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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

La contaminacién del agua se genera por el desarrollo de las actividades
economicas del hombre y e! aumento de la poblacién, distinguiéndose la industria
por el riesgo de incorporar materias toxicas en los cuerpos receptores y asi mismo,
no dejan de ser importantes fuentes de contaminacion las aguas residuales
generadas por los usos domésticos y agricolas, las primeras por su contenido de
materia organica y microorganismos patdgenocs y las segundas por la presencia de
compuestos tdxicos,

Hoy en dia el manejo del agua adquiere importancia ya que, independientemente de
las caracteristicas fisicas, sociales y economicas que existen se reconoce que la
disponibilidad del agua de calidad adecuada para los diferentes usos, se torna cada
vez mas escasa, al mismo tiempo, los ecosistemas acuaticos se deterioran, por lo
cual su conservacién adquiere gran relevancia.

Cualquier cuerpo de agua es capaz de asimilar cierta cantidad de contaminacion, sin
mostrar efectos serios, debido a los factores de dilucién y autopurificacién que estan
presentes. Si hay contaminacion adicional, se altera la naturaleza del cuerpo
receplor de agua y deja de ser adecuado para sus diferentes usos. Por ello, es de
gran importancia comprender los efectos de la contaminacidn y conocer las medidas
de control dispenibles para el manejo eficiente de los recursos hidricos,

Para mejorar esta situacién se aplican tecnologias para purificar corrientes de
desechos industriales y domésticos, en general las aguas residuales pueden ser
tratadas, segun 1a naturaleza de los contaminantes, por procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos 0 una combinacion de éstos. Los procesos biolagicos a su vez se pueden

subdividir en aerobios y anaerobios.

En los Ultimos afios, la digestion anaerobia se ha convertido en una alternativa
tecnolégica atractiva para el tratamiento de aguas residuales por su faciidad en
operacion y bajos costos en su manterumiento y consumo de energia, comparada

con los fratamientos bioldgicos aerobios vy los fisicoguimicos.
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Actualmente, los sectores industriales que utilizan el tratamiento anaerobio a escala
real son; cervecerias, leche y sus derivados, frutos vy vegetales, rastros y
empacadoras de carne, pescados y mariscos, jugos concentrados, destilerias de
alcohol, farmacéuticas, textil, fabricacion de quimicos, pufpay papel entre otros. .

El presente trabajo esta orientado, al tratamiento de aguas residuales gque se
descargan del proceso de produccion de una factoria de panificacién, mediante €l
uso de un reactor anaerobio de lodo granular y lecho expandido cuyas siglas en
inglés son EGSB (Expanded Granular Sludge Blanket), con el proposito de cumplir
con los niveles de calidad que establece la normatividad vigente. Estudio que se
realizé en las instalaciones de la coordinacién de Bioprocesos Ambientales del
Instituto de Ingenieria de la UNAM.




OBJETIVO

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar ¢ tratamiento de las aguas residuales que descarga una industria
panificadora, mediante un reactor anaerobio del tipo EGSB a nivel laboratorio, con el
fin de cumplir con los limites maximos permisibles que fija la norma de Ecologia NOM-
001-ECOL,1996 Asi como establecer el postratamiento adecuado para este propdsito.

1.2 OBJETIVOS PARTICULARES

Evaluar la tecnologia EGSB, para tratar el agua residual que descarga una industria

panificado a,

Delerminar la méxima carga orgénica a la que puede alimentarse el reactor EGSB; sin
que presente alteraciones en la eficiencia de remocién de materia organica, mediante

ta disminucidn gradual en e tiempo de retencién hidratico {TRH).

Proponer el tren de tralamiento apropiado para efectuar el tratamiento de estos

efluentes.
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2. ANTECEDENTES

2.1 El pan

Es el producio alimenticio mas importante consumido en todos los hogares, siendo
en los estratos mas bajos su Unica fuente nutritiva, ya que ademas es de bajo costo,
lo que lo hace estar al alcance de cualquier persona. Por esto la industria de los
alimentos se ha preocupado de la tecnologia empleada en él y de aumentar su valor
nufricional (Kent,1991).

tos ingredientes basicos del pan son ; harina, agua, sal y levadura, los cuales son
llevados a un proceso de fermentacion y de coccién a altas temperaturas (mayores a
200 °C), que inactivan a hongos y levaduras.

Por ser un producto de consumo diario siempre se encuentra a la venta en forma
fresca y cualquier alteracién que pueda presentar es detectable a simple vista, por lo

que se evitara su consumo.

2.1.1 Ingredientes basicos

La funcion del panadero consiste en offecer las harinas de los cereales de forma

atractiva, digestible y apetitosa.

El pan se hace con una masa cuyos principales ingredientes son: harina de trigo,
agua, levadura, azlcar y sal. Se puede afadir otros ingredientes como harina de
otros cereales, grasa, harina de maita, harina de soya, alimentos de levadura,
emuisionantes, leche y productos lacteos, fruta, gluten y muchos mas. En los

siguientes parrafos se revisaran los mas importantes:
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2.1.2 Harina

A través de las fases de la molienda del trigo se obtienen una serie de productos de
caracteristicas quimicas diversas. Siendo la harina el producto que se obtiene en

mayor porcentaje.

Se prefiere la harina de trigo para la obtencién de un pan esponjoso (tabla 2.1), ya
que al ser mezclada con agua y bajo condiciones apropiadas de trabajo mecanico,
origina una masa elastica y cohesiva. Esto se debe a la existencia de dos proteinas
que al hidratarse forman una sustancia elastica llamada Gluten.

Tabta 2.1 Composicitn tipica de la harina para panificacion (Kent,1991),

Componentes Conceniracion
) - g/100gss
Proteina ] = 06
Lipidos 13
Giusidos 68.38
Calcio o8
Fosforo 150
Hierro 38
Vit B1 400
Vit B2 150

De acuerdo a su contenido proteico y utilizacién se clasifican en:

Harinas para pastas.- lamadas también harinas exirafuertes, estas presentan un 14
% de proteina o gluten. Son usadas en productos que no necesitan fermentacion y

por su alta concentracién proteica forman una estructura rigida y resistente,
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Harinas para par.- Se obtienen generalmente de los trigos fuertes o semifuertes; su
riqgueza proteica debe ser de 9 a 14 %, estas condiciones intermedias son ideales

para la elaboracion de pan.

Hannas para reposteria.- Conocidas también como harinas débiles, va que su
contenido de proteina o gluten es de 7.5 a4 9.5 %.

La harina estd compuesta por muchos elementos importantes en la formulacién del
pan, entre estos estén los glisidos de los cuales uno de ellos que sobresale tanto
por su cantidad como por su funcién, es el almidén ya que al entrar en contacto con
el agua hidrata la masa en el amasado, y provee un sustrato para la fermentacion.
Mientras mas empaquetados estén los granulos de almidén, existira mayor cohesion
entre ellos y se mejorara la solidez de la miga (Quaglia,1991).

Algo interesante de destacar es que el contenido de almidén en la harina varia
inversamente con el de 1a proteina, es por esto que en la panificacién se busca
valores intermedios ya gque estos dos componentes son indispensables en la

formulacidn del pan.

Entre los carbohidratos restantes fos cuales cumplen una funcién importante en la
panificacion estan: disacaridos como malfosa, sacarosa, y monosacaridos como

glucosa y fructosa, que sirven de sustrato o alimento a las levaduras.

Las proteinas, como la gliadina y [a glutenina las cuales al hidratase forman una
estructura diferente llamada Gluten; este complejo fiene propiedades elasticas y de
esponjamiento de gran valor para la fabricacién de pan. La gliadina confiere al giuten
plasticidad y elasticidad, mientras que la glutenina comunica solidez y estructura.

Los lipidos estan solo en pequefios porcentajes en la composicién de la harina, se
encuentran presentes en mezclas complejas y parte de estos estan asociados a la

proteina donde contribuyen a la formacion de gluten.
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El porcentaje de sales minerales presentes en la harina es pequefio y depende de
factores como variedad de trigo, tipo de terreno, fertilizacién y clima. Este pequefio
porcentaje influye extraordinariamente en la calidad y comportamiento de la masa,
ya sea participando en la formacién del gluten, fortaleciéndolo o como alimento

mineral para las levaduras.

La harina contiene cantidades apreciables de ciertas vitaminas como son B1 y B2,
niacina, biotina, efc. las que aumentan su valor nutricional.

Las enzimas presentes en la harina son sustancias de origen proteico que actian
como catalizadores bioldgicos, tienen una importancia fundamental en las
caracteristicas tecnologicas de los productos. Entre estas tenemos Amilasas,
Proteasas, Levulasa, Maltasas, entre otras (Kent,1991).

2.1.3 Agua

El agua es uno de los ingredientes fundamentales en la elaboracién del pan, su
calidad tiene una influencia notable en la tecnologia de la panificacién y en los
preductos de ella obtenidos. Esta agua debe ser potable lo que implica apta para el
consumo, libre de contaminantes y microorganismos.

Las funciones principales del agua en la masa son;

1. Las sustancias minerales disueltas en el agua confleren facilidad para trabajar la
masa.

Participa en Ia hidratacidn de los almidones y formacién del gluten.

Mantiene y determina la consistencia de la masa.

Hace posible el desenvolvimiento de fa levadura.

Solvente de la sal y az{icar agregadas a la masa.

o T o A

Hace posible 1a accién de las enzimas.
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A parte de las funciones en la masa, cumple con otras referentes a la limpieza de

equipos y uniformes.

Es importante que el agua esté en una proporcién adecuada y medida
constantemente al incorporarla a ta masa, ya que las proteinas y los almidones la
van integrando o absorbiendo, esto hace que deje de ser agua y pase a ser kilos de
masa (Quaglia,1991).

2.1.4 Sal

La sal de cocina o cloruro sédico, constiluye un elemento indispensable para la
masa del pan, esta debe poseer las siguiente caracteristicas:

« De bajo costo, se usa sal tal y como se extrae de |as salineras, no refinada.

s En solucidn acuosa debe ser limpia y sin sustancias insolubles depositadas en el
fondo.

» Debe contener sales de calcio y de magnesio.

» Debe ser salada y no amarga.
Funciones:

1. Actaa principalmente sobre la formacién del gluten ya que la gliadina es menos
soluble en agua con sal, obteniéndose asi mayor cantidad de gluten.

2. Obtencién de masa mas compacta que aguelia que no posee sal, haciéndola mas
facil de trabajar.

3. Regula Ia fermentaci6n, porque no permite que la levadura fermente
desordenadamente.

4. Retarda el crecimiento de microorganismos fermentativos secundarios como son
los producteres de acido acético.

5. Favorece la coloracién superficial del pan.

6. Por su higroscopicidad (capacidad de absorcion de agua) influye en la duracién y

en el estado de conservacién del pan.
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2 1.5 Azlcares

Los azlcares presentes en la masa pueden ser de cuatro tipos:

+ Los presentes en ia harina, de los cuales solo el 1% de estos son capaces de
fermentar.

+ La maltosa, azlOcar derivada de la accion de la alfa amilasa sobre el almidén
presente en la harina; esta clase de azcar es mas susceptible a fermentar.

+ La laclosa, azicar no susceptible de fermentar que procede de la leche, esta
presente solo en la formulacion de algunos tipos de pan.

+ Az(cares afiadidos.

Entre los azicares afiadidos es la azlcar obtenida de la cafia o de la remolacha la
que generalmente se adiciona a las masas para pan (Quaglia, 1991).

