
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donde :

p = tasa de crecimiento especifico, tiempo -1

pm = tasa de crecimiento especifico maxima, tiempo -1

S = concentracién limitante de sustrato, masa/unidad de volumen

Ks = constante de velocidad media, masa/unidad de volumen

El procedimiento usual para la determinacién de las constantes cinéticas, consiste er.
hacer funcionar reactores a escala de laboratorio o sistemas a escala de planta piloto,
dentro de un intervalo de concentraciones de sustrato del efluente, por consiguiente,
deben seleccionarse varios valores de Oc (tiempo de retenciéon celular), (al menos
cinco) para intervalos entre 1y 10 dias. Utilizando los datos obtenidos(Metcalf & Eddy,
1985) y aplicando la ecuacion de Monod se calculan los valores de las constantes

cinéticas.

Utilizando el modelo cinético de primer orden de Monod, para un Reactor de Mezclx

Completa, y estableciendo balance de masas para el sustrato y la biomasa tenemos :

[(X0)/ (So-S)] = (Ks/k S)+ (1/k)
y = bX + a

donde:
X = concentracién de microorganismos en el licor mezclado, SSV mg/l

6c = 0 = tiempo de retencion celular, dlas

So = concentracion del influente, DQO mg/I

§ = concentracién del efluente, DQO mg/l

k = constante de velocidad de reaccion, dias™'
Ks = constante de velocidad media, DQO mg/l
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Los valores de Ks y k pueden determinarse representando graficamente el término

[X0/(So - S) ] respecto a ( 1/S ). Se deduce que el valor de la ordenada en el origen es

igual a (1/k) y la pendiente en la curva es (Ks/k).

Los valores de Y y de kd pueden determinarse utilizando la siguiente ecuacion :

(1/6¢c) = Y [(So - S) / (XO)] - kd
y = bX + a

donde:
Y = coeficiente de crecimiento, mg SSV/mg DQO
kd = coeficiente de descomposicién endégena, dias™*

Para determinar Y y kd, se representa graficamente el término de ( 1/6c) respecto a
[(So- S) / (X0)]. La pendiente de la curva es igual a Y, y la ordenada en el origen e

igual a kd .

Para determinar el coeficiente um, se utiliza la siguiente ecuacién:

pm = kY
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CAPITULO 5. METODOLOGI A

51 DESCRIPCION DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

La instalacion experimental consiste en tres reactores de vidrio completamente
mezclados los cuales tienen una capacidad de 2700 ml, colocados sobre parrillas de

agitacion y dentro de un sistema para mantener una temperatura de 35 - 37°C.

La tapa de cada reactor consta de cuatro entradas; en la primera estad colocado un
termdémetro el cual nos indica la temperatura dentro del reactor, en la segunda se
encuentra el tubo de alimentacién a través del cual se introduce el agua residual, en la
tercera el tubo de muestreo, del cual se extrae el agua residual para realizarle los
diversos analisis, en la cuarta esta el tubo de conduccion para el biogas, a través de él
se desplaza el biogas generado hacia el depésito para su medicion y almacenamiento;
cada uno de ellos insertado en un tapdn de latex y completamente sellados con silicon.
A su vez las tapas del reactor estan totalmente selladas. La agitacion se realizé a
través de un agitador magnético colocado dentro de los reactores y cada reactor
montado sobre una parrilla eléctrica de agitacién. La instalaciéon también consta de un

tubo para recoger el gas y un tubo equilibrante,

En la figura 2 se observa un diagrama de la instalacion de un reactor anaerobio de

mezcla completa.

En la figura 3 se observa un diagrama de la instalacion de los tres reactores de mezcla

completa .
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FIGURA 2. Partes que conforman un Reactor anaerobio de mezcla completa :
1. Cuerpo del Reactor, 2. Agitador Magnético, 3. Parrilla eléctrica agitadora, 4.
Tapa del Reactor, 5. Termdmetro, 6. Tubo de alimentacién, 7. Tubo de
extracion, 8. Conducto de gas, 9. Tubo para almacenar el Biogas, 10. Tubo

equilibrante.
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FIGURA 3. Esquema de la Instalacién de los reactores anaerobios de mezcla completa utilizados para las
pruebas de Tratabilidad: 1. Reactor 1con TRH de 7 dias, 2. Reactor 2 con TRH de 3 dias, 3.
Reactor 3 con TRH de un dia.
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5.2 METODOS ANALITICOS

Los parametros de control diario son: el pH, la temperatura y la acumulacién de biogas,
tres veces a la semana se toman muestras del influente y efluente y se determina
DQOs, asl como también la concentracién de SST y SSV en el reactor. También se
realizaron andlisis de &cidos grasos volatiles, nitrégeno total kjedahl, nitrégeno

amoniacal, nitrégeno organico, nitratos y fésforo.

Todos los analisis se realizaron de acuerdo al Standard Methods, 17 edicién (APHA,
1989). Los analisis para el contenido de organicos volatiles en el agua problema se
hicieron por GC/HS/MS de acuerdo al método EPA 624.2. Los compuestos extractables
fueron analizados con el método GC/MS EPA 625.2.

§.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Las pruebas de tratabilidad tuvieron una duracién de 148 dias, y consistieron de las
siguientes etapas: 1) Inoculacién y arranque, 2)Adaptacién y estabilizaclén. Los
tiempos de retencion hidraulico (TRH = 0) para cada uno de los reactores fueron
diferentes: para el reactor 1 (R1) de 7 dias, reactor 2 (R2) de 3 dlas y para el reactor 3
(R3) de 1 dia, la agitacion fue constante. La temperatura se mantuvo de 35-37°C y el
volumen de operacién de cada reactor es de 2.4 litros. La alimentacién de los reactores
fue semicontinua y consistié de 200 ml de agua residual-problema, efectuandose de la
siguiente manera: R1 se alimentaba cada 7 dias, el R2 cada 3 dias y el R3,
diariamente. En todos ellos, el agua residual-problema se afade después de retirarles

el mismo volumen de liquido.
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5.3.1. Inoculacion y Arranque

El arranque de reactores bioldgicos es una actividad delicada y sumamente importante
para lograr el éxito del proyecto y planta de tratamiento. Durante esta fase, la biomasa
se reproduce y se adapta al agua residual, por lo que es un periodo necesariamente
inestable y de transicion. Debido a las bajas tasas de generacion de los
- microorganismos anaerobios, el arranque de este tipo de reactores es aun mas lento y
delicado, por lo que requiere de un in6culo adecuado. Es necesario que el volumen de
lodo indculo sea lo mas grande posible, y que tenga suficiente actividad y adaptacion 2

las propiedades especificas del agua residual.

El arranque esta influenciado por la concentracion y composicion de las aguas
residuales, el volumen, la actividad y adaptacion del indculo, parametros ambientalec
(pH, temperatura, nutrientes y elementos traza), parametros de operacion (carga
organica, TRH y mezclado) y por ultimo la configuracién del reactor (geometria y

tamafio) todos estos parametros presentan una interaccién muy estrecha.

Para la etapa de inoculacion se utilizdé lodo generado en un reactor anaerobio de
mezcla completa, con un volumen de 25 litros. Se acondicion6 y alimenté durante seis

meses con agua residual procedente la industria quimico-farmacéutica en estudio.

Para inocular los reactores de la prueba de tratabilidad con capacidad de 2.7 | cada
uno, se tomaron 4.5 | de in6culo del reactor de 25 | de mezcla completa y a cada uno se
le agreg6 1.5 | de indculo y 0.9 de agua residual domeéstica debido a que los reactores
de la prueba de tratabilidad operaron con un volumen de 2.4 |. A continuacién se
sellaron completamente las tapas de los reactores con silicon, se colocaron las pinzas
para sujetar las tapas, todo esto para evitar la entrada de oxigeno y la salida de gas. Se

mantuvieron un dia sin agitacion a una temperatura de 35°C, posteriormente se inicié la

agitacion.
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5.3.2. Adaptacion y Estabilizacién

La adaptacion y estabilizacion, tuvo una duracibn de 148 dias. Inicialmente los
reactores se alimentaron con agua residual de 19,314 mg/l DQO. Para seleccionar la
concentracion ( DQO, mg/l) de alimentacion, ésta se aumentd gradualmente para evitar
la desestabilizacion del sistema.

