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RESUMEN

La carga organlca varlable pr|n0|pal del experimento, define la relacnon exustente entre la
carga contammante que se allmenta a un sistema para tratamiento y Ia blomasa que la
consume y degrada Para poder establecerla se mantuvneron constantes Ia concentracmn*.

de contamln

las que eI expenmento oncluyo
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1. INTRODUCCION

En la actualidad la contaminacion - de los cuerpos de agua aumenta cada dfa como °
consecuencia del desarrollo -urbano e -industrial. Por otra parte, también. se 'siguen‘
realizando investigaciones paré“desarrolla'r'nuevas tecnologias. que contribuyan a la

solucién del problema.
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El tratamlento de Ias aguas reS|duaIes munncnpales e lndustrlales ha adqumdo |mportanC|a 7

al comprenderse ~el efecto que ﬂpuede causar sobre eI amblente el vertido - de

hayan imple | :
disminuir grado de contamlnacton en los cuerpos de agua afectados

Paré’ resOIver este problema es necesario el uso de tecnologias adecuadas segun el tipo
de agua ‘de’que se trate, ya que la composicion del agua es variable y los voltimenes que

deben tratarse también.

1.1 TRATAMIENTOS BIOLOGICOS PARA LAS AGUAS RESIDUALES

El principal objetivo de los tratamientos biolégicos para el agua residual es remover la
fraccién organica soluble que queda después de un tratamiento primario, los sélidos
suépendidos y los nutrientes tales como NHa4, NO3 y PO, (Quasim, 1994). -

Los tratamientos biolégicos involucran-la actividad-de microorganismos; .en contacto con -

se' pueda

aciones mixtas -




1.1.1 Sistemas con biomasa suspendida

Los sistemas de tratamiento con biomasa suspendida son aquellos en, Ios cuales los

mlcroorganlsmos permanecen en suspensuon conVIrtlendo Ia mate |a'organ|ca en nuevo

suspendldos del agua tratada, de los’ cuales una parte es recuclada al. tanque de alreacson
para mantener la concentracion de mlcroorgamsmos enel |lCOl‘ mezclado mlentras que los

lodos excedentes son purgados.
1.1.2  Sistemas con pelicula biolégica
La poblacién activa de microorganismos se desarrolla sobre un medio sélidos, que puede

ser piedra o un material sintético como el plastico; la remocidn de la materia organlca se :
lleva a cabo cuando el agua residual entra en contacto con la blopelicula. o

iLos dISCOS rotatorios bioldgicos estan formados or una

serie’ d dISCO de matenalsnntetlco ‘parcialmente sumergidos montados sobre una flecha k

i que rota Ientamente dentro de un tanque; los discos estan espaciados unos de otros para’.
"que Ia matena organlca del agua residual y el aire puedan estar en contacto con la capa

fija de mncroorgamsmos
1.1.3 Sistemas de lodo granular anaerobio

En los tratamientos anaerobios del agua residual se genera el -consorcio de
microorganismos que se agrupan en forma de granulos, los cuales se caracterizan porque .-
crecen en ausencia de oxigeno y alcanzan concentraciones mayores que las que se

TESIS COH
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logran tener en Ios S|stemas aeroblos Este tlpo de tratamlento ha sx utilizado con:

ascendente (UASB) Los reactores UASB e an formados“por una’ |nterfase de Iodo

g f'anaeroblo granular y ‘otra’ de agua tratada; el agua residual se-distribuye desde el fondo -

“"del ‘reactor y asciende a través de la cama de lodos anaerobios, donde la materia
organica se convierte en biogas, que se colecta en la parte superior del reactor.

1.2 IMPORTANCIA DE LA FERMENTACION ANAEROBIA DE AGUA
RESIDUAL

El estudio de la fermentacion anaerobia de agua residual es importante debido a qUe‘e’s E
un proceso necesario en ciertos sistemas para tratamlento de aguas reS|dua|es donde se '

persiguen fines especifcos

2) En él",:_trata,
la hidrolisi

sustento..p
sistemas
residual,

reducnr su anaeroblo se benet”cna al contar con una

etapa mdependlen e de" rdﬁe'en,ella puede controlarse el pH del agua

e e g

TESIS COU s
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residual que se allmentara a los reaptores UASB'y servir. .como etapa de amortlguamlento C

de f|UJOS y carga de’ contamlnantes (mcluyendo productos téxmos)

’ aeroblo

Los tres casos expuestos anterlormente ev:denman : de utlhzar la’
fermentacton anaerobla en Ios tratamlentos blo!ogxcos de agua re5|dual T
TEIS L
16

FALLA DE QRIGEN




1.3 OBJETIVO Y ALCANCE

1.3.1 Objetivo general

Evaluar y determinar las condiciones bajo las cuales opera mejor un reactor diséontinuo
fermentador para maximizar la conversxon de contamlnantes en eI agua resndual mun|C|pa|r G

en acidos grasos volatiles.