Funciones:

1. Alimento para |a levadura: el azicar affadida es rapidamente consumida por fa
levadura, mientras tanto las enzimas convierten el azlcar complejo en mono y
disacarido los cuales pueden ser consumidos por la levadura, de esta manera se
tiene una fermentacion mas uniforme.

2. Colerante del pan: el color café caracteristico proviene de la caramelizacién de
los azticares residuales que se encuentran en la corteza de la masa después gque
la misma ha fermentado.

3. Actda acentuando las caracteristicas organolépticas como son la formacion del
aroma, color de la superficie.

4. Aumenta el range de conservacién ya que permite una mejor retencion de la
humedad, manteniendo mas tiempo su blandura inicial, retrasando el proceso de

endurecimiento,
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2.1.6 Levadura

Se entiende por levaduras un grupo particular de hongos unicelulares caracterizados
por su capacidad de transformar los azlcares mediante mecanismos reductores o
también oxidamtes. Su reproduccién es por gemacion, particuiarmente activa en

aerobiosis.

Para la fermentacién de masas primarias se emplean levaduras del género
Saccharomyces cervisiae, capaz de fermentar azOcares produciendo anhidrido

carbonico y alcohol.

En el comercio se encuentra la levadura seca acfiva y la levadura en barra. La
levadura seca activa es la obtenida de cepas de diferentes géneros, donde las
células se desecan hasta tener una humedad inferior al 8 %. Esta levadura es
resistente al desecamiento, a las concentraciones elevadas de azicares y a algunos
inhibidores como el propionatc de calcio. Esta es mas resistente conservandola a
temperatura ambiente gue en barra, ya que esta Ultima pierde méas del 6.55 % de su

actividad en cuatro meses a 4 °C.

La levadura en barra o fresea, es usada mas a nivel casero, la sustitucion de la
levadura en barra por la levadura instantanea o seca se efectla teniendo en cuenta
que la funcionalidad de esta (ltima es tres veces superior a la levadura en barra, por
lo que se emplea una cantidad igual a cerca de un tercio de la normalmente
utilizada.

La jevadura cuenta en su organizacion con un conjunto de enzimas las cuales son
su principio activo y le permiten metabolizar y reproducirse, entre ellas se tiene:

s Invertasa; transforman azlcar de cafia en fevulosa y dextrosa.

« Maltasa; transforma maltosa en dextrosa.

+ Zimasa, ransforma azticar simple en gas y alcohol.

+ Proteasa, actila sobre proteinas extrayendc materias nitrogenadas que la

levadura necesita y por ende suaviza el gluten acondicicnandolo.
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2.1.7 Materia grasa

Las grasas son una de las sustancias que con mas frecuencia se emplean en
pasteleria y en la elaboracion de productos de homeo, Su empleo como mejorante
de las caracteristicas de la masa y como conservante viene corroborandose en
numerosas investigaciones, esta depende de su propiedad emulsionante.

El tipo de grasa presente en el pan puede tener diversos origenes, ya sea animal,
como manteca de cerdo, mantequilia o de origen vegetal como aceites y margarina.

Funciones:

1. Los lipidos actian como emulsionantes, ya que facilitan la emulsién, confiriéndole
a esta mayor estabilidad respecto a la que se puede obtener solamente con
proteinas.

2. Retarda el enclurecimiento del pan y mejora las caracteristicas de la masa.

3. Al afiadirle grasas emulsionantes a la masa se forma una sulil capa entre las
particulas de almiddn y la red glutinica, todo esto otorga a la miga una estructura
fina y homogénea, ademas, le da la posibilidad de elongarse sin romperse y
retener las burbujas de gas evitando que se unan para formar burbujas mas
grandes.

Los efectos que tiene al contener excesos de grasa en el pan son los siguientes:
- Pérdida de volumen.

- Textura y guste grasoso.
- El pan tendra caracteristicas de masa nueva (fresca).

11
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2.1.8 Leche

La leche utilizada cominmente en panificacién es la leche en polvo descremada, por
sus moitiples razones de orden practico, tales como: su uniformidad, su facilidad de
manejo, la ausencia de necesidad de refrigeracidn, su precio, su minima pérdida por
facil empleo, bajo espacio al aimacenar y duracion.

La leche ejerce asi mismo un marcado efecto tampdn o buffer sobre las reacciones
quimicas de la masa, las que ocurren como resuitado de las fermentaciones
{Quaglia, 1991).

Funciones:

1. Mejora el aspecto y color del pan: La lactosa de la leche que no es fermentada
por la levadura, otorga un rico color dorado a la corteza, resuitado de las
reacciones de pardeamiento no enziméfico de estas con las proteinas bajo
infiuencia del calor en el horno.

2. Ayuda a que se forme una corteza fina: Debido a que la leche capta humedad y la
retiene, evita la migracion desde la corteza hacia el madio ambiente.

3. Aumenta el valor nutritivo del pan: La caseina, |a cual representa alrededor del 75
% de las proteinas de la leche, es una proteina casi perfecta, desde el punto de
vista del balance de aminoacidos, por jo cual aumenta a niveles altos el valor
nufritivo. Ademas, la lisina presente en la leche, contribuye a solucionar la
deficiencia del contenido de este amino&cido en la harina de trigo. Ademas la
leche aporta minerales y vitaminas.

4, Mejora la conservacion del pan.

5. Mejora sabor y aroma.

12
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2.2 Principales etapas del proceso

Las principales etapas del proceso de panificacion se presentan en fa figura 2.1.

Mezclar todos los ingredientes

l

Amasar hasta desarrollo 6ptimo

Fermentacion, 100 min,

Golpeado

Fermentacién, 55 min,

Divisién

Maduracién inmediata, 25 min.

Moldeado y molde

Maduracién, 55 min.

A
Caoccion

Fig.2.1 Proceso de elaboracion de pan {(Hoseney, 1991)
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2.2.1 Amasado

Permite la absorcion de agua por las proteinas y los granulos de almidén. La
cantidad de agua a mezclar con la harina para conseguir una consistencia estandar
por regla generzl es de 55 - 61 partes por 100 partes de harina, aumentandose
proporcionalmente con los contenidos de proteina y almidén lesionado de la harina.

También permite el desarrcllo de elasticidad y la extensibilidad del gluten, debido a
la oxidacién al aire de los grupos sulfidrilos y al reagrupamiento de los enlaces
distlfuro, ocurre un cambio en la distribucion de las proteinas de la harina, lo gue
favorece 1a retencion del gas producido en la fermentacion, el gluten a la vez es
suficientemente extensible para permitir que "suba” la pieza (Hoseney, 1991).

Durante e amasado se forma una red de proteinas y de glicolipidos en torno a los
granulos de almidon, los cuales sufren en la superficie un inicio de gelatinizacion y la
liberacidn de amilosa. Esta red deformable seria responsable de las propiedades de

la masa ya mencionadas.

2.2.2 Fermentacién

Es uno de los procesos mas importantes, ef cual esta a cargo de las levaduras. La

cepa utiizada es la Saccharomyces servisiae.

El proceso de fermentacion comprende todo el periodo desde que termina la mezcla

hasta que entra al homno.

Las enzimas principalmente implicadas en la fermentacién panaria son las que
actian sobre los carbohidratos: a-amilasa y f-amilasa y la maltasa, invertasa y el

complejo zimasa en levaduras.

14
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El almidén de la harina se degrada a disacarido maitosa por las enzimas amilasa; la
maltosa se fracciona a glucosa (dextrosa) por la maltasa; {a glucosa y fructosa se
fermentan a diéxido de carbono y alcohol por el complejo zimasa.

La fermentacion més importante que ocurre en este proceso es la fermentacion
alcohélica, en la cual se produce el anhidrido carbonico, alcchol, vapor de agua,
ademds de proguctos aromaticos, como aldehidos y cetonas que son responsables
del sabor del pan. En la fermentacion alcohdlica se produce la descarboxilacion del
piruvato en acetaldehido y reduccién de este a etanol acoplada con la generacién
del poder oxidativo bajo la forma de NAD+ (nicotin adenin dinucledtido). Otro tipo de
fermentacion qgue se produce es la lactica, la cual se reatiza en menor cantidad.

Hay que evitar la produccidn de ta fermentacion butirica, ya que estropea el sabor
det pan por la produccién de acido butirico (Hoseney, 1991).

2.2.3 Coccién

Ei proceso de coccion de las piezas de masa consiste en una serie de
transformaciones de tipe fisico, quimico y bioquimice, que permite obtener at final
del mismo un producto comestible v de excelentes caracteristicas organolépticas y

nutritivas.

La temperatura del horno oscila entre 220 a 275 °C vy la duraci6n de la coccidn varia
segln el tamafio y tipo de pan (tabla 2.2).

Durante el desarrollo de |a coccion existe una disminucion de las moléculas de agua
que alcanzan la superficie y se evaporan, y por ello existe un gradual aumento de la
temperatura sobre la superficie externa que provoca la formacion de |a corteza, tanto

mas gruesa cuanto mas dure esta fase de la coccion.
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Tabla 2.2 Duracién de la coceion para diferentes tamanos de pan
{Hoseney, 1991).

Tiempo, en min. Peso del pan,eng
45 - 50 “ 2000
30-40 900
20-30 500
13-18 Pan mas pequefio

Al final, en caso de que el flujo de agua cese completamente, se llega al punto de

carbonizacion.

Ademas, ocurre la volatilizacion de todas aquelias sustancias que tienen una
temperatura de evaporacion inferior a 100 °C y en particular del alcohol etilico y de
todas las sustancias aromaticas que se forman tanto en fa fermentacioén, como en la
coccion (aldehidos, éteres, acidos, etc).

Al aumentar la temperatura del horno hay dilatacion del gas y aumento de la
prensién del vapor de agua, con lo cual la masa sufre un rdpido aumento de
volumen gque alcanza el maximo desarrolio después de un tiempo (5-10 minutos),
variable con el peso, la forma y la calidad de la masa. El desarrolio de la masa esta
refacionado con tres factores, concentracion del gas, elasticidad y resistencia de la

masa, ¥ su capacidad de retencién del gas.

A temperatura inferior a 55 °C, la levadura continua activa por lo que la fermentacion
prosigue; sdlo alcanzado los 65 °C la actividad de la levadura cesa y al mismo
tiempo comienza ta coaguiacién del gluten y la parcial dextrinizacion del almidon .

El almidon se degrada a dextrinas, mono y disacaridos a las aitas temperaturas que
se expone la parte externa de la masa. También se produce pardeamientc no
enzimatico proporcionando asi el dulzor y el color de ia corteza. La coccion da lugar
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al aroma de la corteza. El aroma de la fermentacion estd enmascarado por el aroma
formado en las reacciones de Maillard y las de caramelizacion (Hoseney, 1891).

2.3 Legislacion aplicada para descargas de efluentes.

El agua de abastecimiento de la red es empleada en el proceso, asi como en el
lavado de la maquinaria, para uso en la preparacién de alimentos en su cafeteria, y
los servicios sanitarios. Para el proceso debe cumplir con ciertas caracteristicas
como son libre de contaminantes y microorganismos.

El agua residual que se genera en el proceso junto con la de servicios sanitarios y
cafeteria generaimente, se descargan sin recibir fratamienfo. El efluente que se
vierte del procesu de produccidn contiene principaimente sdlidos tales como harina,

grasa, azdcares y sales inorganicas.