En esta etapa se tuvieron 9 fases durante las cuales se trabajaron diferentes

concentraciones de DQO, en el influente :

1). Fase 1. Influente de 19,314 mg/| DQO. Duracién 8 dias.
2). Fase 2. Influente de 18,897 mg/l DQO. Duracién 6 dias.
3). Fase 3. Influente de 17,158 mg/l DQO. Duracién 10 dias.
4). Fase 4. Influente de 16,266 mg/l DQO. Duracion 5 dias.
5). Fase 5. Influente de 14,755 mg/l DQO. Duracién 33 dlas.
6). Fase 6. Influente de 15,712 mg/l DQO. Duracion 15 dias.
7). Fase 7. Influente de 16,717 mg/l DQO. Duracion 8 dias.
8). Fase 8. Influente de 17,260 mg/l DQO. Duracién 13 dias.
9). Fase 9. Influente de 20,205 mg/l DQO. Duracién 50 dias.
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CAPITULO 6. R E S % £ 74D 0 S

6.1. CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL DE LA INDUSTRIA QUIMICO-
FARMACEUTICA EN ESTUDIO

El agua residual con la cual se realizé el estudio, proviene de una empresa
farmaceutica de sintesis orgdnica, ubicada en la Ciudad Industrial del Valle de
Cuernavaca (CIVAC) en el Estado de Morelos. La actividad principal de la empresa es
la produccién de antihelminticos. Los principales productos son: albendazole,
oxibendazole y halofantrine. De acuerdo a datos de la empresa el volumen de descarq:-

de su agua residual proveniente de los procesos industriales es de 120,000 m¥afio.

En la tabla 9 se muestran las caracteristicas fisico-quimicas del agua residual duranta
el periodo de la experimentacién, como se puede apreciar, el agua es de alta carga
orgénica, hasta 30 g/l de DQO. La salinidad del agua residual es alta y varia desde 8

hasta 22 g/l, esto fue un factor inhibitorio para la biodegradacion de la materia organica.

TABLA 9. Caracteristicas fisico-quimicas del agua residual de la industria quimico-
farmacéutica en estudio.

; ‘ CONCENTRACION PROMEDIO

PARAMETROS - *UNIDADES (SEPT.-1995/ABRIL-1996)
pH Unidades de pH = 7.0
Sélidos suspendidos totales mg/l 40 - 1,500
Sdlidos suspendidos volatiles mg/l 30 - 300
Sélidos disueHos lotales mg/l 12,000 - 28,600
Sélidos disueitos volatiles mg/ 4,000 - 6,500
Demanda quimica de oxigeno mg/l 18,000 - 30,000
 Sulfatos mg/l 60 - 650
Nitrégeno total mg/l 1,600 - 4,500
| Nitrégeno amoniacal mg/| 1,000 - 2,400
| Nitrégeno organico mg/i 600 - 2,000
| Fosfatos mg/l 40-90
| Nitratos mg/) 0.1-0.5
Sulfuros mg/l 1.0-5.0
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Otro problema de las aguas residuales estudiadas es el alto contenido de nitrégeno,
del cual de 40-70% es amoniacal. El nitrégeno amoniacal cuya concentracién varia de
1.0-2.4 g/l y fue moderadamente inhibitorio para las bacterias metanogénicas. La
concentracion de los sulfatos (1-5 mg/l) en el efluente industrial estd en rangos

aceptables para el funcionamiento normal de los procesos anaerobios. El contenido de
fésforo es de 4-9 mg/|. |

La tabla 10, muestra los resultados de los analisis de organicos volatiles y compuestos
extractables, se observa que el agua residual contiene xenobidticos tdxicos
dificilmente biodegradables.

TABLA 10. Resultados de analisis de los compuestos oganicos.

PARAMETROS ;- <. [ "UNIDADES -] CONCENTRACION
COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

2-4-dimetil-3-pentanona mg/| 106.480
4-metil-3-pente-2-ona mg/l 478.775
Decano mg/| 26.020
Tolueno mg/l 50.250
Cloruro de metilo mg/l 4.595
2-propano mg/l 265.240
Cloroformo mg/l 11.950
2,2,5-trimetil-hexano mg/l 685.484

-xileno mg/l 93.850
Oxileno mg/l 6.780

- COMPUESTOS EXTRACTABLES _

4-metil-2-ona-3-penteno mg/l 170.781
4-metil-4-hidroxi-2-pentanona mg/| 130.054
4-metil-4-metoxi-2-pentanona mg/l 52.869
3-nitrobencenamina mg/l 15.861
acetato de 2,3 dimetoxifenol mg/| 11.334
hidrazinacarbotioamina mg/| 49.440
4-hexiloxi-bencenamina mg/l 21.887
4,4 5 5-tetrametil-2,7-octanediona mg/l 27.547




CAPITULO 6. RESULTADOS

6.2. RESULTADOS DEL MUESTREO DEL SISTEMA EXPERIMENTAL: DATOS DE
LA DETERMINACION DE: DQO, SST, SSV Y ANALISIS ESTADISTICO.

En la tabla 11 se muestran los datos promedio de la determinacién de DQO del

influente y efluente de los reactores (R1,R2 y R3) para cada una de las fases.

En la tabla 12 se muestran los datos promedio de la determinacion de SST y SSV de
los reactores (R1, R2 y R3) para cada una de las fases.

En la tabla 14 se muestran los datos de la determinacién de DQO del sistem:

experimental. En la tabla 15 se muestra el analisis estadistico de los datos de la tab'a
14,

En la tabla 16 se muestran los datos de la determinacion de SST y SSV del sistema
experimental, se observa el crecimiento gradual de la biomasa. Inicialmente el reactor 1
(R1) tuvo una concentracién de 2,100 mg/l de SSV, el reactor 2 (R2) de 1,900 mg/l de
SSV y el reactor 3 (R3) de 1,900 mg/l de SSV. Al final del experimento, en la fase 9, de
la etapa de estabilizacion, las concentraciones en promedio fueron: R1 de 2,400 mg/|
de SSV, R2 de 2,250 mg/l de SSV y para el R3 de 2,250 mg/l de SSV.

En la tabla 17 se muestra el analisis estadistico de los datos de la tabla 16.
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TABLA 11. DATOS PROMEDIO DE LA DETERMINACION

DE DQO EN CADA FASE
FA MPO -DE: FLUENTE | CONCENTRAC , M)
Ny y (Dias L) | RY e SR e e
1 0-8 19,314| 15,451 16,030] 16,610
2 9-14 18,897 13,084 14,550 14,739
3 16 -28 17,158| 12,011 12,697 13,384
4 26 - 29 16,266| 10,410 11,386 12,037
5 30 - 62 14,755| 8,853| 9,277 9,370
6 63-77 15,712 7,660 8,132 8,838
7 78 -85 18,717 7,188 7,857 8,526 Reactor 1 (R1) = Tdlas TRH
8 86 - 98 17,260 6,567| 7,465 8,285 Reaclor 2 (R = ) dlas TRH
9 99 - 148 20,205| 6,0001 6,700 7,200 Reactor 3 (RY) = { dia TRH

TABLA 12. DATOS PROMEDIO DE LA DETERMINACION DE SST Y 8SV EN CADA FASE

19,314] 4,620 2,100 4,180 1,000 4,180 1,900
18,897). 4,785 2,175 4,235 1,925] 4,345 1,975
17,158] 4,675 2,125 4,400 2,000 4,378 1,990
16,266] 4,730] 2,150 4,455 2,025| 4,422 2,010
14,755 4,400 2,200 4,000 2,000 4,000 2,000
15,712 4,830 2,300 4,410 2,1000 4,410 2,100
16,717| 4,701 2,310 4,510 2,148| 4,431 2,110
17,260{ 4,800 2,400 4,300 2,150 4,200 2,100
99 - 148 20,205| 4,080 2,400 3,825 2,250 3,825 2,250
$87T = §6/idos Suspendidos Totales, mg/

S5V = §6iidos Suspendidos Voldtiies, mgh

O D ND RSN -

TABLA 13. EFICIENCIA PROMEDIO DE REMOCION DE DQO
Y PRODUCCION DE BIOGAS EN CADA FASE

{(DQO, mg) d e M| i SR
10.314| 20.00] 17.00]  14.00] 0.068| 0.058] 0.048

18,897 26.00( 23.00 22.00f 0.086] 0.076] 0.073
17,158 30.00( 26.00 22.00) 0.080] 0.078] 0.066
16,266 36.00] 30.00 26.00( 0.103] 0.086] 0.074
14,755] 40.00[ 37.00 37.00{ 0.180] 0.170] 0.150
15,712 51.00( 48.00 44.00 0.240| 0.220( 0.200
16,717 57.00( §3.00 49.00/ 0.301| 0.280 0.259
17,260 62.00] 57.00 52.00/ 0.560| 0.510| 0.470
99 - 148 20,205 70.00] 67.00 64.00| 0.880| 0.840 0.800
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TABLA 14. DATOS DE LA DETERMINACION DE DQO
DEL SISTEMA EXPERIMENTAL
TS

1 0-8 8 19,314[ 15451| 16,030 16,610
3 914 12 18,807] _ 13,084] 14,550] 14,730
3 15- 25 24 17.158| 12,011 12,607 13,384
] 26-29 29 16,266] 10,410] 11,386]  12,037]
35 14,755|  10,624] 11,214] 11,804