1.3.2 Alcance

Este trabajo de |nvest|ga<:|on |mpI|ca un estudlo a mvel anta plloto utlllzando un reactor

anaerobio discontinuo - con. blomasa suspendlda ,Se -5’observ
produccién de acidos grasos volatlles en el agua resudua } mumcnpal a tratar, al varlar ocho

-desarrollo de da”

veces la carga orgamca

17
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2. FERMENTACION ANAEROBIA DE LAS AGUAS RESIDUALES

La fermentacion anaerobia es un proceso microbioldgico que se utiliza para producir
acidos grasos volatiles (AGV) a partir de materiales organicos complejos. La importancia
de este proceso radica en que por una parte, al alimentar AGV a un tratamiento para
remocion biolégica de nutrientes (N y P), se logra mejorar la eficiencia del mlsmo y por.

otra, es indispensable en el tratamlento anaeroblo del agua residual para Iograr Ia_
postenor fase metanogenlca

¢ OOl

TE\H\J I L
FALLLA)L ORiGEN
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2.1 HIDROLISIS Y FERMENTACION

La fermentacién es un proceso metabdlico regenerador de ATP en eI ‘que . los productos
en que se divide el substrato organico sirven a la vez de donadores de hldrogeno y de

aceptores de hldrogeno Las transformacnones que co‘nducen a la

son reacciones de omdamon La celula S€
anhidrido, carbomco‘ _Los pasos de Ia

o transferldo




‘Las bactenas responsables de esta etapa son, facultatlvas EI grado de fermentamon de
los sustratos se ve reflejado por eI t|po y cantidad de bacterlas‘presentes en el medlo Los
monosacarldos '{amilnoa IdOS generados en ‘la etapa de hldr"ﬁs:s de pollmeros son Ios
prlmeros qué utilizan: las: bactenés amdogemcas para [ btener energia: po medxo‘de la‘

obtenldos de 4Ia fermentamon anaerobia de aguas residuales domestlcas o ndustrlales (v '
Munch et al 1991 y 1998), aunque los acidos lsobutmco, valenco y capronco pueden

aparecer aportando concentraciones muy pequefias.
2.2 HIDROLISIS DE POLIMEROS
La hidroélisis es el proceso donde las sustancias partlculadas o SOlIdOS suspendldos de

alto peso molecular son convertidas en moleculas pequenas medlante la accion de
'1drolitlcas Sln la hidrélisis, las

enzimas hidroliticas excretadas por las bactena
moléculas de alto peso molecular no pueden ser ébsorbldés nl utlllzadas por las bacterias
como fuente de carbon v energia (“" c 1997) <La- hidrolisis de polimeros
.ser.de tres tipos fde carbohidratos o polisacaridos, de
3).7Los 'cérbohldratos constituyen el 40% de

organncos en el agua resndual pue

as que las proteinas y los lipidos aportan

cada uno el' ‘rtldos en azucares simples, en aminoacidos y

; respectlvamente (Brinch et al., 1994, v. Miinch et

TESIS 30‘“
PAL‘J[ Dh ULU. N

amonio 'y, en acudos grasos y glvcero
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al.; 1997) -En: Ia t"gura 21 se muestran Ias prmmpales rutas . metabollcas para Ia

degradacton de materla organlca y producmon de amdos grasos volatlles

ina J‘neneq )

| Ao butine

cido valérico.

| Acido Acético

l Acido propidnico

Fig. 2.1 Prmcxpales rutas metabollcaswpara la degradacu::n de _matena organlca y
produccmn de AGV (Angelidaki et al.; 1: '9 modlfcado)

Eastman y Fer FoX‘ét al. (1994) citan que la
hldrollSIS o: solub , cet:
acndogenxca y afrman que la afectan factores tales como la temperatura, el pH, la

biomasa como fuente de enzimas hidroliticas, el tipo:de sustrato, el tamafio de particula y

_paso mas importante de la fase

la concentracion remanente de particulas biodegradables.
2.2.1 Hidrolisis de polisacaridos