Hoy en dia, la industria panificadora se encuentra regulada en sus descargas de
aguas residuales por la NOM-001-ECOL,1896. En donde se especifican los limites
maximos permisibles de contaminantes y el fipo de cuerpo receptor al que se
destinan las descargas residuales asi como en rios, cuencas, aguas marinas y

demas depdsitos o corrientes de agua (tabla 2.3).
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2.4 Digestion anaerobia

Los sistemas de tratamiento hiologico del agua residual, se fundamentan en la
capacidad de diversos microorganismos para degradar la materia orgénica presente,
transformandola en biomasa facil de retirar por decantacion. El tratamiento de las
aguas residuales no altera ni modifica fos procesos naturales de autopurificacion,
Unicamente, los optimiza mediante el control de las variables que aceleran el proceso

natural de la degradacién.

Los tipos de microorganismos presentes en los procesos de tratamiento de agua
residual incluyen virus, hongos, algas, protozoarios, rotifercs, nematodos y bacterias.
Las bacterias que son responsables de la degradacion de fa materia organica en los

sistemas anaerobios.

Las bacterias actlian sobre la materia organica degradandola de ta cual obtienen la
energia necesaria para lievar a cabo sus funciones vitales y la sintesis celular. Por lo
que son de suma importancia en los sistemas de tratamiento de aguas residuales, en

donde aceleran la descomposicion natural de los materiales orgénicos.

Los procesos bioquimicos de degradacion que se dan en la digestidn anaerobia, son
responsabilidad de las bacterias que se encuentran en los reactores y el afluente a

tratar constituye el sustrato para los microorganismos (Zehnder ef af;, 1980).

Las reacciones bioguimicas que tienen lugar de forma natural en los cuerpos de agua o
bajo condiciones controladas en fas plantas de tratamiento, se clasifican con base en ¢l
metabolismo que efectran los microorganismos en tres grandes grupos: aerobios,
anaerobios y facultativos. Las aerobias se producen en presencia de oxigeno y las
reacciones anaerobias en ausencia del mismo. Los microorganismos facultativos
actian en alguno de los mecanismos anteriores de acuerdo con las condiciones gue

prevalecen en el medio (Guyot, 1990).
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Las reacciones bioquimicas que tienen lugar en los sistemas de tratamiento de agua
residual, se ven influenciadas por una serie de factores entre los que se encuentran: la
presencia de nutrientes, temperatura, pH, contenido de sales y sustancias téxicas entre

otros.

2.4.1 Etapas de la digestion anaerobia

La mineralizacion de la materia organica por un sistema microbiol6gico mixio en
condiciones de ausencia de oxigeno (o fuertemente reductoras), se denomina digestion

anaerobia.

£l esquema mas ampliamente aceptado de la digestidn anaerobia de un sustrato
complejo con materia organica en suspension, es el que involucra tres etapas: hidrdlisis

y fermentacion, acetogénesis y metanogénesis.

El conocimiento de la microbiologia de estos ecosistemas, ha mostrado que ia

degradacién anaerobia involucra basicamente tres grupos de bacterias:

¢ Hidroliticas y fermentativas

» Acetdgenas (OHPA)

s Metanogénas acetoclasicas (MA)
e Metanogénas hidrogendfilas (MH)

Posteriormente, se propuso que el flujo de sustratos pasa por seis distintos procesos de

conversioén, incluidos en las tres etapas, como se muestra en la figura 2.2
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100 % DQO

Materia  Organica

W 1CarbohidratosJ ILipidos I

- o,
Hidrolisis @ 5 39% @
-31% -39% -34%
A 2
I Amincacidos, azlcares l | Acidos grasos
o,
66% 0% 34%
w /_ e
@ Oxidacion
Productos intermedios anaerobia
propionato, butirato ... 34%
Fermentacion 11% 20% 239
5% 11%
@ . r Hidrégeno i
o ©
Acetotrdficas 70% 30% Hidrogenofilicas

Metano

Fig. 2.2 Flujo de sustratos en los distintos procesos de conversion.
(Gujer y Zehnder, 1983}
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1. Hidrélisis (ruptura) y fermentacion

a.Hidrolisis de peolimeros (proteinas, carbohidratos y lipidos).

b.Fermentacién de aminoacidos y azlcares.

2. Acetogénesis {produccion de dcido acético)

¢.Oxidacidn anaerobia de 4cidos grasos de cadena larga y alccholes (B -oxidacion).
d.Oxidacién anaerobia de productos intermedios como &cidos volatiles {AGV's) excepto

el acetato,

3. Metanogénesis (generacion de metano)

e.Conversion de acetato en metano.

f. Formacion de metano a partir de H, y CO,

El desarollo de la digestion anaerobia, se establece cuando las bacterias son
incapaces de alimentarse del material orgéanico particulado, por lo que se deben
hidrolizar {romper) inicialmente los polimeros (carbohidratos, proteinas y lipidos) por
medio de enzimas extracelulares a polimeros solubles o mondémeros como azlcares,

amincacidos y grasas superiores.

Posteriormente, los aziicares y aminoécidos son utilizados por los organismos
fermentadores para producir acetato, CO,, hidrégeno y biomasa, mientras que los
acidos grasos superiores son convertidos en acidos grasos volatiles e hidrégeno, por

los oxidadores anaerobios, mediante una reaccién de p-oxidacion.

En la primera etapa los acidos grasos volatiles (AGV's). acético, propidnico, butirico,
isobutirico e iso-valérico, representan los principales intermediarios de la digestion

anaerobia.
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El propionato y el butirato son degradados hasta acetato e hidrégenc por un grupo de
bacterias conocido como OHPA (bacterias acetdégenas productoras obligadas de
hidrégenoc), las cuales deben existir en refacion sintrofica con las metanégenas que
utilizan hidrogeno. El acetato y el H, son los principales sustratos de las bacterias

metanégenas {Rustrian, 1992},

Un aspecto importante dentro del proceso que merece atencidn especlal es la

dependencia de las bacterias OHPA sobre las bacterias hidrogendfilas (MH).

El equilibrio entre la oxidacion del propionato, descarboxilacién de! acetato y oxidacion

del hidrégeno es crucial para tener un proceso de digestion anaerobia estable.

Las bacterias metandgenas son esenciales para la digestion anaerobia ya que son las
Gnicas que pueden catabolizar la reaccidn a partir de acetato de hidrégeno para dar
como productos gaseosos metano (CH,} y didxide de carbono (CO,), en ausencia de
energia luminosa o aceptores de electrones exdgenos como oxigeno (O,) de nitritos
{NO,), nitratos (NO,), y suifatos (SO7,).

La composicion inorganica de las bacterias metandgenas muestra que contiene los
nutnentes esenciales nitrogeno (N), fosforo (P} v azufre (8) en concentraciones
normales, mientras que algunos micronutrientes como niquel (Ni), hierro (Fe) y cobalto
(Co). estan presentes en concentraciones mas altas a diferencia de otros
microorganismos, lo que implica un requetimiento particular de estos elementos por

dichas bacterias.

Las bacterias metandgenas acetoclasicas son las bacterias que producen metano a
partir de 4cido acético. Normaimente alteran el pH del medio debido a la eliminacion del
acido acético y la produccion de CO, que al disolverse forma una solucidn
amortiguadora de bicarbonato (HCO;). La reaccién de formacién de metano es la

siguiente:
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v

CH,-COO" + H,0 CH, + HCO;
acetalo metano Kon ticarbonato

AG® = -31 kJ/mol

Durante la metanogénesis, |a velocidad de crecimiento obtenida con acetato (pHAC) es
0.014h”, Esta reaccién es de suma importancia para la digestion anaerobia dado que

produce el 73 % del metano.

Las bacterias acetoclasicas frecuentemente enconfradas en los digestores anaerobios

pertenecen a los siguientes géneros: Metanosarcina y Methanothrix.

Las bacterias metanégenas hidrogenofilas utilizan ef hidrégeno producido en la
oxidacién anaerobia para reducir el CO, que proviene de la etapa de fermentacion a

CH, (Hickey ef al; 1989) segln la siguiente reaccion:

CO, + 4H, » CH,+2H0
dibxldo de carbone
AG® = -131 kJ/reaccion

La velocidad de crecimiento obtenida con hidrégeno (pH,) es de 0.06 h' durante la
metanogénesis. Esta reaccion tiene una doble funcién en el proceso de la digestion

anaerobia, por un lado producir metano y, por el otro, eliminar el H, gaseoso.

Al consumir hidrégeno regulan la produccion de écidos y la mezcla de éstos generados
por las bacterias acidégenas. El hidrogeno también controla las velocidades a las que
el acido propi6nico y el butirico son convertidos en 4cido acético de acuerdo con la
relacién sintréfica. Por consiguiente, se puede considerar que las metanobacterias

utilizadoras de H, regulan la digestion anaerobia; los géneros mas representativos son:
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Methanobrevibacter arboeriphilicus
Methanospirilfum hungate

Methanobacterium formicicum

Las bacterias sulfatoreductoras esté&n presentes en los digestores anaerobios,
especialmente cuando hay presencia de sulfatos, que son organismos capaces de

reducir los sulfatos del agua residual a sulfuros de acuerdo a la reaccion:

SO, +4H, + 2H' > H,S5+4H,0

&cido sulfhidrico

Estas bacterias utilizan, en medio anaerobio, el sulfato como aceptor final de electrones
y 'a materia organica como donador. Su importancia es fundamental ya que puede
compelir con las metanobacterias impidiendo la formacién de metano. Aunque en
general las sulfatoreductoras utilizan acido pirtvico v lactico, algunas pueden utilizar

también acético en competencia con las metanobacterias.

Sulfatobacterias CH,-COO + 80, + H* » H,8 + 2HCO,
AG® = -113 kd/mol

De estas dos reacciones, la mas favorecida termodinamicamente es la
sulfatoreductora. Sin embargo, en un digestor anaerobio esta reaccion no se lleva a
cabo en forma significativa a menos que los sulfatos se encuentren en concentraciones
elevadas; en éste caso la produccion de H,S puede provocar problemas de corrosion

en los reactores anaerobios.
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2.4.2 Factores ambientales relacionados con la digestidn anaerobia

Los microorganismos involucrados en la digestion anaerobia requieren condiciones
ambientales especificas, para su crecimiento y actividad optima, que se veran
manifestadas en un incremento de la biomasa, asi como en altos porcentajes de
remocion de materia orgénica. Algunos pardmetros estdn claramente tipificados, no asi
otros cuyo intervalo no ha sido bien delimitado. Entre os parametros ambientales mas
importantes que inciden en la digestion anaerobia, se encuentran 1a temperatura, el pH

y los nutrientes (Briones e llangovan, 1897).

2.4.21 Temperatura

La temperatura a la que opera un reactor influye de manera importante en la actividad
de 1a biomasa, dado que las reacciones bioguimicas son directamente afectadas por

este parametro.

Los microorganismos anaerobios se dividen, de acuerdo con su temperatura, en fres
categorias: psicréfilos (inferior a 20 °C), mesofilos (20 a 40 °C) y termdfilos (45 a 65 °C).
Las bacterias metandgenas mesd&filas tienen una temperatura 6ptima de 37 °C, con
limites entre 30 y 40 °C. Sin embargo, estas bacterias pueden adaptarse para operar
fuera de ese intervalo, aunque con eficiencias menores (Gujer y Zehnder, 1983) Los
microorganimos presentes, asi como las caracteristicas del proceso difieren en cada

intervalo de temperatura (tabla 2.4).