38 14755 10,181 10.476] 11,066

42 14,755 9,886 10,476 9,296

5 30- 62 48 14,755 9,501 9.886] 10,181
52 14,755 8,558 8,853 7,673

55 14,755 7.820[ 8,263 9,001

59 14,755 7.082] 7,526 7,968

62 14,755 7.082| 7,525 7.968

65 15,712 8,484] 8,956 9,427

6 63-71 69 15,712 8,013| 8,484 8,956
74 15,712 7070 7,542 8,484

77 15,712 7.070] 7,542 8,484

7 78 - 85 82 16,717 8,191] 8,860 9,194
85 16,717 6,185 6,854 7.857

88 ~17,260 7.453] 8,457 9,493

8 86 - 98 92 17,260 6,559 7,249 8,285
’ 95 17,260 6.214| 7,077 7.767

98 17,260 6,041 7,077 7,594

102 20,205 7,600] 8,093 9,000

105 20,205 7.100] 7,800 8,300

109 20,205 6,900 7,400 7,700

112 20,205 6.620] 7,000 7,300

115 20,205 6,325 6,890 7.176

118 20,205 6,295 6,688 7,100

121 20,205 _ 6,164] 6,566 7.012

9 99 - 148 1 125 20,205 5,700 6,490 7.000
128 20,205 5485 6,460 7,000

132 20,205 5400| 6,300 6,870

135 20,205 5375| 6,264 6,870

138 20,205 5330] 6,264 6,870

141 20,205 5290| 6,062 6,605

145 20,205 5265 6,062 6,600

148 20,205 5253 6,062 6,600

Reactor 1 (R1), TRH = 7 dias
Reactor 2 (R2), TRH = 3 dias
Reactor 3 (R3), TRH = 1 dia
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TABLA 15. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS DE LA DETERMINACION
DE DQO, DEL SISTEMA EXPERIMENTAL
FASE [ TIEMPO DE DURACION [TIEMPO] INFLUENTE] _ CONCENTRACION, (DQO, mg/l) |
No. | DE CADA FASE, (DIAS) | (DIAS) | (DQO,mgmy [~ - RT . Ty Y
1 0-8 ] 19,314 15,451 16,030 16,610
2 9-14 14 18,807 13,984 14,550 14,739
3 15-28 24 17.158 12,011 12,697 13,384
) 26-29 29 16,266 10,410 11,386 12,037
a5 14,755 10,624 11.214 11,804
38 14,755 10,181 10,476 11,066
42 14,755 0,886 10,476 9,296
5 30-62 48 14,755 9,591 0,886 10,181]
52 14,755 8,558 8,853 7,673
55 14,755 7.820 8,263 9,001
59 14,755 7.082 7,525 7,968
62 14,755 7,082 7,525 7,968
Media 8,853 9,277 9,370
Desviacion estdndar 1,411 1,432 1,531
Varlanza 1.991,251|  2,049,200] 2,344,449
65 15,712 8,484 8,956 9,427
6 63-1 69 15,712 6,013 8,484 8,056
74 15,712 7,070 7,542 8,484
77 15,712 7,070 7,542 8,484
Media 7,659 8,131 8,838
Desviacion estdndar 707 707 451
Varianza 459,928 499,692 203,826
7 78- 88 82 16,717 8.191 8,860 9,194
85 16,717 6,185 6.854 7,857
a8 17,260 7.453 8,457 9,493
92 17,260 6,559 7.249 8,285
8 86-98 95 17,260 6.214 7.077 7.767
98 17,260 6,041 7.077 7,594
Media 6,567 7,465 8,285
Desviacién estindar 629 666 857
Varianza 395,448 443,936 735,023
102 20,205 7,500 8,093 9,000
105 20,205 7.100 7,900 8,300
109 20,205 6.900 7,400 7,700
112 20,205 6.620 7,000 7,300
115 20,205 6,325 6,890 7.176
118 20,205 6,295 6,668 7.100
121 20,205 6,164 6,566 7,012
9 99- 148 125 20,205 5,700 6,490 7,000
128 20,205 5,485 6,460 7,000
132 20,205 5,400 6,300 6.870
135 20,205 5,375 6,264 6,870
138 20,205 5,330 6,264 6.870
141 20,205 5,290 6,062 6,605
145 20,205 5,265 6,062 6.600
148 20,205 5,253 6,062 6,600
Media 6,000 6,700 7,200
Desviacion estdndar 720 534 534
[Varianza 573,645 419,834 445,475

. Reactor 1 (R1), TRH = 7 dias
Reactor 2 (R2), TRH = 3 dias
Reactor 3 (R3), TRH = 1 dia
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TABLA 16. DATOS LA DETERMINACION DE SST Y SSV
DEL SISTEMA EXPERIMENTAL
[FASE| TIEMPO DE DURACION[TIEMPO] INFLUENTE] Rl | R2 ~ RS
No. | DE CADA FASE, (DIAS) | (DIAS) [ (DQO, mgn)[ SST | SSV | SST | SSV | SST | SSV
1 0-8 8 19,314] 4,620 [ 2,100 4,180 1,900[ 4,180 | 1,900
2 9-14 14 18,897] 4,785 [ 2,175[ 4,235 [ 1,925 4,345 [ 1,975
3 15-28 24 | 17,158] 4,675 [ 2,125[ 4,400 2,000] 4,378 | 1,990
4 26-29 29 16,266| 4,730 [2,150[ 4,455 2,025] 4,422 [ 2,010
35 14,755] 4,200 | 2,100 3,800 1,900] 3,600 | 1,800
38 14,755] 4,260 [ 2,130] 3,800 1,900 3,800 | 1,900
42 14,755] 4,300 [ 2,150 3,900 1,950( 3,850 | 1,925
5 30-62 48 14,755 4,340 [ 2,170]3,950]1,975] 3,950 | 1,975
52 14,755] 4,400 [ 2,200 4,000 2,000| 4,140 | 2,070
55 14,755] 4,500 [ 2,250 4,100] 2,050] 4,200 | 2,100
59 14,755] 4,600 [ 2,300[4,200] 2,100] 4,220 | 2,110
62 14,755| 4,600 [2,300(4,250]2,125] 4,240 | 2,120
65 15,712] 4,620 [ 2,200 4,305 [ 2,050] 4,305 | 2,050
6 63-77 69 15,712] 4,841 [2,305]4,305]2,050] 4,358 | 2,075
74 15,7112| 4,872 [2,320]4,463 | 2,125] 4,410 | 2,100
77 15,712 4,988 [2,375]4,568] 2,175 4,568 | 2,175
] 78 - 88 82 16,717 4,767 [ 2,270[4,452] 2,120[ 4,305 | 2,050
85 16,717] 4,935 [ 2,350] 4,568] 2,175| 4,557 | 2,170
88 17,260] 4,700 | 2,350[4,200(2,100( 4,100 | 2,050
8 86-98 92 17,260| 4,750 [ 2,375| 4,300[ 2,150] 4,200 | 2,100
95 17,260( 4,850 [ 2,425]4,350( 2,175 4,250 | 2,125
98 17,260] 4,900 [ 2,450(4,350(2,175( 4,250 | 2,125
102 20,205] 3,825 [2,250(3,528(2,075[ 3,528 | 2,078
105 20,205] 3,825 [2,250]3,528(2,075] 3,528 | 2,075
109 20,205 3,910 [2,300]3,613[2,125] 3,613 | 2,125
112 20,205 3,953 [2,325]3,655(2,150( 3,655 | 2,150
1S 20,205] 3,953 [2,325]3,655[2,150] 3,655 | 2,150
118 20,205 3,953 [2,325]3.698(2,175] 3,655 | 2,150
9 99- 148 121 20,205] 4,038 | 2,375 3,698]2.175] 3,740 | 2,200
125 20,205| 4,038 [2,375[3,825]2,250] 3,825 | 2,250
128 20,205| 4,080 [2,400]3,825(2,250] 3,910 | 2,300
132 20,205] 4,080 [2,400(3,910(2,300] 3,910 2,300
135 20,205] 4,123 [2,425[3,995]2,350[ 3,910 | 2,300
138 20,205| 4,208 [2,475]4,038(2,375] 3,995 | 2,350
141 20,205 4,293 | 2,525[ 4,038[2,375] 4,080 | 2,400
145 20,205] 4,378 [ 2,575 4.123[2,425] 4,123 [ 2,425
148 20,205 4,548 [ 2,675]4,250[2,500( 4,250 | 2,500
Reactor { n Rf s TRH = 7 dies 8ST = Sdlidos Suspendidos Totales, mg/
Reactor 2 s R2 s TRH = 3 dies 85V = Sdlidos Suspendidos Volétiles, mg/

Reactor 3= R3I = TRH = | dis
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TABLA 17. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS DE LA DETERMINACION
DE SST Y S8V, DEL SISTEMA EXPERIMENTAL