La mayor parte de los hidratos de carbono existentes en la naturaleza aparecen en forma
de polisacéaridos de elevado peso molecular; en el agua residual se les encuentra en sus
formas solubles, insolubles e inertes,. siendd la glucosa el polisacarido que los
microorganismos fermentadores utlllzan con mayor rapidez, con respecto a los almidones
os_pohsacandos insolubles son hidrolizados a

solubles y la celulosa (Noike et al., 198
carbohidratos - solubles (glucosa:prlnc ente) y a su vez son convertidos en AGV y

materlal celular Los productos ue btienen de la hidrélisis de monosacaridos son el -

:butlrico principalmente (Dinopbulbu "1988 .
.:(1985) citan que pueden obtener ademas :

etanol Y Ios acndos
Angelldakl et al., 1999 oike ¢
acidos ISObUtII’ICO valenco y capronco‘ en pequenas concentraciones.

i ‘«, ~ET

‘Lu \.\'

TE:
FALLA DE OR‘LE >




2.2.2 Hidrolisis de proteinas

La molécula de proteina es un polimero orgamco de elevado peso molecular compuesto
por una cadena Iarga de ammoamdos En eI agua reSIduaI se les puede encontrar en

CItan que Ios pnncxpales acidos grasos volatlles que se.obtienen de I degra‘qakgl‘or{fdéb’lla's'i

protelnas son los acidos acético, proplomco butInco Yy valérlco “

2.2.3 Hidrélisis de lipidos

Las grasas o- |lpld0$ son un grupo det molécula orgamcas msolub 's en" gua que aI :

,acndo proplonlco (Angehdakl et al. 1999) Por‘otra pa

convertldo { ‘
- rlnmpalmente amdos

(1983) senalan que ‘durante la hidrolisis de lipidos se obtlene
grasos superlores de los cuales solo el 5% contribuyen a Ia producmon de acndos grasos

rvolatlles
2.3 TIPOS DE FERMENTACIONES

Las principales especies de AGV que se obtienen de la fermentacion ‘anaerobia del agua
residual son los acidos acético y propidnico (Dinopoulou et al., 1988) 'y ademas butirico,
valérico y caproico (Chyi y Dague, 1994; Elefsiniotis et al., 1994). Para obtenerlos, los
monosacaridos y aminoacidos generados en la etapa de hidrélisis de polimeros son el
principal sustrato que utilizan-_las bacterias para obtener energia por medio de
fermentacion (Cuevas et alv.‘, .199\8). Algunos productos formados en la fermentacion de

monosacaridos se originan desde el piruvato (ver figura 2.2).

22
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‘ 2c0, E L 2C0, C.Hy:O4
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t
]
i
e ) ,
3CH R TEA |1 2ADP INADHSH® !
{i N [
2ATP $
i 4aNAD" 4NAD 2NADH 2NAD"! :
H *H +HY 2CH CHOHCOOH
GH COOH |1 - e )
Acido + 2CH, COSCOA 2CH,COCOH Acido lactico
AT o :
12ATP  2ADP g 2FdH, 2Fd. o
' et N A ANADH+H" 1
| 2NADH+H'~]~ ADP. : '
: Ui 4NAD" !
' (2NAD ATP 2ADP '
) SE \
! 2ATP '

2CH CH COOH

ZCH (GH) GGOH |
Acldo propiénico

Acido butlrico .

Fig. 2.2 Rutas metabolncas pos:bles para la fermentacion de carbohldratos
(Tomado de Ren et al., 1997) :

Los tipos-de fermentacuon que con mas frecuencia: se. presentan en el tratamlento .de

aguas residuales y de lodos primarios son: fermentamones de monosacarldos proplomca.
butinca de aminoacidos y etandlica. :

2.3.1 Fermentacién de monosacaridos

Cuando se lleva a cabo una fermentacion de monosacarldos dlstlntos m|croorgan|smos
metabolizan el piruvato mediante diferentes - vias, obtemendo como prlnmpal producto
acido acético, y adicionalmente propidnico, butirico 'y etanol (Bitton, 1992; Ren et»al
1997). En la flgura 2.2 se muestran las rutas metabdlicas para la conversnon de,
carbohidratos complejos a acidos grasos volatiles. :

2.3.2 Fermentacion propidnica
En investigaciones hechas por Cohen et al (1984) se ha encontrado que hay dos tipos de

fermentaciones que ocurren complementariamente una de ia otra: las fermentaciones -
propiénica y butirica. '