Se sabe que las bacterias metandgenas pueden permanecer activas a temperaturas de
8 y 10 °C, pero la actividad de la biomasa y la eficiencia del tratamiento anaerobio,
disminuyen un 10-20 % de los valores obtenidos a 35 °C (Stronach et af,, 1986).
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Los cambios de temperatura en el intervalo mesoéfilo pueden tolerarse, pero cuando la
termperatura desciende, !a carga de un digestor anaerobio debe disminuirse de acuerdo
con el descenso de la actividlad esperada. No es aconsejable incrementar la
temperatura de reactores mesofilicos poer encima de 40 °C, ya que a temperaturas mas
altas ocurre un rapido deterioro de las bacterias. Los procesos anaerohios,

generalmente, se aperan en el intervalo mesdéfilo de 25 a 40 °C.

Tabla 2.4 Caracteristicas del proceso de digestion anaerobia, de acuerdo al intervalo
de femperatura en que se efectia la metanogénesis (Moreno et a/; 1993).

T

mma m;' a (45 a&a@’ 3

Mesofilica (20240°¢) - | - T

Menos vapor de agua en él gas Muéyorraciiv%iruiacil

Mayor poblacién metandgena | Menor TRH

Menos CO, en el gas Menor formacién de lodo

Balance energético mas Destruccidn de microorganismos

favorable patégenos

Mayocr experiencia en su Equilibrio microbiano fragil

aplicacién Mayor actividad metanégena de ia
biomasa

En el caso de aguas residuales con temperaturas elevadas, la operacion termdéfila a 50
y 60 °C, puede ser adecuada ya que en este intervalo se fogran altas velocidades de
reaccion, pero es poco comun por la dificuitad de mantener estas temperaturas y por fa
fragilidad de la poblacidn anaerobia que se desamolla bajo estas condiciones. La
temperatura Gptima de procesos anaercbios termofilos es de 55 °C con una actividad

de la biomasa en un 25 a 50 % mayor que la obtenida en condiciones mesdfilas.
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Un problema con los procesos terméfilos es e! bajo rendimiento masico (50 % del
rendimiento a 35 °C), que trae como consscuencia arranques y adaptaciones lentos a
variaciones de carga organica, cambios de sustratos o sustancias toxicas. Ademas, las
células bacterianas tienen condiciones de crecimiento exponencial. Existen pocas
especies capaces de crecer a altas temperaturas. Por ofra pare, las bacterias
terméfilas producen altos niveles de AGV's residuales que llegan a ser del orden de
1000 mg/L en lugar de los 300 mg/L. encontrados en condiciones mesdfilas.

En e! caso de la metanogénesis termdfila, la respuesta a cambios de temperatura
subitos es el paro temporal de la actividad, lo cual frena el proceso si la carga inicial es
alta; pero si el cambio de temperatura es gradual, |a actividad no se detiene totalmente.
Esto trae como consecuencia, una disminucion de la estabilidad ecoldgica en un
proceso termdfilo, y lo hace inadecuado como tratamiento en aquellos casos en donde

existen cambios continuos de temperatura.

2.4.2.2 pH y alcalinidad

De forma similar a ta temperatura, el pH en los reactores anaeroblos, tiene gran
influencia sobre la actividad de los microorganismos. El pH optimo para la actividad de
los diferentes grupos involucrados en |a digestion anaerobia, depende del grupo al que
pertenecen; sin embargo, se sabe que el intervalo en el que todas las bacterias pueden
interactuar es alrededor de la neutralidad (6.2 a 7.8) con preferencia entre 7.0 y 7.2 (Mc
Carty, 1964).

En el caso de las bacterias acidogénicas el pH &ptimo esta entre 5y 6.5 y, para las
metanagenas debe estar por ariba de 6.5. Por tanto, el pH de un reactor debe
mantenerse en un intervalo de 6.5 a 7.5. Si éste pardmetro, se mantiene en el intervalo
seftalado, se considera que existe una actividad bioquimica balanceada. La influencia

de! pH sobre la produccidn de metano, se relaciona principaimente con la
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concentracién de &cidos grasos voléfiles (AGV's) provenientes de la fase acidégena.

8i el proceso de fa digestidn anaerobia no se controla, la produccion biologica de los
AGV's y del CO, tiende a incrementar la acidez en el reactor con la consecuente
reduccion defl pH (ecuaciones 2.1y 2.2),

CH,COOH — CH,COO + H* (2.1)
acido acético ion acetato  ién hidronio
H,O0 + CO,{g) —* H,LO, (2.2)
agua  dibxido acido carbonico
de carbono

La regulacién de pH en un reactor anaerobio, se lleva a cabo mediante un sistema
acido-base, que es el resultado de las reacciones que ocurren durante los procesos de

degradacion con la consecuente generacién de alcalinidad.

La alcalinidad, es la capacidad amortiguadora de un sistema para mantener un
determinado pH, por lo que, para mantener un nivel éptimo de pH es necesario tener
una buena capacidad amortiguadora {Speece, 1983} Esta alcalinidad amortigua los
cambios bruscos del pH mediante los sistemas acido-base, carbénico, ortofosférico v

del amonio (NH,).

Otro punte de gran importancia, es la influencia del pH sobre la forma y proporcion en
que se presentan algunos compuestos que son toxicos para el proceso de la digestion
anaerobia como el amoniaco, el H.S y los AGV's. En aguas residuales que no
contienen suficiente alcalinidad, el pH del reactor puede conirolarse mediante la
medicion de materiales alcalinos por medio de un sistema de control automatico y
monitoreo. Sin embargo, bajo circunstancias especificas se ha logrado tratar aguas
residuales acidas, sin la adicidn de algin agente quimico neutralizante, como es el

caso de las vinazas provenientes de la fermentacion del aicohol.
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Otra forma de adicionar alcalinidad al sistema, se logra mediante la recirculacion det
efluente neutralizado por el propio sistema, para alcalinizar el afluente.

Es importante sefialar, el cuidado que se debe tener con el uso de agentes quimicos e
reactores anaerobios. Por ejemplo, la cal es uno de los alcalis mas baratos, pero su
precipitacibn como carbonatos de calcio (CaCQ,) causa serios problemas de
acumulacién de sdlidos no deseables. Ademas, grandes cantidades de un catién simple
como Na‘, que se agregan para el control de pH, pueden llegar a ser potencialmente
toxicas. En estos casos, es preferible utilizar mezclas de neutralizantes, tales como
hidroxide de calcio (Ca(QH),), hidroxido de sodio (NaOH) vy hidréxido de potasio {KOH)

para ei control de pH.

2.4.2.3 Nutrimentos

La digestidbn anaerobia por ser un proceso biolégico requiere ademas de la fuente de
carbono, nutrimentos inorgénicos esenciales para el desarrollo de fas bacterias y la
sintesis de nueva biomasa, asi como para incrementar la actividad especifica de
utilizacién del sustrato. Los nutrimentos esenciales son el nitrogeno y el fésforo,

(también conocidos como macronutrimentos).

El requerimiento de nitrégeno para el proceso anaerobio es s0lo una pequefia fraccién
(0.2 a 0.5) de lo requerido en procesos aerchios. Esto se debe a fa baja tasa de
crecimiento (sintesis celular) de las bacterias anaerobias. Asl mismo, la necesidad de

fosforo es aproximadamente 15 % con respecto al nitrégeno.
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Sin embargo, algunos estudios han comprobado que el requerimiento de nitrdgeno
depende del volumen de biomasa y la cantidad de carbono; para obtener 60 m® de
metano se requiere de 1 kg de nitrdgeno {Speece y McCarty, 1964), Para una buena

operacion de |a digestibn anaerobia se necesita mantener la relacién C:N en 75:1.

L.a cantidad de nitrégeno y foésforo necesario para el crecimiento anaerobio, se puede
estimar por medio de la férmula empirica de las bacterias, C,H,O,N, donde los

constituyentes nitrcgenados representan el 18 % de la masa celular en peso seco.

Si se asume que el 10 % de la DQO es biodegradable es converlida a nuevas células
(el rendimiento de crecimiento celular es de 0.1 kg SSV/kg DQO removida), se puede

entonces, calcular los requerimientos de nitrégeno y fésforo.

Por convencion, la cantidad de N y P necesarios para el crecimiento son expresados
como proporciones de DQO, con la cantidad de Nitrogeno normalizada a 7. Asi, los

nutrientes requeridos pueden ser descritos por la relacion DQO:N:P.

Si la adicidén de nutrimentos es necesaria. El nitrogenc generalmente, se agrega como
urea, amonio acuoso o cloruro de amonio. Una concentracion de N-NH, alrededor de
10 a 50 mg/L en el efluente del reactor indica que la concentracién de nitrégeno no es
limitante. El fosforo puede adicionarse como 4cido fosforico o como alguna sal

fosfatada.

El rendimiento del crecimiento de las bacterias anaerobias, puede variar de acuerdo
con las condiciones de operacidn del proceso. En algunos casos, se ha detectado que
los requerimientos de nitrdgeno de algunas aguas residuales, pueden ser hasta del 100
%.
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2.4.2.4 Nutrimentos traza

Ademas de la adicién de nitrégeno vy fésforo, se han identificado otros elementos
necesarios para la actividad de las bacterias metandgenas, denominados
micronutrimentos, o nutrimentos traza, que se requieren en concentraciones de mgiL.

La tabla 2.5 muestra la composicién de las bacterias metanédgenas.

El hierro, cobalto y niquel se consideran micronutrimentos obligatorios y se requieren
en concentraciones de 0.5-1.0, 0.1-0.2 y 0.2-0.4 mg/L respectivamente. El niquel es
esencial para las bacterias metanégenas debido a que es constituyente del citocromo
de la coenzima F,,. El Fe en concentraciones de 0.3 a 0.9 mM, es importante para la
conversion de acido acético a metano, mientras que el cobalto, es necesaric en la
formacion de Metilcobalamina (coenzima que activa la produccién de CH,) (Lester,
1987).

El tungsteno y el selenio también se reportan como elementos traza requeridos pero no

son estrictamente indispensables (Speece, 1983).

El molibdenc se ha identificado como inhibidor de la actividad de las bacterias
sulfatoreductoras a bajas concentraciones. Una concentracidn de 420 mM estimula fa
conversién de Acido acético a metano y, ademas activa a fas enzimas involucradas en

la degradacion de materia organica.

Otro elemento esencial para el desarrolio microbiano, es el azufre. Los sulfuros son la
mayor fuente de este elemento, la cual juega un doble papel: a bajas concentraciones
estimula la aclividad metandgena y, a elevadas concentraciones (100 a 150 mg/l) la
nhibe.

La concentracion éptima de sulfuro de hidrégeno no ionizado, reportado en la literatura

para ef crecimiento metanégeno, varia de 1 a 25 mg/L {Speece, 1883). Ademas los
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sulfuros pueden causar fa precipitacion del hierrg, cobalto y niquel.Generalmente, estos
elementos estan presenfes en cantidad suficiente en las aguas residuales. Sin
embargo, es aconsejable analizar en el afluente del reactor los niveles residuales de

estos elementos en forma soluble.

Tabla 2.5 Compasicion elemental de |las bacterias metandgenas
{Moreno et al; 1993)

Etemento Concentracién en mglkg célufas” |

sSecas
65000

P 15000
10000

Ca 4000

K 10000

Mg 3000

Fe 1800

Ni 100

Co 75

Mo 60

n 60

Mn 20

Cu 10

Van Der Berg y Lentz, (1870) reportan que cuando se fratan aguas residuales de
industrias alimentarias con alta carga organica se requiere adicionar frecuentemente
nutrientes para incrementar la digestion anaerobia, por lo que la adicion de 1.5 kg de
{svadura/m® aumenta la degradacioén anaerobia en el reactor, ya que al contenér una
alta fraccidn de minerales tiene un efecto estimulante. La tabla 2.6 representa la

concentracion de algunos metales nutrimentos en funcién de la DQO del agua residual.
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Tabla 2.6 Metales nutrimentos requeridos por la biomasa anaerobia
en funcién de la concentracién de DQO en el agua (Van Der Berg y Lentz, 1970).