FASE | 1EMPO DE DURACIO [ TIEMPO]INFLUENTE Ri R2 R3
No. | DE CADA FASE. (DIAS) (DIAS) | (DQO, mgM)["SST | SSV | SST | S5V | SST ] SSv ]
| 0-8 8 19,314 4,620 2,100 4,180 1,900 4,180 1,900
2 9-14 14 18,897 4,788 2,175 4235 1925 4,345 1,975
R 1828 24 17,158 4,675 2,125 4,400 2,000 4,378 1,990
4 26-29 29 16,266 4,730} 2,150| 4,455 2,028 4,422 2,010
35 14,755 4,200[ 2,100] 13,8001 1,900 3,600 1,800
38 14,75S| 4,260 2,130 3,800] 1,900 3,800 1,900
42 14,755] 4,300] 2,150 3,900 1,950 3.850 1,925
5 J0-62 48 14,755| 4,340 2,170] 3,950 1975 3,950 1,975
52 14,785 4,400 2200 40001 2,000 4.140] 2,070
55 14,755| 4,500 2,250 4,100] 2,050 4,200 2,100
59 14,755] 4,600 2,300] 4,200] 2,100 4,220 2,110
62 14,755 4,600 2,300 4,250 2,128 4,240 2,120
Media 4,400 2,200] 4,000 2,000 4,0000 2,000
Desviacién estindar 153 76 171 86 2136 118
Varianza 23314| 5829 29,286 7,321 55,800 13,950
65 15,712] 4,6200 2,200[ 4305 2,050 4,305] 2,050
6 6)-77 69 15,712] 4,841] 27305] 4,308 2,050 4,388) 2,078
74 15,712 4,872 2,320] 4463 2,125 4410 2,100
77 15,712 4,988 2375] 4,568 2,175 4,568 2,175
Media 4,830 2300 4410] 2,100 44100 2,100
Desviacién estdndar 154 73 129 6l 113 54
Varianza 23,594] 5,350] 16,538 3,750 12,863 2,917
7 -85 82 16,717] 4,767 2,270 4.452| 2,120 4,305 2,050
85 16,7217] 4,935 2,350 4568 2,175 4,557 2,170
83 17,260 4,700 2,350 4,200] 2,100 4,100 2,050
92 17,2601  4,750| 2,375 4,300| 2,150 4,200 2,100
8 86-98 95 17,260 4850 2425 4,350 2,178 4,250 2,125
98 17,260  4,900] 2.450, 4,350 2,175 4,250, 2,125
Media 4,800 2,400 4,300 2,150 4,200, 2,100
Desviacion estindar 91 46 71 35 71 35
Varianza 8333 2,083 5000 1,250 5,000 1,250
102 20,205] 3,825 2250 3528 2,075 3,528] 2,075
105 20,208 3,825| 2250 3,528 2075 3,528 2,075
109 20,205 39101 2,300 3613 2,125 3,613 2,125
12 20,208] 3,953| 2325 3,655 2,150 3,655 2,150
115 20,205  3,953] 2328 3,655 2,150 3,655 2,150
118 20,205 3,953 2325 3,698 2,178 3,655 2,150
121 20,205 4,038 2375 3,698 2,175 3,740 2,200
9 99 . 148 125 20,205| 4.038] 2375 3,825 2,250 1,825 2250
128 20,205| 4,080] 2,400 3,825 2,250 3910 2,300
132 20,205 4,080] 2,400| 3,910[ 2,300 1,910 2,300,
135 20205 4,023 2,425] 3,995 2,350 3910 2,300
138 20,205 4,208 2,475 4,038 2375 3,995 2,350
141 20,205 4.29][ 2,525 4,038 2375 4,080 2,400
145 20,205 4,378[ 2,575 4,12} 2,435 4,123 2,425
148 20,205| 4,548| 2,675] 4,250| 2,500 4,250 2,500
Media 4,080 2,400 3,825 2250 3825 2,250
Desviscion estdndar 204 120 225 132 224 132
Varianza 41,544 14,375] 50,575 17,500 50,059] 17,321

Reactor 1 (R1), TRH = 7 dias
Reector 2 (R2), TRH = 3 das
Reactor 3 (RI), TRH = | die

ST = Sdiidos Suspendidos Totsles, mg
88V = Sdlidos Suspendidos Volétiies, mpN
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6.3. EFICIENCIA DE REMOCION DE DQO, PRODUCCION DE BIOGAS DEL
SISTEMA EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO.,

En la tabla 13 se muestra la eficiencia promedio de remocién de DQO para cada
reactor, en cada una de las fases y la produccién promedio de biogas (Gréafica 1y 2,

respectivamente).

En la tabla 18 se presenta la eficiencia de remocién de DQO y la produccién de biogas
del sistema experimental, se observa que R1, presentd mayor eficiencia de remocién
de DQO y mayor produccién de biogas en cada una de las fases.

En la etapa de adaptacién y establlizaciéon se tuvieron 9 fases, en el dia 8 de:
experimento para la fase 1 con una concentraciéon de 19,314 mg/l DQO se obtuvieron
las siguientes remociones de DQO: R1 del 20%, R2 del 17% y R3 del 14%, se observa
que no hay generacién de biogas en ninguno de los reactores, la produccion se
observé a partir del dia 8, en el R1 se generaron 0.068 I/d en el R2, 0.058 I/d y en ¢!
R3, 0.047 I/d. Debido a la generacién de acidos grasos volatiles, se disminuyé la

concentracion aplicada.

Para la fase 2 con carga organica de 18,897 mg/| DQO, se tuvieron remociones del 26
al 22% y generacién de biogas de 0.073 a 0.086 I/d esta fase tuvo una duracion de 6

dias.

Para la fase 3 con carga orgénica de 17,158 mg/l DQO, las remociones fueron del 30
al 22% con una generacién de biogas de 0.090 a 0.066 I/d.

En el dia 29, para la fase 4 con una carga organica de 16,266 mg/l DQO, el R1 tuvo
una remocién‘ del 36% y gener6 0.103 I/d de biogas, el R2, del 30% y 0.086 I/d de

blogas y el R3, del 26% y 0.074 I/d de biogas.
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Para la fase 5 con carga organica de 14,755 mg/l DQO, se obtuvieron en promedio las
siguientes eficiencias : R1 del 40%, R2 del 37.12% y R3 del 36.5%. Al inicio de esta
fase el R1 presentd una eficiencia del 28% y poco a poco fue aumentando dicha
eficiencia hasta el 52%, el R2, inici6 con una remocién del 24% vy finalizd esta fase con
el 49%, el R3, inicié con un 20% y terminé con un 46%. La producciéon en promedio de
biogas fue : R1 de 0.18 I/d, R2 de 0.17 I/d y R3 de 0.15 l/d. Al inicio de esta fase, se
observa una disminucién en la eficiencia de remocién de DQO con respecto a los
resultados obtenidos al final de la fase 4, en la que se trabaj6 con una concentracién de
DQO mayor, del dia 59 al 62, se obtiene una estabilizacion del sistema lograndose
remociones del 52 al 46% DQO.

Como se logré una estabilizacion del sistema, se experimenta un aumento en la carga
organica y en la fase 6 se aplican 15,712 mg/l DQO, inicialmente las eficiencias de
remocion de DQO disminuyeron en los tres reactores, pero a 12 dias de iniciada esta
fase se observa un aumento gradual, en promedio se obtuvieron las siguientes
eficiencias: R1 del 51.25%, R2 del 48.25% y R3 del 43.75%. Durante esta fase 'a
produccion de biogas inicialmente fue: R1 de 0.213 I/d, R2 de 0.199 I/d y R3 de 0.185
I/d. En el dia 77, al finalizar esta fase, el R1 generé 0.255 I/d, el R2, 0.241 l/d y el R3,
0.213 I/d. Del dia 74 al 77, se observa que el sistema se encuentra estabilizado a la

concentracion aplicada.
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TABLA 18. EFICIENCIA DE REMOCION DE DQO Y PRODUCCION DE BIOGAS

DEL SISTEMA EXPERIMENTAL
7ASE| TIEMPO DE DURACION |TIEMPO| INFLUENTE | CONCENTRACION, (DQO. mph) % DF. REMOCION PROD. DF. BIOGAS, (Vd)
Na | DECADA FASE.(DIAS) | (PIAS) | (DQO,met) | 'R R1 [Y) Ri |- R RI R1 R
| 0-8 8 19,314] 15,451 16,030/ 16,610| 20.00| 17.00| 14.00] 0.068| 0.058| 0.047
2 9-14 14 18,897| 13,984 14,550| 14,739] 26.00( 23.00| 22.00] 0.086| 0.076( 0.073
3 15-25 24 17,158| 12,011 12,697| 13,384] 30.00| 26.00( 22.00] 0.090| 0.078| 0.066
4 26-29 29 16,266 10,410/ 11,386| 12,037| 36.00| 30.00| 26.00| 0.103| 0.086) 0.074