23




-_El &cido. proplonlco se forma por reduccnon del plruvato SIendo mtermedlarlo eI amdo
lactico (ver flgura 2. 2) Las bacterlas facultatlvas producen entonces aC|do proplonlco y
'Dlnopoulo et al; ~i(1988) senalan ‘que:. enla ermentamén proplonlca ‘
acetlco como pnncnpales productos también. resultan" ‘

dloxndo de carbon

ademas de los acidos’ propionico'y.
‘ pequenas cantldades de vale'rlco Ren et al (1997) cutan que en Ia fermentamones de'
resuduales de”’ Ias lndustrlas azuc ’ ”

la mas comun.
2.3.3 1Fermén(acién butirica

A'El acido butlrlco se produce a partir del acetil- CoA una parte del cual se forma a partlr del
. plruvato De esta manera se obtienen ATP y acidos butlrlco Y. acetxco Dmoupoulou et al.
' (1988) y Ren et al. (1997) observaron que la fermentac:lon butlrlca en aguas re3|d : Ies se
caracteriza por la produccién de acidos butirlco Yy acetlco e hxdrogeno y lOXIdO de

carbono como principales productos.

2.3.4 Fermentacion de aminoacidos

Los aminoacidos generados en la etapa de hIdI'OIISIS pueden fermentaﬁrse dlrectamente‘
por reduccion de aminoacidos simples o por oxndo-reduccnon entre pares de amnnoacndos
por medio de la reaccion de Stickland. Productos tlplcos de esta fermentacxo son eI amdo

iso-butirico y algunos isémeros del acido valerlco (Elefsmlotls ’“t aI

2.3.5 Fermentacion etandlica

Se caracteriza por la produccién simultdnea de acido acético y etanol, siendo éste Ultimo
el principal producto (ver figura 2.2). En este tipo de fermentacion se minimiza la

produccién de acido propionico (Ren et al., 1997).
2.4 FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE LA FERMENTACION ANAEROBIA

Los factores que influyen sobre la fermentacion anaerobia del agua residual son la carga
organica, las caracteristicas bioquimicas del agua residual, el tiempo de retenciéon celular,
el tiempo de retencion hidraulio, la temperatura, el tamaio de particula, las sustancias

TESIS CON 24
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toxicas y los nutrientes (Dinopoulou et al.,1988;_Elefsiniotis et al.,1994; Chyi y Dague,
1994; Guerrero et al.,1999; Banerjee et al.,1999). :

2.4.1 Carga organica

Ex:sten lnvestlgamones que reportan a laicarga
afectan Ia dlstrlbucmn de Ios product

2.4:2 »Ckabr’ac'teristicas bioquimicas dej agua residual

V..son materiales

Los sustratos que normalmente se utilizan para la produccion de AG
organicos solubles y coloidales que se encuentran en el égu'
Greenfield, 1998), aunque también puede utilizarse materlal organ

lpos dlferentes de Ilmentacmn a

7I0n hidraulico y celular Ia alnmentacnon

gua restdual cruda con altas concentraciones de




encontraron que el proceso de fermentacnon tlene un comportamlento ilmeal y: que la”

tasa de producmon,de AGV se max1mlza operando el reactor, con "un TRH menor de 5"

tejo ai la eficiencia de la fermentacion, porque aumenta la
QO soluble y la produccién de AGV.

2.4.3{ Ta'maﬁo"de‘Ias‘parti‘culas ‘suspendidas en el agua residual

El tamano de part[cula influye sobre la hidroélisis del material organico, por lo que Ias

partlculas gra o alta proporcion area/volumen son hidrolizadas mas Ientamente
que Ias pa’ culas pequenas y por lo tanto, se requiere mas tiempo para la conversnon de:
DQO suspendlda en DQO soluble (Eastman y Ferguson, 1981; Chyl y Lev:ne, 1992 Chy y

Dague 1994)

2.4.4 Concentracién de enzimas hidroliticas

Al respecto, existen pocas investigaciones orientadas hama el tratamlento de aguas

residuales y en particular, al caso de la fermentamon anaerobla Un‘ 4'de ellos ‘es-el-

realizado por v. Miinch et al. (1998), quienes sena|an que al ad:cnonar enZ|més hldrolltlcas
a un fermentador discontinuo mejora la produccion’ de AGV e mcrementa Ia concentracmn
de DQO soluble en el agua residual. )

2.4.5 Tiempo de retencion celular

El TRC es un parametro de operacién que puede usarse como un factor selectlvo de
microorganismos porque los selecciona de acuerd ) a sus tlempos de reproducmon y

ayuda a determinar la estabilidad del proceso y a mlnlmlzar la- produccuon de lodos
(Elefsiniotis y Oldham 1994). Los orgamsmos facultatlvos fermentadores se caracterlzan
por bajas velocndades de crecimiento .y: baja produccton celular en - ~condiciones
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Eastman-et al (1981) 0|tan que,

la variébion d

y:9.8 dias:ia mejor" produccion de

Goncalvez et (1994) btlenen con un TRC entre
AGV/, as como la mayor remocnon de solldos usp