. Concentracton del metaten mgi = - 7~ 4
Elementos S iy
5 . S 10gDQO&" . - B0gDAQOL T
e - TR ST VS SR S - - LV Sy S PRt
Fe 0.5-20 3-1600
Ni 0.05-3 0.3-15
Co 0.05-2 0.3-10
Mo 0.01-0.05 0.05-0.2

Por Gitimo debe considerarse que el efecto de algunos cationes sobre los
rmicroorganismos dependen en gran medida de la concentracion y la forma en que se
encuentren en el reactor. Una mezcla de estos cationes puede ocasionar efectos mas
compleios, dado que interactian de forma antagénica disminuyendo la toxicidad, o bien

sinergistica, aumentandola.

2.4 .3 inhibicién de fa digestién anaerobia

La presencia de sustancias téxicas en los sistemas anaerobios, provacan la nhibicion
de 1a actividad de las bacterias metan6genas, y de olros microorganismos involucrados
en el proceso de digestién anaerobia {Kugelman y Chin, 1971). Sin embargo, los
toxicos presentes en el agua residua! con frecuencia estén en concentraciones bajas,
por que el efecto ejercido sobre los organismos metandgenos es bacteriostatico

reversible. Los compuestos téxicos se pueden agrupar en tres categorias:

1. Aquellos cuya toxicidad esta relacionada con el pH, por ejemplo los acidos grasos

volatiles, amoniaco v 4cido sulfhidrico {H,S).
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2. Compuestos con una toxicidad inmediata y/o irreversible, como el tetracloruro de
carbono (CCl,), cloruro de etileno (CH,CL,) y cloruro de metilo (CH,CI} 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 metélicos.

Todos jos compuestos anteriores, se consideran fos factores mas comunes que llevan

a la inestabilidad al proceso de digestién anaercbia.

2.4.3.1 Inhibicién por 4cidos grasos volatiles (AGV's)

El proceso de digestion anaerohia en su fase aciddgena involucra la produccion de
AGV's, los cuales al ser degradados por las bacterias OHPA generan el sustrato (acido
acético) necesario para la produccién de metano, mediante la accidn de las bacterias
metanégenas. Sin embargo, un incremento sustancial de los AGV's puede llevar a una
reduccion del pH, hasta valores en los cuales la actividad metanégena es seriamente
inhibida y la produccidon de biogés puede cesar por completa. Por lo tanto, el
incremento de la concentracion de AGV's en un reactor anaerobio, indica un

desequilibrio entre las poblaciones microbianas {Mawson et af, 1991),

Esta falta de equilibrio puede deberse a un incremento stbito de la carga organica, que
estimula la actividad de las bacterias acidégenas, las cuales no se ven afectadas dada
su capacidad para tolerar valores de pH bajos, hasta de 4.5 unidades, lo que no sucede
con las bacterias metandgenas. Otra causa puede ser la reduccién de nutrientes o la

infiltracion de sustancias toxicas en e influente que limitan |a actividad metandgena.

De acuerdo con algunos autores, la disminucién en la tasa de remocion de los AGV's a
pH acidos puede atribuirse a la existancia de efevadas concentraciones de AGV's sin

wonizar en el sistema. La naturaleza no ionizada de éstos, les permite penetrar la
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membrana celular mas eficientemente que los AGV's ionizados, y una vez asimilados,
disminuyen el pH intracelular afectando 1a actividad bacteriana.

lanotti y Fisher, (1984) reportan a los acidos acético y n-butirico como estimulantes de
la metanogénesis; sin embargo, el n-butirico a una concentracién de 10 g/L inhibe ta
metanogénesis. El acido acético es el menos toxico de los AGV's, pero se ha
observado una inhibicidén notable del crecimiento microbiano cuando la conceniracién
esde 35 g/L.

£l Acido propidnico es un indicador del mal funcionamiento del digestor y ejerce un
efecto inhibitorio mayor al de! acido butirico en algunas bacterias metantgenas, ya que
éstas pueden ser inhibidas cuando las concentraciones de propiénico exceden los 3
gL

El efecto inhibidor de los &cidos acético, propidnico y butirico puede reducirse mediante
la adaptacion de las bacterias a estos Acidos. Se ha observado que la bacteria
Methanobacterium formicicum soporta concentraciones de acidos acético y butirico
superiores a 10 g/L, mientras que para el acido propidnico se presentaron diferentes

niveles de toxicidad a concentraciones de 1y 5 g/L.

2.4.3.2 Inhibicién por sulfuros

En los reactores ainaerobios los sulfatos, sulfitos y otros compuestos con azufre son
reducidos a &cido sulfhidrico (H,S) por las bacterias sulfatoreductoras. Este acido se
puede encontrar dentro el reactor en diferentes formas de acuerdo al pH, la
temperatura y 1a fuerza i6nica del medio. A un pH inferior a 6, précticamente, el total de

azufre reducido se encuentra en forma de H,S no disociado.




ANTECEDENTES

Parte del azufre orgénico e inorganico es utilizado por las bacterias para la sintesis
celular, parte se escapa a la fase gaseosa, hay pérdida en el efluente y una fraccion

queda disuelta en el agua.

La concentracion de 4cido sulfhidrico (H,S) en solucién acuosa, juega un doble papel, a
bajas concentraciones fomenta la actividad metandgena y a elevadas concentraciones
(150 mg/L, Speece, 1983), la inhibe. Por lo anterior, se debe tener presente que el

azufre sdlo actua como nutriente hasta una determinada concentracién, 25 mgiL.

Los sulfuros se pueden encontrar en forma soluble o insoluble dependiendo de su
asociacion con cationes. Cuando las sales formadas son insolubles como las de
algunos sulfuros metalicos, sus efectos son despreciables en la digestién anaerobia. La
adicién de hierro, por ejemplo, puede reducir la inhibicién de sulfuros mediante la

remocion del azufre (S) como sulfuro ferroso (FeS).

Las bacterias sulfatoreductoras producen sulfuro de hidrégeno. Son consumidoras de
acetato, por [0 que compiten por el acético con las bacterias metandgenas; ambas son
inhibidas a pH inferior a 6 (Widdel, 1988},

La cantidad de sulfatos presentes en el agua residual es de suma importancia en la
eleccidn del tratamiento anaerobio; éste se propone para residuos industriales con alto

contenido de sulfatos, debido a la formacion de suifuros no ionizados en el reactor.

Koster, {1986} reportan que una concentracion de 250 mg H,S/L, en un intervalo de pH
entre 6.4 y 7.2, inhibe en un 50 % la actividad metantgena de lodo granular
disminuyendo la formacién de gas, por tanto la pérdida de la produccion de gas es
lineal a la concent-acion de sulfuros. Los mismos autores atribuyen esta resistencia, a

la formacion de gradientes de pH entre ef medio y el inferior del grano anaerobio.
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Se ha observado que a pH de 7.0 la fraccién no ionizada es muy grande, por lo tanto
cuando no hay una buena preduccién de biogéas, el H,S puede escapar de la solucién.
Para evitar problemas con los sulfuros, se ha establecido que Iz relacion DQO/SQ, en
el afluente a tratar sea de 7:10 (Lettinga ef al; 1980).

Para la digestidn anaercbia se han reportado como concentraciones limites de sulfuro
disuelto en el influente de 200 a 300 mg H,S/L, mientras que la concentracion de H,S

en el gas de salida no debe sobrepasar el 6 %.

2.4.3.3 Inhibicidn por nitrégeno amoniacal

El amoniaco (NH,} es un compuesto muy comin en aguas residuales de origen
doméstico, ya que proviene de la degradacion de proteinas y aminoacidos y su
concentracion puede alcanzar hasta 7.0 g/L. Aungue el amonio es un amortiguador
importante en la digestion anaercbia, concentraciones elevadas de éste pueden inhibir

el proceso. La constante de disociacién del sistema es 1.85x10° molar a 35 °C.,

Una de las limitantes para evaluar la concentracién del nitrégeno amoniacal es que el
ién amonio, generalmente, se cuantifica como N-NH, (nitrégeno como amoniaco), por (o
que no es posible distinguir entre uno y otro; ademas de no precisar las

concentraciones que provecan la inhibicion completa.

Los efectos inhibitorios del amoeniaco hasta ahora conocidos, influyen solamente en la
fase metandgena, aunque ofras reacciones secuenciales como aquellas donde
intervienen las bacterias OHPA podrian directa o indirectamente verse afectadas. Esta
inhibicién, se manifiesta con la reduccion en fa produccién de biogas y un incremento
en ios AGV's.
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La adaptacion de las bacterias metandgenas a elevadas concentraciones de amoniaco,
permite mantener el equilibrio bajo chogues transitorios de nitrégeno amoniacal, en
caso confrario se generaria un incremento rapido de AGV's, con la consecuente

incapacidad amortiguadora para compensar una caida de pH.

Se sabe que una concentracidn de nitrégeno amoniacat (N-NH,) de 1500 a 3000 mg/L,
causa la inhibicién de las bacterias metanégenas a pH alcalino. Sin embargo, no
existen limites que definan el grado de toxicidad causado por el nitrégeno amoniacal.

Con datos experimentales de una planta piloto y bibliograficos se ha observado que:

1. La estabilidad operacional no se afecta en forma importante, por concentraciones de
amonio y nitrdgeno que excedan los niveles del umbral.

2. La adaptacion del sistema a corcentraciones muy elevadas de amoniaco libre, no es
astimada ya que se considera que existe un mecanismo de antagonismo entre el
cation y el idn amonio.

3. Las condiciones de equilibrio mejoran la operacion del digestor al adaptar

inicialmente los lodos a elevadas concentraciones de amonio.

La inhibicion de las bacterias metandgenas a concentraciones de 24000 mg/L de
amonio con tiempo de exposicion de 1 hora, 1 dia y 4 dias, es altamente reversible
debido a que se obtiene una rapida recuperacién y aitas remociones de amonic del

sistema.

Por lo general, se acepta que los altos niveles de amoniaco no ionizado en condiciones

de anaerobiosis, son mas inhibidoras para la digestién que el mismo idn amonio.

ias bacterias Methanobacterium formicicum, fueron inhibidas parciaimente en
presencia de una concentracién total de amoniaco de 3000 mg/L y pH de 7.1; con
alguna pérdida en el crecimiento y en la capacidad de formacion de CH,. Mientras que

a 4000 mgiL, los microorganismos fueron completamente inhibidos. En el caso de
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bacterias anaercbias no metandgenas, se ha detectado una eficiente actividad a

concentraciones que exceden los 6000 mg/L y a un valor de pH de 8.0,

Asi, aunque el amoniaco es inhibitorio para las bacterias metanogénicas de la digestion
anaerobia, los efectos son reversibes y pueden ser evitados, en cierta medida, por una

adaptacion de las bacterias.