35 14,755] 10,624] 11,214] 11,804] 28.00| 24.00( 20.00| 0.162] 0.152] 0.143
38 14,755] 10,181 10,476] 11.066] 31.00| 28.00( 25.00] 0.152| 0.142] 0.132
42 14,755 9,886 10,476| 10,896] 33.00| 28.00( 26.15] 0.162| 0.152| 0.142
> 30-62 48 14,765 9,501 9,886 10,181] 35.00| 33.00| 31.00| 0.182| 0.172| 0.152
52 14,755] 8,558 8,853| 9,673]| 42.00| 40.00( 34.44] 0.182] 0.172| 0.152
65 14,755| 7.820( 8,263| 9.001] 47.00| 44.00] 39.00] 0.180| 0.165| 0.158
59 14,755] 7,082] 7,525 8,268] 62.00( 49.00| 43.96] 0.222| 0.208| 0.187
62 14,755 7,082 7,525] 7,988] 52.00| 49.00( 45.86] 0.207| 0.185] 0.164
85 15,712] 8,484] 8,956] 9,427] 46.00| 43.00( 40.00] 0.213]| 0.199] 0.185
6 63-77 69 15712] 8,013 8484 8,956] 49.00( 46.00| 43.00] 0.227| 0.213] 0.199
74 15,712] 7,070[ 7,542 8.484] 65.00| 52.00| 46.00] 0.255| 0.241]| 0.213
77 16,712] 7,070 7.542] 8.484] 55.00| 52.00| 46.00] 0.255| 0.241] 0213
7 78.-85 82 16,717] 8,191| 8,860| 9,194] 51.00| 47.00( 45.00] 0.269( 0.248| 0.238
85 16,717 6,185 6,854 7,857] 63.00| 69.00/ 53.00] 0.333| 0.312] 0.280
88 17,260] 7,453 8.457[ 9,.493] 56.82| 51.00| 45.00] 0.509) 0.457| 0.403
8 86-98 92 17,260] 6,559| 7.249| 8,285] 62.00| 68.00| 52.00| 0.556| 0.520| 0.466
95 17,260] 6,214 7,077| .7,767| 64.00( 59.00| 55.00] 0.574| 0.529 0.493
08 17.260] 6,041 7,077 7,594] 65.00( 59.00| 56.00| 0.583| 0.528( 0.502
102 20,205] 7,500( 8.093| 9.000| 62.88[ 59.95| 55.46] 0.749| 0.723| 0.669
105 20,205] 7,100 7.900| 8.300| 64.86/ 60.50| 58.92] 0.782| 0.734| 0.710
109 20,205] 6,900| 7.400| 7.700| 65.85| 63.38| 61.89) 0.794| 0.764| 0.746
112 20,205 6,620| 7.000| 7.300] 67.24| 65.36| 63.87] 0.811| 0.788| 0.770
115 20,205| 6,325{ 6,890 7,176| 68.70| 65.90| 64.48| 0.828| 0.795( 0.777
118 20,205] 6,295| 6.688| 7,100| 68.84]| 66.90| 64.86] 0.830| 0.807| 0.782
9 99 - 148 121 20,205| 6,184 6566 7.012| 69.48| 67.50| 65.30| 0.877| 0.862| 0.834
125 20,205] 5,700 6,490) 7,000] 71.79| 67.88| 65.36] 0.916| 0.867| 0.834
128 20,205] 5485 6460 7,000| 72.85| 68.03| 65.36| 0.930| 0.868]| 0.834
132 20,205| 5,400) 6,300] 6,870] 73.27| 68.82) 66.00] 0.935| 0.879| 0.843
135 20,205] 5375| 6,264] 6.870] 73.40| 69.00| 66.00| 0.937| 0.881]| 0.843
138 20,205| 5.330) 6.264| 6,870] 73.62| 69.00) 66.00] 0.940| 0.881| 0.843
141 20,205] 5,290| 6.062] 6.605] 73.82| 70.00| 67.31] 0.942| 0.894]| 0.859
145 20,205] 5,265| 6.062| 6.600] 73.94] 70.00| 67.33| 0.944| 0.894]| 0.860
148 20,205] 5,253| 6,062] 6.600] 74.00]| 70.00| 67.33| 0.945| 0.894| 0.860

Reactor 1 (R1), TRH = 7 dias
Reactor 2(R2), TRH ® 3 dias
Reactor 3 (RY), TRH = 1 dis
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Para la fase 7 se aumenta la carga organica a 16,717 mg/l DQO, al inicio de esta fase,
el R1 presentd una eficiencia de remocién de DQO del 51%, el R2 del 47% y el R3 del
45%, al final de esta fase el R1 presenté una eficiencia del 63%, el R2 del 9% y el R3
del 53%. En esta fase la generacion de biogas fue: R1 de 0.301 I/d, R2 de 0.280 l/d y
R3 de 0.259 Iid.

Para la fase 8 nuevamente se aplica un aumentd en la carga organica y se trabaja con
17,260 mg/l DQO, inicié en el dia 86 y tuvo una duracién de 13 dias, se obtuvieron en
promedio eficiencias de remociéon de DQO de: R1 del 61.95%, R2 del 56.75% y R3 del
52%. Al inici6 de esta fase el Reactor 1 presentd una eficiencia del 56.82% y poco a
poco fue aumentando dicha eficiencia hasta el 65%, el R2, inicié6 con una remocién del
51% y finalizé esta fase con el 59%, el R3, inicié con 45% y termin6 con 56%. Durante
esta fase la produccion de biogas fue incrementando gradualmente, el R1 al inici6
gener6 0.509 I/d y finaliz6 con 0.583 I/d, el R2 inicié con 0.457 I/d y finalizé con 0.529
I/d, el R3 inici6 con 0.403 I/d y finaliz6 con 0.502 I/d. Del dia 95 al dia 98 se observa

una estabilizacion del sistema a esta concentracion aplicada.

Para la fase 9, finalmente se aplica un aumento en la concentracién y se trabaja con

20,205 mg/l DQO, inicié en el dia 99 y tuvo una duracién de 50 dias, aunque el
aumento en la carga organica fue de 2,945 mg/l DQO con respecto a la carga de la
fase 8 (17,260 mg/l DQO) , en general se observa que no hay una desestabilizacién
inicial significativa del sistema y presenta en promedio eficiencias de remocién de DQO
de : R1 del 70.30%, R2 del 66.84% y R3 del 64.36%.

Al inici6 de esta fase el R1 present6é una eficiencia de remocién de DQO del 62.88%
Poco a poco fue aumentando dicha eficiencia hasta 74%, el R2, inici6 con una
remocién del 59.95% y finalizé esta fase con 70%, el R3, inici6 con un 55.46%

- ..l’_f.'q AR o

-. Y finaliza con 67.33%. A partir del dia 109, el sistema presenta eficiencias de remocion

) -

& de DQO alcanzadas en las fases anteriores.
A

k
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A partir del dia 115 el sistema se encuentra estabilizado a la concentracién aplicada y
se observa un aumento gradual en las eficiencias y en la produccién de biogas. La
produccién de biogas durante esta etapa, en promedio fue: R1 de 0.88 I/d, R2 de 0.84
i/d y R3 de 0.80 I/d.

En la grafica 3, se muestra la eficiencia de remocion de DQO del sistema experimental
con respecto al tiempo de monitoreo.

En la grafica 4, se muestra la produccion real de biogas del sistema experimental con
respecto al tiempo de monitoreo.

En la tabla 19 se presentan el analisis estadistico de los datos de la tabla 18.
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TABLA 19. ANALISIS ESTADISTICO PARA LA EFICIENCIA DE REMOCION DE DQO Y
LA PRODUCCION DE BIOGAS DEL SISTEMA EXPERIMENTAL

FASE | TiMPO DT DURACION | TIEMPO] WSFLULATE | CONCENTRACION, (DQO, mgh) % DE REMOCION PROD. DE BIOGAS, (I/d)
Ne. DK CADA FASE, (DIAY) | (DIAS) | (DQO. m¢t Rl - R3 Ry - RI R} RS Ri R? 3]
1 0-8 8 19.314( 15,451] 16,030 16,610 20.00] 17.00 14.00] 0.068] 0.058] 0.047
2 914 14 18,897| 13,984 14,550 14,739 26.00] 23.00] 22.00] 0.086] 0.076] 0.073
) 18- 28 24 17,158] 12,011| 12,697 13,384] 30.00( 26.00[ 22.00] 0.090| 0.078] 0.066
4 26-29 29 16.2621 10,410] 11,386 12,037| 36.00f 30.00] 26.00] 0.103] 0.086] 0.074