2.4.3.4 Metales pesados

Los metales pesados se reportan como los causantes mas comunes de inhibicién en
los digestores de lodos, debido a su caracter tdxico, aun en forma de sales metélicas
en pequefias concentraciones. Las sales tdxicas son: de cobre, zing, niquel, plomo,
aluminio, cromo hexavalente e hierro. Los efectos principales que producen ios metales
pesados sobre la digestion anaerobia son: un incremento en la cantidad de acidos
grasos volatiles y par consiguiente la disminucidn de la produccién de gas. Esto se
debe a que las bacterias metandgenas sufren alteraciones metabdlicas, originadas por

la presencia de sustancias toxicas.

En condicicnes anaerobias, los metales se encuentran en diferentes formas (Gould y
Genttelli, 1975):

» Solubles. Son aquellos metales que pueden existir en formas idnicas simples o
compuestos orgénicos e inorganicos sclubles,

» Adsorbidos. En forma de asociaciones guimicas, como uniones covalentes entre
iones y particulas.

¢ Precipitados. Como sustancias insolubles formadas en solucion, resultado de una
reaccién quimica, como hidrdxidos, carbonatos, fosfatos y sulfuros.

« Asociados a compuestos organicos. Son aquellos metales que estan unidos a la

materia organica insoluble, como componentes de células vivas ¢ formando

40



ANTECEDENTES

complejos con productos metabdiicos.

Los metales pesados en forma idnica provocan los mayores problemas de inhibicion al

proceso. Los efectos que se presentan cominmente a nivel metabélico son:

* Alteracion en las funciones de la célula, porque disminuyen el potencial energético
de la cadena de electrones.

s Destruccion del metabolismo enzimético, incluso a la alcohol deshidrogenasa.

+ Inactivacidn de las enzimas, ya que los metales pesados reaccionan con los grupos

-SH de los aminoacidos.

Los metales pesados en su forma iGnica pueden tolerarse en los digestores, si existe
una concentracion suficiente de suifuros solubles en el sisteama, con los cuales formen

sustancias insolubles que no sean téxicas.

Algunos metales pesados pueden ser removidos de ios sistemas anaerobios mediante
adsorcién, como en el caso de los reactores CSTR (reactor continuamente agitado),
Estos reactores, toleran residuos que contienen una elevada concentracién de sélidos

suspendidos, los cuales proveen sitios de adsorcién para la remocion de los metales,

El efecto de los metales pesados (Cr, Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, Hg, As, etc.) en la digestion
anaerobia, depende de la forma o especies en ia que los metales son introducidos al
sistema. La adicion de niquel como sulfato de niquel a 272 mg/L, no produce ning(in
efecto en la digestion; mientras que 30 mg/L como nitrato de niquel reduce en un 80 %
fa produccion de gas. La adicion de 500 mg/L de cloruro de nique!, origina una pequefia
reduccion en la produccion de gas; pero 1000 mg/l disminuye en forma severa la

praduccion de éste.

Por otra parte, la recuperacién de un filtro anaerobio, después de los efectos toxicos del

nigquel, en funcion de la concentracion del metal y del tiempo de exposicion del sistema.
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A tiempos menores de 1 dia, concentraciones de niquel de hasta 800 mg/L, provocaron
una pequefia reduccién en la produccion de gas, pero esta cest por completo cuando

se agregaron 2400 mg/L. de nigquel al sistema por un periodo de una hora.

Eslos resultados muestran una mayor tolerancia al efecto inhibitorio de los metales
pesados, por los sistemas de pelicula fija con respecto a los de biomasa suspendida,
como el CSTR. Esto se debe a que los tiempos de retencién hidraldlicos son més cortos
y aseguran menos tiempo de exposicién al inhibidor. En el caso de los reactores de
lecho expandido y fluidizado, fa recircufacion diluye el afluente, con fo que se disminuye

¢l efecto inhibidor sobre las bacterias anaercbias (Espincsa, 1998).

El cobre (Cu) también inhibe a la digestion anaerobia, cuando estad presente como
sulfato de cobre a concentraciones de 200 y 300 mg/L; sin embargo, cuando esta

presente como hidréxido de cobre, con 520 mg/L los efectos fueron despreciables.

El cromo {Cr) se distingue porque algunas de sus sales, principalmente las de sulfatos,
son solubles. Una concentracidon de 100 mg/L en estado trivalente {Cr(II}), produjo una
reduccion de! 80 % en la preduccion de gas, pero el mismo metal cromo {1V), a 430

mgfl, causd sélo muy pequefias reduccicnes en la evolucion de gas.

La razén de los efectos variables de los metales pesados y de sus sales en la
operacion de los digestores anaerobios, no son claras. Una explicacidon es, que la
concentraci6n de agentes precipitantes como los sulfuros y los carbonatos varia de

sisterna a sistema, lo cual, altera las cantidades de metales.

Se ha observado que una dosificacion continua de metales pesados, puede inducir a fa

adaptacion y al incremento de la tolerancia entre las especies microbianas presentes.

La toxicidad debida a cationes monovalente (K*, Na') puede reducirse por cationes
divalentes (Mg™*, Ca™"}.
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2.4.3.5 Compuestos de toxicidad inmediata

Los compuestos clorados son frecuentemente toxicos para las bacterias metanégenas,
aun a concentraciones menores o iguales a 1 mg/l. Aguellos gue contienen una
estructura similar a la del metano (CH,), como el tetraclorure de carbono (CC,), el
tetracloruro de etileno (CH,CL,) y el cloruro de metilo (CH,CI), son los més téxicos. Una
buena produccién de gas puede eliminarlos del sistema. Sin embargo, concentraciones
en exceso de estos compuestos requieren de varios dias para la recuperacion de ia

actividad metanogena.,

El cianuro (CN), al igual que el cloroformo {CHCL), es muy toxico para las bacterias
metandgenas, pero su toxicidad es menor para los otros organismos anaerobios.
Cuando la concentracion de éste compuesto no es muy alta, puede ocurrir una
adaptacion de las bacterias, pero esta adaptacion puede perderse si se suspende el

contacto de! lodo con el cianuro.

El formaldehido es un compuesto orgéanico que produce la desnaturalizacién de las
proteinas. Altas concentraciones de este compuesto pueden provocar fallas en un
reactor anaerobio. En este caso, la (nica solucion es remover ef formaldehido del agua
residual o tratar el agua por un sistema aerobio. Algunas veces es posible transformario
en azgcar 0 una mezcla de formato y metanal, mediante ¢! incremento del pH y de ia

temperatura.

Otro compuesto bastante toxico para los microorganismos anaerobios obligados, como
los productores de metano, es el oxigeno. Su accion téxica, puede llegar a cambiar lag
condiciones de funcionamiento de un sistema anaerobio y producir graves problemas,
como la disminucion de la actividad metanégena del lodo y una reduccitn del
crecimiento de la biomasa. Sin embargo, las bacterias facultativas presentes en el

reactor ayudan a eliminario del medio, fo cual reduce el riesgo de toxicidad.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Reactor EGSB a escala laboratorio

La prueba de tratabilidad del agua residual de la industria panificadora en laboratoric se
reaitzé6 en un sistermna conocido como reactor anaerobio de lecho expandido y fiujo
ascendente (EGSB, por sus siglas en inglés), ef cual estd construido de un tubo de
vidric con las siguientes caracteristicas: diametro interno 7 cm, altura de 50 cm cuenta
con un volumen total de 2.4 L y 0til de 2.2 L, en su parte superior se instald un sistema
que fiene la funcidén de separar las tres fases gue se dan en el proceso, gue son la
solidadiquida y gaseosa. En la parte inferior presenta una configuracién en forma de
cong, para favorecer la distribucion de agua de alimentacién en fa cama de lodos
(figura 3.1).

La alimentacion del agua residual al reactor y recirculacién del efluente se logran
mediante el uso de bombas del tipo peristaltica (bombas rotatorias) marca Cole-Parmer,
de 1-100 y 6-600 rpm. Ademas el sistema cuenta con una trampa de biogas; para
separar el gas del vapor de agua que se genera a esa temperatura y gue es arrastrado
por el flujo de gas. Esta trampa se encuentra conectada a un registrader para

cuantificar el volumen de biogas producido durante el dia.

El reactor operd bajo condiciones de femperatura de 35 + 2 °C, y la inoculacion se llevo
a cabo utilizando lodo anaercbio granular proveniente de un reactor que trata efiuentes
de una malteria ubicada en la comunidad de Grajales, Puebla. El volumen empleado
fue de 800 ml.




MATERIALES Y METODOS

Agua residuel

tratada Y

Medidor de gas

eparador
Sélldo-liguido-gas

Recirculacion

Agua_go—>—
residual

bomba peristaltica

Figura 3.1. Arreglo experimental del reactor EGSB a escala de laboratoric

3.2 Pruebas fisicoquimicas

Para tener un apropiado controf del funcionamiento del reactor EGSB se realizaron

pruebas fisicoquimicas a la entrada y salida del sistema, que se presentan en la tabla
3.1,

La determmacion de los parAmetros fisicoguimicos se realizaron de acuerdo a las
tecnicas estandarizadas (APHA, 1998). A continuacion se describe cada una de ellas.
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Tabla 3.1 Pruebas fisicoquimicas realizadas al reactor EGSB para su control.

Parametro 1. . .- [Frecuehcia - (J
Temperatura, en °C - Diario '
pH )

Alcalinidad a pH 5.75, en mgCaCO,/L "
Alcalinidad a pH 4.3, en mgCaCQ,/L "
Retacion de alcalinidad (o)

DQO,,.. en mg/L “
0QO, s €0 Mgfl “
SST, 88V, SSF, en mg/L. !
TRH, en dias “
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para llevar acabo esta investigacion, se inicio con la caracterizacién fisicoquimica del
agua residual que se descarga del proceso de produccion de pan, con el propdsito de
conocer los componentes que estan presentes, su concetracion, asi como el nivel de
biodegradabilidad del agua residual.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion del agua

residual, con la cual se alimentd el reactor anaerobio de lecho de lodo granular

expandido (EGSB), estos se presentan en la fabla 4.1.

Tabla 4.1 Caracterizacién del agua de la industria panificadora.

Parametro Concentrdcion, en mgfil. |
pH 59
SST 456
Ssv 442
SSF 14
ST 1494
STV 1260
STF 234
sDT 1038
sDV 818
SDF 220
DQO, 1303
DQo, 1895
DBO; 836
Sulfatos 53.5
Nitrégenc Amoniacal 4.5
Nitrégeno Total 53
Grasas y aceites 140
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En fa tabla 4.1 se observa que el agua residual presenta una refacién de DQO/DBO de
2.0, que es indicativo que el agua es biodegradable y puede tratarse mediante un

proceso bioldgico,

También se aprecia que cuenta con una elevada concentracion de nitrdgeno organico,
grasas, aceites y sdlidos suspendidos, lo cual pone de manifiesto que el agua es dificil

de tratar y que puede causar ciertos efectos adversos al proceso de tratamiento.

En la tabla 4.2 se presenta la caracterizacion fisicoguimica del indcuto empleado para
operar el reactor EGSB, en esta se observa que el lodo anaerobio presenta un indice

volumétrico de lodo { IVL) relativamente bajo y carece de buena sedimentabilidad.