35 14,755] 10,624 11,214 11,804] 28.00] 24.00] 20.00] 0.182] 0.152] 0.143
38 14,755| 10,181] 10,476 11,066] 31.00] 29.00 25.00] 0.152] 0.142] 0.132
42 14,755 9,866| 10,476, 9,296] 33.00] 29.00f 37.00] 0.162] 0.152] 0.142
L 30-62 48 14,755| 9,591| 9,886 10.981] 35.00] 33.00] 31.00] o0.182] 0.172] 0.152
52 14,755 8,558| 8,853 7.673] 42.00] 40.00] 48.00] 0.182] 0.172( 0.152
55 14,755 7,820 8,263 9.001] 47.00] 44.00 39.00] 0.180] 0.165| 0.158
59 14,755| 7.082| 7,525 7,068 52.00] 49.00] 46.00] 0.222] 0.208] 0.187
62 14,755 7,082 7,525 7,968] 52.00] 49.00] 46.00] 0.207| 0.185] 0.164
MEDIA 40.00] 37.12] 36.50 0.18 0.17] 0.15
DESV. EST, 9.56 9.70] 10.38 0.02 0.02 0.02
VARIANZA | 91.46] 94.13] 107.69] 0.00 0.00) 0.00
65 15,712| 8,484] 8,956 9,427] 46.00] 43.00] 40.00] 0.213] 0.199( 0.185
6 63-77 69 15,712] 8,013] 8,484 8,.956] 49.00| 46.00] 43.00] 0.227] 0.213] 0.199
74 15,712| 7,070] 7,542 8.484] 55.00] 52.00( 46.00f 0.255] 0.241] 0.213
77 15,712 7,070] 7,842 8,484] 55.00| 52.00 46.00] 0.255( 0.241] 0.213

MEDIA 61.25| 48.25 4375 024! 0.22 0.20

DESV. EST. 4,50 4.50| 287 0.02] 0.02 0.01

VARIANZA | 20.25| 20.24 8.26 000] 0.00 0.00
7 78-8S 82 16,717 8,191] 8,860 0,194] 51.00] 47.00] 45.00] 0.269] 0.248] 0.238
85 16,717 6,185 6,854, 7,857 63.00] 59.00] 53.00] 0.333] 0.312] 0.280]
88 17,260 7,453 8,457 9,493 56.82] 51.00[ 4500] 0.509] 0.457] 0.403]
92 17,260] 6,559 7,249 8,285 62.00] 58.00] 52.00] 0.556] 0.520] 0.466)

8 86-98 95 17.260] 6,214| 7077 . 7,767 64.00] 69.00] 55.00] 0.574] 0.529] 0.493|
98 17,260 6,041] 7,077 7594 65.00] 59.00 66.00] 0.583] 0529 o.soz_l
MEDIA 61.95 56.75 52.00 0.56| 0.51 0.47

DESV, EST. 3.64 386 4.97 0.03 0.03 0.04
VARIANZA | 13.27| 14.90] 24.67 0.00] 0.00 0.00
102 20,205 7,500 8,093 9,000] 62.88] 59.95| 55.46] 0.749] 0.723] 0.669
105 20,205 7,100 7,900 8,300] 64.86] 60.90] 58.92] 0.782] 0.734] 0.710
109 20,205 6,900| 7,400 7,700] 65.85] 63.38] 61.89] 0.794] 0.764] 0.746
112 20,205 6,620 7,000 7,300] 67.24] 65.36] 6387 0.811] 0.788] 0.770
115 20,205| 6,325] 6,890 7.176] 68.70] 6590 64.48] 0.828] 0.795] 0.777
118 20,205 6,295 6688 7,100] 68.84] 66.90] 64.86] 0.830] 0807 0.782
121 20,205] 6.164] 6,566 7.012] 69.49] 67.50] 6530] 0.877] 0.862] 0.834
9 99148 125 20,205| 5,700} 6,490 7,000] 71.79] 67.88] 65.36] 0.916] 0.867] 0.834
128 20,205 5,485 6,460 7.000] 72.85] 68.03) 65.36] 0.830] 0.868] 0.834
132 20,205 5,400] 6,300 6.870] 73.27] 68.82] 66.00] 0.935 0.879] 0.843
135 20,205 56375 6,264 6.870] 73.40| 69.00( 66.00] 0.937] 0881 0843
138 20,205] 6,330] 6,264 6,870 7362 69.00] 66.00] 0.940] 0.881] 0.843
141 20,205] 5,290 6,062 6,605 73.82] 70.00 67.31] 0.942] 0.894] 0.859
145 20,205] 5,265] 6,062 6,600] 73.94] 70.00] 67.33] 0.944] 0.894] 0.860
148 20,205 5,253 6,062 6.600] 74.00] 70.00( 67.33] 0.945 0.894] 0.860
MEDIA 70.30] 66.84] 64.36 088 0.84 0.80
DESV. EST. 3.75 3.21 3.30 0.07] 0.06 0.06
VARIANZA 14.05| 10.28/ 10.91 0.00 0.00 0.00

_ Reactor 1 (R1), TRH = 7 dias
Reactor 2 (R2), TRH = ) das
Reactor ) (R), TRH = { dia
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6.4. RESULTADOS DE LAS CONSTANTES CINETICAS k, Ks, Y, kd, um.

Para calcular el comportamiento cinético del agua residual de la industria quimico-
farmacéutica en estudio, se aplicé el modelo cinético de Monod y la metodologia
descrita anteriormente en el Capitulo 4, pags. 26 a la 29. Se utilizaron los datos
obtenidos en la fase 5, 6, 8y 9. Esto con el objetivo de observar el comportamiento de
la cinética del agua residual hasta lograr la estabilizacién a una concentracion alta de
DQO mg/l, (fase 9, 20.2 g/t DQO). Los calculos de las constantes cinéticas se presentan
en las pags. 55 a la 70 de este capitulo. En la tabla 20 se resumen los valores

obtenidos de las mismas.

TABLA 20. Constantes cinéticas obtenidas de la tratabilidad anaerobia del efluente de la
industria quimico-farmacéutica en estudio.

FASE [CONCENTRACION| 'k [ . Ks [ ka [ Y pmax
No.. DQO mg/l d' | mgn d' | mgSSVimgDQO | - d’
5 14,755 0.0281 | 8,511 | 0.0008 0.3701 0.0104
6 15,712 0.0945 | 5652 | 0.0304 0.3179 0.0300
8 17,260 0.2000 | 8,561 | 0.0107 0.2321 0.0464
9 20,205 02025 | 7,421 | 0.0044 0.1706 0.0009

Comparando con lo reportado por Ramalho (1993), para la industria quimica y
petroquimica k varia en el rango de 0.018-0.029 dias™, k obtenida en las fases 5y 6
estd aproximadamente en este mismo rango, pero después de la estabilizacion del
proceso, la k obtenida presentd un valor 10 veces mayor, lo que indica una buena
velocidad de reaccion, que se alcanza desde la fase 8 (después de 3 meses, desde el

inicio del experimento), por lo que 3 meses son suficientes para la adaptacion.

Para el coeficiente de crecimiento Y se obtuvieron valores entre 0.3701 y 0.1709, en la
fase 5 y 6 los valores son casi iguales al limite inferior reportado por Ramalho (1993),
para la industria quimica y petroquimica en el rango de 0.31- 0.72, para la fase 8 y 9
los valores son menores a dicho limite, lo cual nos indica que hubo inhibicién del

crecimiento microbiano, sin embargo se logré obtener una degradacién de DQO de

alrededor del 70% en promedio.
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Asimismo, comparando con lo reportado por Metcalf & Eddy (1985), se encontraron
valores de Y para lodos domesticos de 0.040-0.10 mgSSV/mgDBQs y para proteinas
de 0.050-0.090, los cuales estan por abajo de lo obtenido en las diferentes fases
(0.1706 - 0.3701 mgSSV/mgDQO).

Para kd los valores obtenidos son menores, a los reportados por Ramalho (1993), para
la industria quimica y petroquimica en el rango de 0.05-0.17, en la fase 9 el valor
obtenido es aproximadamente 10 veces menor con respecto al limite inferior de dicho
rango y aproximadamente 30 veces menor con respecfo al limite superior. Comparando
con lo reportado por Metcalf & Eddy (1985), para lodos domésticos de 0.020-0.040 d’',
kd en la fase 9, es 5 veces menor, respecto al limite inferior y 10 veces menor,
respecto al limite superior. Lo que significa que la respiracién endégena presente en el
experimento fue menor que la reportada en la literatura para otros sistemas anaerobios.
La biomasa en este caso no crecié, pero tampoco disminuyé su cantidad durante los 5
meses de experimento. Esto indica que se puede alcanzar una alta edad del lodo en
sistemas anaerobios que tratan este tipo de efluente (quimico-farmacéutico) y la
renovacién de la biomasa es muy lenta. El sistema anaerobio, en estas condiciones, es
muy sensible a cargas choque de alta toxicidad que puede provocar desestabilizacion

y fallo del proceso.

Para Ks los valores obtenidos en las fase 5 y 8 son mayores a los reportados por
Eckenfelder (1992), para acidos grasos, en el rango de 105 -3,180 mg DQO/I. Respecto
al limite superior, Ks obtenida es aproximadamente 3 veces mayor. Para las fases 6 y 8
Ks es aproximadamente 2 veces mayor del limite superior mencionado, lo que significa

se tuvo una buena velocidad media de reaccién de 5,652 - 9,511 mg/l.

Los valores obtenidos en este estudio para efluentes de la industria quimico-
farmacéutica de sintesis organica, no han sido reportados en la literatura. Por esta
razén los valores obtenidos se compararon con constantes cinéticas para la industria

quimica y petroquimica y para é&cidos grasos (utilizado como sustrato).
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CALCULO DE LOS COEFICIENTES CINETICOS K,Ks,Y,Kd, pm

FASE 5= 14,755 mg/l DQO

Para calcular los valores de Ks y K utilizamos la siguiente ecuacion:

(X06/S0-S)=(Ks/KS)+(1/K)eeer()
y = bX + a

UNIDAD |- So, mgl | =S, meAl - -"j;;.q\fﬁél‘&'.!ﬂ X megfl -
=i | 2ot Dot 2 Dias’iz %“‘s?v,lff
1 14,755.00 8,853.00 7.00 2,200.00
2 14,755.00 9,277.00 3.00 2,000.00
3 14,755.00 9,370.00 1.00 2,000.00

UNIDAD |.. So-S: |~ X0, -/
. N%- - _|.:-mgn | mgssviar |EShasis
1 5,902.00 15,400.00 0.000113 2.61
2 5,478.00 6,000.00 0.000108 I.10
3. 5.385.00 2,000.00 0.000107 0.37

De la ecuacion anterior deducimos que el valor de la ordenada en el origen
es igual a (1/k) y la pendiente de la curva es (Ks/K)

De la Grifica 5, tenemos :

y = 338204X + 35559
(1/K)= 35.559 K = (1/35.559) K = 0.0281
(Ks/K )= 338 204 Ks = (0.0281X338204) Ks = 9511

SOQVLIINS3Y 9 ONLIdVYD
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X8/(So-8), dias

3.00

Grifica 5. REGRESION LINEA_ DE X6/(So - S) vs 1/S, -4,755 mg/l DQO

250

2.00

150 1

1.00 {

0.50 {

0.00

correl. = 0.9742

y =338204x + 35.559

0.000106

0.000107 0.000108 0.000109 0.000110 0.000111 0.000112

[ 1S .(mgh) ] exp-1

0.000113

0.000114
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Para determinar los Coeficientes Y y kd, se utiliza la sig. ecuacién:

1/8c= Y((So-S)/(X0))-kd ... (2)

y= bX + a

{UNIDAD | (Se =S) /X0 21/ 8c 32
i+ N°= | (Dias)exp-1 | (Dias)exp-1
1 0.383 0.1429
2 0.909 0.3333
3 2.703 1.0000

De la ec. 2, la ordenada en el origen es iguzi -kd
y la pendiente dc la curva es igual a Y.

De la Grifica 6 tenemos:

y = 03701 X - 0.0008

-kd =-0.0008 kd = 0.0008
Y = 0.3701
k =0.0281
pm =KY pm = (0.0281)0.3701)
Y = 03701
pm =0.0104

SOQV.LINS3Y 9 OMNLIdVD
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[1/6¢, (dias) ] exp-1

1.2000

Grifica 6. REGRESION LINEAL DE 1/0 vs [(So-S¥X0], 14,755 mg/l DQO

1.0000 {

0.8000

0.6000 }

0.4000 !

0.2000 |

0.0000

y =0.3701x - 0.0008
correl. =1

0.000

0.500 1.000 1.500 2.000 2.500
[ {So - SYXD, (dias) ] exp-1

3.000
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FASE 6 = 15,712 mg DQO

Para calcular los valores de Ks y K utilizamos la siguiente ecuacién:

(X08/So-S)=(Ks/KS)+(1/K).....

8,053.00

~UNIDAD [:So;migh = -gll
;s@w | #pdo 2 é%
15,712.00 7,659.00
2 15,712.00 8,131.00
3 15,712.00 8,838.00
<UNIDAD.

16,100.00

i
!
2 7,581.00 6,300.00
3 6,874.00 2,100.00

De la ecuacién anterior deducimos que el valor de 1a ordenada en el origen
es igual a (1/k) y la pendiente de la curva es (Ks/K)

De la Grafica 7, tenemos :

y = 95115X + 10.581
(1/K) = 10.581 K = (1/10.581) K = 0.0945
(Ks/K)=95115 Ks = (95115)(0.0945) Ks = 5652.07

SOQVLINS3Y 9 OMNLIIVO



Grifica 7. REGRESION LINEAL DE X6/(So-S) vs 1/S, 15,712 mgh DQO

2.00 1

Xo/(So - S), dias

-

050 |

y = 95115x + 10.581

correl. = 0.918

0.000112

0.000122
[ 475, (mgh) exp-1]

3.u00126 0.000128

09

. SOQVLINSIY 9 OINLIIVI



19

Para determinar los Coeficientes Y y kd, se utiliza 1a sig. ecuacién:

1/8c= Y((So-S)(X0)) - kd

y= bX +a

A

1 0.500

A

0.143

2 1205 0333
3 3.226 1.000]

De 1a ec. 2, 1a ordenada en el origen es igual -kd

y la pendiente de la curvaes igual ay

De la Grifica 8 tenemos:
y = 03179 X - 0.0304

-kd =-0.0304

k =0.0945

pm=kY  pm =(0.0945X0.3179) = 0.03

Y =03179
pm =0.03

kd = 0.0304

Y = 03179

2)

SOQVLINS3Y 9 ONLIVO
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[ 1%¢, (dias) ] exp-1

Gréifica 8. REGRESION LINEAL DE 1/0 vs [ (So-SVX0 ], 5,712 mg/l DQO

y = 0.3179x - 0.0304

correl. = 0.9985
0.400
0.200 +
0.000 : - : : :
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

[ (So-S)X0, (dias) ] exp-1

3.500
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FASE 8= 17,260 mgA bDQO

Para calcular los valores de Ks y K utilizamos la siguiente ecuacién:
(X6/So-S)=(Ks/KS)+(1/K).....(D)

y = bX + a
JUNIDAD | <So,mg/l_:| .S, mg/Nl =] .0 =0¢ i - X;mg/N=
B e BT S BRI B ] R
1 17,260.00 6,567.00 7.00 2,400.00]
2 17,260.00 7,465.00 3.00 2,150.00
3 17,260.00 8,285.00 1.00 2,100.00

2 9,795.00 6,450.00 0.000134 0.66
3 8.975.00 2,100.00 0.000121 0.23

De la ecuacidn anterior deducimos que el valor de la ordenada en el origen
esigual a (1/k) y la pendiente de la curva es (Ks/K)

De la Grifica 9, tenemos :

y = 42805X + 4.9851
(1/K) = 4.9851 K= (1/4.9851) K=
(Ks/K )= 42805 Ks =(42805X0.2) Ks =

0.2

8561

$OQVLINSIY 9 OMNUIVI



Grifica 9. REGRESION LINEAL DE X0/(So - S) vs 1/S, 17,250 mg/l DQO

y = 42805x + 4.9851
correl. = 0.9867

0.000020

0.000040 0.000060 0.000080
[ /S, (mg/) ] exp-1

0.000100

0.000120

0.000140

0.000160
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1/8c = Y((So-S)(X6))-kd ......

bX + a

y

| (S0=S) X012 1/ B¢
T IR PR S
.| (Dias)exp-1-| (Dias)exp-1

1 0.637 0.143
2 1.515 0.333
3 4.348 1.000

De la ec. 2, la ordenada en el origen es igual -kd

y la pendiente de la curva es iguala Y
De la Grifica 10 teremos:
y = 02321X - 0.0107
-kd = -0.0107 kd = 0.0107
Y = 02321
k =0.2
pm =kY pm =(0.2)0.2321) = 0.04641

Y =02321
pm = 0.04641

Para determinar los Coeficientes Y y kd, se utiliza la sig. ecuacion:

)

$OavIINS3IY 9 ONLIVD



Grifica 10. REGRESION LINEAL DE 1/0vs [{So-S)(X0)], 17,260 mgt DQO

y =0.2321x - 0.0107
correl. =0.9998

[ 160, (dla0) ] oxp-1

o.em 3

(T ] 6.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

{ (So-S)XD), dias] exp-1
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FASE 9 = 20,205 mg/i DQO

Para calcular los valores de Ks y K utilizamos la siguiente ecuacién:
(X06/So-S)=(Ks/KS)+(1/K)....(1)

_UNIDAD T “So, men -

I aE

_ - xolllﬂl"a.
Nzl po i

il 7 O_I&% %

1 20,205.00 2 400 00

2 20,205.00 2,250.00

3 20,205.00 l .00 2,250.00
""*‘-?c'-"xe S A e -X

l 14,205 00 16.800.00 0.000167 I.18

2 13,505.00 6,750.00 0.000149 0.50

3 13,005.00 2,250.00 0.000139 0.17

De la ecuacién anterior deducimos que el valor de 12 ordenada en el origen
es igual a (1/k) y la pendiente de la curva es (Ks/K)