Con respecto a la fraccion granular detl lado, se tiene un elevado parcentaje en tamafic
de grano mayor a 0.6 cm (malla 30), lo que nos indica que este lodo presenta
caracterististicas granulares. Aungue el porcentaje de 0.4 cm en tamafic de grano sea
menor debido probablemente a que pueda disgregarse en el proceso, y por lo cual el

fideulo tenga un porcentaje mayor al anterior,

Tabla 4.2 Caracterizacion fisicoguimica del indculo

" Pardmetrg. | VA
indice volumetrico dé‘iodé,(ﬁl;gj )
Velocidad de sedimentacién, {mrh)
Séhdos suspendidos, {g/L)
8ST.(g/L} 4923
SSV.(g/L) 28.36
SSF.(g/L) 2087
Sélidos.(g/L) >malla 30 | >malla 40 | <malla 40
SSV,(g/L) 10.34 1.62 6.2
Porcentaje de grano 39.39 1.54 59.05
Actividad metanogénica, {(gCH,- 1.7
DQOISSV.d)
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El inoculo presenta una actividad metanogénica de 1.7 g CH, DQO/SSV.dia que se
considera alta de acuerdo con Noyolu (1994), un lodo con las caracteristicas del
empleado puede mostrar una actividad al acetato de entre 0.5 y 1.5 g CH,
DQO/SSV.dia, (Aguilar, 1998) ya que el valor de actividad al acético es el principal

parametro a considerar en una prueba de este tipo.

Posterior a esto se inicid con el periodo de operacién de! reactor anaercbio de lecho
de lodos expandido (EGSB). En la tabla 4.3 se presentan los resultados promedio del
periodo de operacion, en ella se aprecia el comportamiento global del sistema con el
agua residual alimentada. Por mencionar algunos de los parametros incluidos en efla,
se abserva que se tiene una eficiencia de remocidn en la DQO total y soluble del 88.62
y 86.18 % respectivamente. La relacion alfa, que es el pardmetro de control, se
mantuvo por debajo del valor establecido de 0.4 para que no se presentaran problemas

de acidificacion en el sistemna.

Tabla 4.3 Resultados promedio de la operacién global del reactor EGSB

; Parametro ~ ] - Aflug

pH .

Relacién de alcalinidad 0.26

DQO,.{mg/L) 2229.51 25364 88.62
DQO, {mglL) 1379.62 190.64 86.18
ST (mg/L) 1763.11 859,27 51.26
STV (mg/L) 1328.66 448.27 66.26
STF (mg/L) 434.45 411

SST (mg/L) 554 .89 70.43 87.30
S8V (mg/L) 530.04 46.52 91.38
SSF (mg/l) 14.95 23.91

CH, (%) 61.92
Prod. De gas, en L/d 0.47

CO,, en Kg DQO/m*d 1.42
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3 TRH=Z 0 TRH=1.5 TRH=1.0
2
—e— Afluente
1 - ——Efluente
0 o - . - — —
0 10 20 30 50 60

Tlempo, en dias

Fig. 4.1 Evolucién del pH en el reactor anaerobio EGSB

El pH es un parametro basico de control y da buen funcionamiento del reactor EGSB.

En la figura 4.1 se observa que en las fres etapas, el pH del afluente permanece

constante en 6.0 unidades. mientras que el pH del efluente se mantiene en promedio

de 7.1 unidades, esto debido a que la cama de lodos amortigua el pH de! afluente (la

literatura marca que para un funcionamiento 6ptimo de un reactor anaerobio, el pH de

alimentacion debe oscilar cerca de fa neutralidad (Moreno, et.af,1993).
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Tiempo, en dias
Fig. 4,2 Evolucidn de la relacién {o) en e! efluente del reactor EGSB.

{a alcalinidad, es la capacidad amortiguadora de un sistema para mantener un
determinado pH. Esta alcalinidad amortigua los cambios bruscos det pH mediante los

sisternas acido-base, carbénio, ortofosforico y del amonio (Moreno, et af;, 1993},

En la figura 4.2, la relacién de alcalinidad conocido como () para el efluente no
muestra cambios bruscos, por el contrario se mantiene en ef intervaio de 8.13 2 0.35 y
como promedio en 0.26 unidades, obteniendo de esta manera un mejor
amortiguamiento dentro del sistema, atribuida a la disminucién en la generacion de
Acidos grasos volatiles (AGVs) y mejorando fa transformacién de la materia organica a
sus productos finales que son metano (CH,) y bidxido de carbono (CO;), llevadas a

cabo por la digestién anaerobia y la metanogénesis.

51



RESULTADNS Y DISCUSION

Esto concuerda con o mencionado por Rojas (1888), en el cual propuso una relacion
() entre ambas alcalinidades (o = (alc. 4.3 - alc. 5.75)/alc. 4.3), definiendo que un
sistema puede tener un excelente capacidad buffer cuando esta relacion se aproxime a
0.2. Para digestores anaerobios, una correcta operacion se logra con valores de o de

0.4 como méximo que representara un 60 % en la capacidad buffer.

6000 —- - -
TRH=2.0 —4— Afiuente TRH=1.0
-— Efluente
5000 -
r
TRH=1,
B 4000 - 15
E
E
L]
3000 -
2
§ 2000 -
; .
1000 i
0 - —
] 10 20 0 40 50 50

Tlempo, et dias

Fig. 4.3 Comportamiento de la DQO, durante la operacién del reactor.

La determinacién de la cantidad de materia organica conocida como DQO en forma
total y soluble se muestran en las figuras 4.3 y 4.4 respectivamente. En ellas se
observa que existe una disminucion constante de la DQO. En general existe una
eficiencia de remocion de la DQO promedio de 88.62 % como total y 86.18 % como

soluble respectivamente, la cual se muestra en la figura 4.5.
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Esta transformacion de materia organica tiene como producto final el biogas producido
por esta degradacion, que en su gran mayoria esta constituido por metano y bidxido de

carbono, y tal produccién es en promedio de 61 al 63 % volumen por dia.

Es importante hacer notar que no existia diferencia significativa en la remocién de
materia organica (DQO, y DQO,) para cada una de las etapas probadas. Lo que pone
de manifiesto que el sistema puede soportar mayor carga de alimentacidén, Sin
embargo, al final de 1a tercera elapa se presenta una disminucion en la eficiencia por
tanto, siendo conservadores estas serian las condiciones mas drasticas a las que

debera operar el sistema anaerobio, para conservar su buen funcionamiento.

BOOO - - ~ —_—
TRH=20 TRH=15 TRH=1,0
5000 —
5
£ 4000 - —— Afluente
£
s —&— Efluente
£
£ 3000 -
3
g
L]
8 2000 - 3
=1
1000 - »
[V —_—
0 10 20 20 40 50 80

Tiempo, en dias

Fig. 4.4 Comportamiento de la DQO, durante la operacion del reactor.
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Fig. 4.5 Eficiencia de remocitn de la DQO total y soluble durante la operé?:ién del

reactor.

08 TRH=2 0 TRH=1.5 TRH=10
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0 10 20 30 40 50 60 TG
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Fig. 4.6 Produccién de biogés durante la operacion del reactor EGSB.
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Un aspecto importante de la operacién del reactor es la produccién de biogas, la cual
se presento de forma disminuida, aparentemente, no se refleja con la reduccion de
materia organica, esto quiza se debe a gue en un sistema como estos al recircularse el
efluente, se mezcle con el afluente y se libere en otras zonas. Motivo por el cual no se
cuantifique en forma real el biogas. En la figura 4.6 se muestra la produccion de biogas
durante la operacion. En cuanto al contenido de metano (CH,) esta se mantiene en

promedio de un 61 al 63 % en las tres condiciones probadas.sss

3 PR e
25 -
2 _
Z 15 -
+ W
1 -
05 - TRH=20 TRH=15 TRH=1.0
0 — e I e
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo, en dias

Fig. 4.7 Tiempo de retencion hidraulica durante la operacion del reactor.

Durante la experimentacion se evaluaron diferentes intervalos de TRM para determinar
cual era el optimo con el cual se obtendria la mejor eficiencia. Estos intervalos fueron
20, 1.5, y 1.0 dias. De un andlisis de los TRH empleados no hubo diferencia

significativa en la remocion de materia organica.
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5. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos de la experimentacién, se puede concluir lo

siguiente:

1.

El tratamiento bioldgico de aguas residuales por via anaerobia utilizando un reactor
EGSB, en paricular para los efluentes de la industria de panificacién, es una
alternativa adecuada, puesto que es posible obtener o alcanzar eficiencias de
remoci6n de DQO total del 88.62 %.

Se comprobd que el sistema anaerobio puede tratar estos efluentes a tiempos de
retencion hidraulica de 24 horas, sin sufrir cambios bruscos en su funcionamiento.

Considerando esta condicién como tope para su operacion.

Debido a que los resultados obtenidos se encuentran fuera de la NOM-001-
ECOL,1996, se propone un postratamiento de tipo aercbio después del anaercbhio

para cumplir con este propdsito.

La aplicacién de esta tecnologia puede generar grandes beneficios a la comunidad,
debido a la problematica actual del agua residual y los costos que implican su
tratamiento, por lo cual este sistema de tratamiento beneficia a las industrias
permitiendoles cumplir con la normatividad vigente y reutilizar sus efluentes tratados

en el riego agricola y recargar acuiferos, entre otros.
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7. ANEXO

7.1 Glosario

o.- Relacién de alcalinidad

AGV’s — Acidos grasos volatiles

CSTR - Reactor continuamente agitado

DBO — Demanda biocquimica de oxigeno

DQO - Demanda quimica de oxigeno

EGSB - Reactor anaerobio de lodo granular de fecho expandido, por sus siglas en
inglés (Expanded Granular Sludge Blanket)

IVL - Indice volumetrico de lodos

MA - Bacterias metanogénas acetoclasicas

MH — Bacterias metanogénas hidrogendfilas

OHPA - Bacterias acetdgenas productoras obligadas a la preduccion de oxigeno

SDF - Sdlidos disueltos fijos

SDT - Salidos disueltos totales

SDV - Sdlidos disueltos volatiles

SSF — Solidos suspendidos fijos

58T - Sdlidos suspendidos totales

SSV - Sdlidos suspendidos volatiles

ST — Sdlidos totales

STF — Sdlidos totales fijos

STV — Sdlidos totales fijos

TRH — Tiempo de retencion hidradlico
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7.2 Técnicas analiticas

PH

£l pH (potencial de hidrogenc), se determiné por el método potenciométrico en un
potenciometro (Conductronic 20) con un electrodo de vidrie de referencia de calomel a
temperatura ambiente, calibrado a pH 7 y 4 con soluciones de fosfatos estandarizadas.

Alcalinidad

La alcalinidad de un agua es su capacidad para neutralizar 4cidos y constituye fa suma
de todas las bases titutables. El valor medido puede variar significativamente con el pH
de punto fina! utiizado. La alcalinidad es la medida de una propiedad agregada del
agua, y solamente puede interpretarse en términos de sustancias especificas cuando se
conoce la compaosicidon quimica de la muestra,

La alcalinidad es importante en muchos usos y tratamientos de aguas naturales y
residuales. La alcalinidad de muchas aguas de superficie depende primordiaimente de
su contenido en carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos, por lo que suele tomarse como
una indicacion de I8 concentracion de estos componentes. Los valores determinados
pueden incluir también la contribucion de boratos, fosfatos, silicatos y otras bases,
cuando se hailen presentes, La aicalinidad por exceso de concentracién de metales
alcalino-témeos tiene importancia para la determinacion de fa aceptabilidad de un agua
para irrigacion. Las determinaciones de alcalinidad se ufilizan en la interpretacién vy el
control de [os procesos de tratamiento de aguas limpias y residuales. Las aguas
residuales domésticas tienen una alcalinidad menor (o sélo ligeramente mayor} que la
del suministro. Los digestores anaeroblos que acldan adecuadamente presentan
alcalinidades de! efluente tipicas con cifras de 2,000 a 4,000 mg de carbonato célcico
(CaCO3)iL, (APHA, 1998).
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Para medir la capacidad buffer del sistema, se toma 25 ml de muestra directamente del
reactor, se mide el pH, y con acido sulfurico (H:SO4} 0.02N se fitula a un pH
determinado de 5.75 y 4.3 midiendo el volumen gastado para cada valor.

Vol. H,80,x N x 50,000
Vol. de m uestra

Alcalinidad, en mg CaCQ /L=

Para comprobar la eficiencia del reactor es necesario obtener la relacion de alcalinidad
(e} mediante la siguiente formuta:

_ Alc. 43-Alc. 575
Alc. 43

NOTA: Si ta relacion obtenida es mayor que 0.4 nos indica que el reactor se esta
acificando.

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Esta variable es indicadora de la cantidad de materia orgénica presente en el agua, es
un método mas rapido que la DBOs; (demanda bioguimica de oxigeno) y ademas esta
sujeto a menos variaciones. La importancia de la DQO comprende el contenido
orgéanico total de un residuo, sea o no bicdegradable.

En esta se utiliza 1a técnica de oxidacién con dicromato de potasic (KoCr2O7), el cual es
un agente oxidante bajo condiciones Acidas y oxida la matetia orgénica a didxido de
-+rhone y agua.
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Demanda bioguimica de oxigeno (DBOs)

El parametro de contaminacién orgdnica més utilizado y aplicade a aguas superficiales
y residuales es la demanda bioquimica de oxigeno DBOs. La DBOs es una prueba
analitica a través de la cual se estima la cantidad de oxigeno que se requiera para
oxidar la materia orgénica de una muestra de aguas residuales por medio de una
poblacion bacteriana o dicho de otra manera representa la cantidad de oxigeno que se
necesita para estabilizar bioldgicamente la materia orgénice presente. Asi, si hay
grandes cantidades de materia organica oxidable en las aguas residuales, el valor de Ja
DBOs sera grande (APHA, 1998},

En el afluente y efluente de una planta de tratamiento de aguas residuales encontraran
tres tipos de materiales:

» Material argénico carbonoso utilizado como fuente de alimento por los organismos
aerobios.

+ Nitrdgeno oxidable, compuestos del nitrégeno orgénico que sirven como alimento
para bacterias especificas (nitrosomas y nitrobacter).

« Compuestos reductores como {fierro en forma de i6n; suifitos, suifuros y aidehidos}

En el efluente, gran parte de la demanda de oxigeno se debe al material organico
carbonoso y se determina por la canfidad de DBOs. En los efluentes tratados
biolégicamente, una porcidn considerable de la DBOs pueds ser debida a la oxidacion
de los compuestos del nitrdgeno organico. Los compuestos reductores no se incluyen
en la DBOs, (APHA, 1998).

La DBOs varia con la temperatura en forma directa, es decir, a mayor temperatura la
descomposicion es mas activa y a menor temperatura la descomposicion es lenta por
eso es que se especifica para la prueba una temperatura fija, (APHA, 1998).
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Se han distinguido dos tipos de DBOs, la total y la soluble, siendo la DBOs total la
cantidad de oxigeno necesario para oxidar toda la materia orgénica presente en la
muestra (soluble ¥ no soluble). La DBOs soluble es la cantidad de oxigeno necesario
para oxidar la materia organica soluble tinicamente.

Los datos de DBOs se utitizan para calcular las instalaciones para el tratamiento de un
desecho y la eficiencia de algunos procesos de tratamiento; asi mismo, se emplean
como una de las bases de disefio de equipo y sistemas de tratamiento primario y
secundario principalmente.

Selecciéon del método:

La determinacién de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) estd basada en la
medida de oxigeno disuelto y consecuentemente la exactitud de los resultados esta
influenciada por el cuidado tomado en esa determinacién, La DBOs puede ser medida
directamente en pocas musestras, asl misme en la mayoria de los casos se necesita de
un método de dilucion, este Gltimo es el utilizado en las plantas de tratamiento y reuso.

Fundamento del método:

La DBO; esta definida como la cantidad de oxigeno requerida para la oxidacién de la
materia organica presente en el agua bajo condiciones aerobias {es decir, en presencia
de aire, del cual se toma el oxigeno).

La cantidad de oxigeno se determina por la diferencia entre |a concentracién inicial de
oxigeno disuelto y la concentracion de oxigeno disuelto al cabo de 5 dias de incubacion
a 20 °C; en ese tiempo se estabiliza aproximadamente un 80 % de la DBO total
contenida en las aguas residuales.
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Sulfatos

El sulfato (SO4%) se distribuye ampliamente en la naturaleza y puede presentarse en
aguas naturales en concentraciones que van desde unos pocos a varios miles de
miligramos por litro. Los residuos del drenado de minas pueden aportar grandes
cantidades de SO.% debido a la oxidacién de |a pirita. Los sulfatos de sodio y magnesio
ejercen una accion catalitica, (APHA, 1998).

La determinacion de sulfatos es por el métode gravimétrico con combustién de
residuos. £n el cual el sulfato precipita en una solucién de 4cido clorhidrico (HC!) como
sulfato béarico (BaSQy) por adicion de cloruro de bario (BaCly).

La precipitacion se realiza cerca de la temperatura de ebullicion vy, tras un periodo de
digestién, el precipitado se filtra, se lava con agua hasta eliminar CI, se somete a

combustion o seca y se pesa comoa BaSO,.

Sdtidos

Es la medicién por gravimetria de la concentracién de la materia que se encuentra
como residuo después de evaporar y secar muestras liquidas semiliquidas, dentro de

estos se encuentran los siguientes:

Sdlidos totales (ST)

Representa la totalidad del material suspendido y disueito que contiene el agua. Las
determinaciones de los solidos se realizan evaporando muestras de 25 ml a una
temperatura de 103 °C. La fraccién fija (inorganica) se calcula con el procedimiento de
combustién en mufla a una temperatura de 550 °C, los sdlidos volatiles se determinan
por diferencia (APHA, 1998).
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Sélidos suspendidos totales (SST)

Son aquellos que quedan retenidos en los discos de fibra de vidrio después de la
filtracién y son determinados, secando dichos sélidos a una temperatura definida. Para
esta determinacién se utiliza como medio filtrante papel whatman GF/A, de 5.5 cm de
didmetro. Ef volumen de muestra es de 25 ml a una temperatura de secado de 103 °C
(APHA, 1998).

Sohdos suspendidos volatiles (SSV)

Representa la materia organica en los SST, sin embargo es una forma sencilla y rapida
de medir la cantidad aproximada de microorganismos, su determinacion

se realiza por medio de pérdida de peso al ser sometidos los SST a 550 °C. {(APHA,
1998).

Grasas y aceites

La prueba de grasas y aceites flotantes no mide un fipo exacto de estas sustancias;
mas bien los resultados vienen determinados por la prueba. La fraccion medida incluye
aceite y grasa, ambos flotantes y adheribles a las paredes del vaso de prueba. Las
porciones adheribles y flotantes revisten una importancia practica similar, ya que se
presupone que la mayor parte de la porcion adherente flotaria en otras condiciones del
agua recibida. Se ha comprobado que [os resultados representan adecuadamente la
cantidad de aceite retirado en separadares con indices de fiotabilidad equivalentes a las
condiciones de prueba (APHA, 1998).
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Nitrégeno

Podemos determinar ef nitrdgeno presente en fres formas: Nitrégeno amoniacal,
organico y Kjeldahi.

El nitrbgenc amoniacal se determina por destilacién de la muestra en condiciones
basicas.

El nitrogeno organico se determina por digestion de la muestra a la cual se ha destilado

el nitrégeno amoniacal en la fase inicial.

El nitrogeno Kjeldahl se determina por digestién de la muestra a la cual no se ha

destilado el nitrégeno amoeniacal en la fase inicial.

Determinacidn de nitrégeno en su estado trivalente NHj.

En presencia de 4,804, K804 vy Hg.S0O,; como catalizador, el nifrégeno amino de
muchos materiales organicos se fransforma en (NH.):SQ0,. El amoniaco libre y el
amonio de nitrégeno también son transformados en (NH4);S0,. Durante la digestion de
la muestra, se forma un complejo de Hg y se descompone por el Na;S,0;. Después, el
amonio se destila a parlir de un medio aicalino y es adsorbido en &cide bdrico o
sulfurico. €l amoniaco se determina colorimétricamente o por titulacién con &cide
mineral estandarizado, (APHA, 1988).

Fraccion granufar de un lodo

Una de las caracteristicas mas importantes para el lodo anaerobio de los reactores de
lecho de lodos y flujo ascendente es que sea granular, lo cual se asocia comunmente
con una alta velocidad de sedimentacion, buena compactacion y una elevada actividad

metandgena, aunque no existe una regla estricta para definir en que momento se
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considera un lodo como granular, podria aceptarse generalmente como tal a aquél cuya
fraccidn de granos sea mayor al 50 % (Mahoney et al. 1987). La proporcion de grano se
determina mediante la técnica conocida como tamiz (Aguilar, 1998).

Actividad metanogénica

il
Esta prueba realizada periddicamente en el inoculo del reactor nos permite conacer sl :ﬂ
como va evolucicnando el lodo dentro del reactor, ademés de saber si no se presentag %
alguna inhibicidn, deficiencia de nutrientes, acumulacion de sdlidos suspendidos etc., - )
{Hungate, 1969), asi como &l tiempo que tarda en degradar un sustrato, La muestra de ::"%

lodo a analizar se deja dentro de la precamara anaerobia 12 horas bajo vacio de 20 mm
de Hg con el fin de agotar los sustratos residuales del lodo y facilitar la evacuacion del
gas producido, evitando con eilo interferencia de estos sustratos en la pruaba. Pasado
este tiempo, ya dentro de la camara anaerobia se agregan 4 ml de lodo en una botella
de suero con una capacidad de 60 ml que contiene 16 mt de medio minera! (con
cloruros), la cantidad de sustrato que se afiade, se caicuia de acuerdo con jos S8V, (a
cantidad de inéculo que se agrega (4 ml) y 1a concentracién es de 10 mM ya que a esta
concentracion se saturan los sistemas microbianos (Guyot, 1990).

ESTA TESKS
SALR BE LA Bi

Terminada la inoculacién se sacan las botellas de la camara v se meten a la incubadora
a 37 °C (temperalura &ptima en rango mesofilico). La medicién de la presi6n se inicia en
el momento en que la botella alcanza los 37 °C {apréximadamente media hora después
de inccular), en el momento en que la presion alcanza 1:00 psi se empiezan a pasar 0.5
mi de muestra (gas) al cromatdgrafo de gases. El monitoreo se realiza dependiendo de
la rapidez con que se produzca el biogas. En el momento que la produccion de gas se
estabiliza 0 empieza a descender 1a prueba se da por terminado.

En cada muestreo se maneja un testigo (sin sustrato y dos pruebas con sustrato). Los
centimetros obtenidos en metano de cada botella se convierten a moles de CH.,

{mediante una curva de CHa), y se grafican, tomando la pendiente mas pronunciada.
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indice volumetrico de lodos (IVL)

Durante fa fase de aranque de un reactor, se deben seleccionar y cultivar lodos que
tienen una alta sedimentabilidad. Particularmente en esta fase es importante seguir el
desarrollo de 1a sedimentabilidad del fodo, después se utilizara en forma ocasional.

La técnica empleada en nuestro laboratorio, esta modificada de acuerdo con Moreno

{1694).
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