De la Grificall, tenemos:

y = 36646X + 49371
(I/K)= 49371 K = (1/4.9371) K= 0.2025
(Ks/K ) = 36646 Ks = (36646)(0.2025) Ks= 74208

SOQVLINS3IN 9 OMNLIdYD



Xe/(So- 8), dias

Grifica 11. REGRESION LINEAL DE X6/(So - S) vs 1/S, 20,205 mg/l DQO

1.40

120

100 |

0.60

040 1

0.20

y = 36646x + 4.9371
correl. = 0.9969

0.00
0.000135

0.000140 0.000145 0.000150 0.000155 0.000:60

[ ¥/S, (mg/h) ] exp -1

0.000165

0.000170
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Para determinar los Coeficientes Y y kd, se utiliza la sig. ecuacién:

1/8c = Y({(So-SM(X0))-kd ........ 2)
y= bX + a
JUNIDAD :|(So - S) /X0 @l&'ﬁ
oA e AN el s AL, 4
SN 2] (Ds)erpl | (Ddecp
| 0.847 0.143
2 2.000 0.333
3 5.882 1.000

De la ec. 2, la ordenada en el origen es igual -kd
y la pendiente de lacurvaesiguala Y

De la Grifica 12 tenemos:

y = 0.1706 X - 0.0044

-kd = - 0.0044

k =0.2025

pm =kY

kd = 0.0044

Y = 0.1706

pm = (0.2025)(0.0044) = 0.0009

Y =0.1706
pm = 0.0009

1Hd3a

SOQVLIINSIY 9 ONLIdYD
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[ 18¢, (dias) exp-t

Gréifica 12. REGRESION LINEAL DE 1/0 vs (So-SyX0, 20,205 mg/t DQO.

1.200

1.000

0.800

0.600 y =0.1706x - 0.0044
: [ correl. = 1
0.400 }
0.200 |
0.000 . : :
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 $.000

[ (So-Sy'X, (dias) ] exp-1

6.000
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CAPITULO 7. @on@GLUSIONES Y RECOMEHDALIONES

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El agua residual de la industria quimico-farmacéutica en estudio es de alta carga
organica, hasta 30 g/l de DQO, y contiene xenobidticos toxicos dificiimente
biodegradables. El alto contenido de materia organica hace adecuada la aplicacién de
un sistema anaerobio. La salinidad del agua residual es alta y varia desde 8 hasta 22
g/l. Esto es un factor inhibitorio para la biodegradacién de la materia organica. Otro
problema de las aguas residuales estudiadas es el alto contenido de nitrégeno, del cual
de 40-70% es amoniacal. El nitrégeno amoniacal, cuya concentracion varia de 1.0-2.4
g/l es moderadamente inhibitorio para las bacterias metanogénicas. La concentracion
de los sulfatos en el efluente industrial estda en rangos aceptables para el
funcionamiento normal de los procesos anaerobios (1.0- 5.0 mg/l). El contenido de
fosforo es de 4.0 - 9.0 mg/l.

Durante el arranque del proceso, aplicando una concentracion de DQO de 19.3 g/l, se
obtienen eficiencias de remociéon de DQO bajas (del 14 al 20%) y la produccion de
biogas se observa a partir del dia 8 (de 0.047 a 0.068 I/d). Aplicando una concentracion
de 14.7 g/l DQO en 30 dias se logran remociones del 46 al 52% y produccion de biogas
de 0.164 a 0.207 l/d. Durante los primeros 35 dias del experimento, manteniendo las
concentraciones de DQO en el influente en el rango de 16.3-19.3 g/l, no se lograron
eficiencias mayores de 36%. Con el aumento a 20.2 g/l DQO, no se observa
desestabilizacion del sistema, obteniéndose las siguientes eficiencias de remocion
promedio de DQO : Reactor 1(R1, TRH = 7 dias) del 70.30%, Reactor 2 (R2, TRH = 3
dias) del 66.84% y Reactor 3 (R3, TRH = 1 dia) del 64.36%. La produccion de biogas
durante esta etapa, en promedio es: R1 de 0.88 I/d, R2 de 0.84 I/d. y R3 de 0.80 I/d. Al
final de esta etapa se logran eficiencias de remocién de DQO de : R1 del 74%, R2 del
70% y R3 del 67.33% y produccién de blogas: R1 de 0.945 I/d, R2 de 0.894 I/d y R3 de

0.860 Vd.
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En la tabla 20 se resumen los valores obtenidos de las constantes cinéticas.

TABLA 20. Constantes cinéticas obtenidas de la tratabilidad anaerobia del efluente de la
industria quimico-farmacéutica en estudio.

FASE | CONCENTRACION | k Ks kd | Y | pmax -
No DQO mgh_ d'. mgl/l d' | mgSSvimgbQo d’
5 14,755 0.0281] 9,511 [0.0008 0.3701 0.0104
6 15,712 0.0945| 5,652 |0.0304 0.3179 0.0300
8 17,260 0.2000| 8561 |0.0107 0.2321 0.0464
9 20,205 0.2025] 7,421 [0.0044 0.1706 0.0009

Se obtuvieron valores para k, del rango de 0.2025-0.0281d', que son
aproximadamente 10 veces mayor que lo reportado por Ramalho (1993), para la
industria quimica y petroquimica, lo que indica una buena velocidad de reaccién
aceptable, que se alcanza desde la fase 8 (después de 3 meses, desde el inicio de!
experimento), por lo que 3 meses son suficientes para la adaptacién. Esto se confirma
también por los relativamente altos valores de Ks en el rango de 105-3,180 mg DQOI/I.
Para el coeficiente de crecimiento Y se obtuvieron valores entre 0.1706-0.3701,
comparado con lo reportado por Ramalho (1993), para la industria quimica y
petroquimica en el rango de 0.31- 0.72, los valores obtenidos para la fase 8 y 9 son
menores entre 0.1706 - 0.2321, lo cual nos indica que hu.bo inhibicién del crecimiento
microbiano, sin embargo se logré obtener una degradacién de DQO de alrededor del
70% en promedio. Para kd los valores obtenidos son menores, a los reportados por
Ramalho 1993, para la industria quimica y petroquimica, lo que significa que la
respiracion endégena presente en el experimento fue menor que la reportada en la
literatura para otros sistemas anaerobios. La biomasa en este caso no crecié, pero
tampoco disminuyd su cantidad durante los 5 meses de experimento. Esto indica que
se puede alcanzar una alta edad del lodo en sistemas anaerobios que tratan este tipo
de efluente(quimico-farmaceéutico) y la renovacion de la biomasa es muy lenta. El
sistema anaerobio, en estas condiciones, es muy sensible a cargas choque de alta

toxicidad que puede provocar desestabilizacién y fallo del proceso.

‘ .
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Para el arranque, se recomienda aplicar concentraciones de DQO menores a 19.3 g/l y
mayores de 14.7 g/l., esto debido a que el sistema sufre una desestabilizacion a

concentraciones mayores.

Asimismo, la concentracién de DQO se debe aumentar gradualmente, ya que de esta
manera es posible la adaptacion del sistema y se obtiene asi la estabilizacion.

Con base en las constantes cinéticas obtenidas es posible disefar y adaptar el sistema

de tratamiento apropiado para una industria en particular,
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Quetzalcdatl, fuec quiz&s el mas complcijo

y flascinante de todos los Dioses mesoameri-
canos., Su concepto primordial, sin duda

muy antiguo cn el drea, parece haber sido
¢l de wun monstruo serpliente celeste con
funciones dominantes de fertilidad y creati-
vidad, A este nGcleo se agregaron gradual-
mente otros aspectos: la leyenda lo habla
mezclado con la vida y los hechos dec! gran
Rey sacerdote Topiltzin, cuyo tftulo sacer-
dotal era ¢l proplo nombre del Dios del
que fue especial devoto. En el momento
de la conqulsta, Quetzalcbatl, considerado
como Dios (Gnico desempenaba varias funclo-
nes: Crcador, Dios del viento, Dios del
planeta Venus, héroe «cultural, arquetipo
del sacerdocio, patrdéon del calendario vy
de las actividades intelectuales en general,
ctc. Un andlisis adiclonal es nccesario
para poder desentranar los hilos aparcntec-
mente indcpendiecntes que entran al tejldo
de su complicada personalidad.

Y

IMPRESO EN LOS TALLERES DE:

Editorial Quetzaicoatl, S.A.

Medicina No, 37 Locales 1 y 2 (Entrada por Paseo de las [
Facuitades, Frante a |a Curva de la Facultad de Madicina de |
Cludad Univorsitaria), '

México, 21, D.,F. C.P. 043G0O Tels: 658-71.66 y 658-70-88
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