S'y, Como "consecuencia de la
ble Rabmowntz et al. (1985)
edomlnantes fueron acético y

solub:hzac n de estos ultimos, un mcrem
senala que con un TRC entre 2 y 10 d

proplonlco Danesh y OIeszknewucz_y(1995)~
1 produccion’ de AGV. esta relacnonada ‘con el TRC e

fe mentaCIon _anaerobia con agua

re5|dual domestlca y obtlenen que 1
lncrementa cuando este es mayor analizaron: RC e 4 i 8 y 13 dias) Ademas senalan o

; puestos organlcos presentes en el‘

de AGV hecho que observaron con 2 y 5 d
siendo mayor Ia produccnon con el mayor TRC

ias,,obtenlendo a- diferencia oe" 30% vy
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en estudlos reahzados con sustratos solubles y TRCL et

d:ferentes tlpos de bacterlas,-' o



2.4.6‘ Tlempode retencion hidraulico

o Guerrero et al. 1999) Indlcan ademas que el TRH se’ pued fn ni

|sintervalo

domestlca ysel i

suspendld*,:' fu"? de 70% y de solo 25% para Ia DQO. Esa diferencia de remocion entre
los dos parametros |nd|ca que se llevo a cabo la solubilizacién de una parte de materia
organlca suspendlda d|sm|nuyendo asl los solidos suspendidos e incrementandose la
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DQO soluble. Ademas los acndos grasos volatlles alcanzaron su maXIma concentracnon en
2.8 horas. i

Elefsmlotls et al (1996) |nvest|garon eI efecto del TRH entre 6 Yy 15 horas sobre la

solubnhzacuon de matenal ca onoso suspendldo en

prxmarlos encontr or que' a: ] ,
44% a 73% al au 1enta TRV en el lntervalo anahzado un comportarmento pareCIdo se”
observa en Ia producclo” ‘e ’AGV solo que se alcanza Ia maxlrna concentracnon de AGV"

en: 12 horas
2.4.7 pH

LLa habilidad de los mtcroorganlsmos para alterar eI pH es ‘la base de |mportantes
interacciones entre especnes EI pH afecta las tasas de crecnmlento : puede ‘causar

cambios drasticos en el vnumer’ 5 ci s' C ue forman el total de la poblacxon y afectar

la distribucién de Ios acu

nv de AGV Ia solubnluzacnon de :

ZP e

e
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Chyi- y Dague (1994) citan que.el.pH optlmo para la acndogeneSIs no_es: blen‘ conocndo’,::
; crecer en:

pero. que Ios mlcroorganlsmos acidogénicos pueden pueden desarrollarse
valores de pH por. abajo de 6. Dlnopoulou et al (1988) en ontraron’que el pH de 7 mfluye -
favorableménte'sobre el grado de acndlflcamon y Ia tasa de produccion’de. acidos ya’ qUéT'
en este valor sev encontraron Ias concentracnon ‘s

un importante pape
optimo se
mientras qu

de etanol Y pro ll‘ : amdos , “b t|r|c i COz e : Hz Ta nbie ﬁalan“"qu‘e la

fermentac:on buturnca toma Iugar cuando el pH es mayor que 6 [6) menor que 5.
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2.4.8.. Temperatura

Zoetemeyer et al. (1982) mvestlgaron la mfluenc:a de la temperatura sobre el proceso de
'acndlflcamon de la glucosa, en'el mtervalo comprendldo _entre 20. y 60°C suendo 37°C Ia
temperatura optima en el rango mesoffllco y' 2°C en el t‘ rmoflllco n eI rango mesof;llco :

[ Ios productos mas |m

fermentamon de la mezcla de lodos prlmarlos munncnpales y agua reS|duaI lndustrlal

TR (0% "




2.49 Téxiéos e inhibidores

Algunos elementos que se encuentran: en el agua restdual tales como Ios metales
pesados pueden ser toxicos e |nh|b1dores dependlendo de su concentraCIon La toxicidad
de algunos productos de la degradacuon dependera del pH -y kde la’ capacidad

ora del sistema.

2.4.10 ‘Nutrientes

La brééencia de nutrients, como el nitrégeno y fosforo y de algunos elementos traza o
micronutrientes tales como Na, Ca, K, S, Mg, Fe, Cl, Ni, Zn, entre otros, son necesarios
para que pueda ocurrir la fermentacion anaerobia de la materia organica (Malina, 1992).

2.5 LA FERMENTACION ANAEROBIA COMO PRETRATAMIENTO

La fermentacidon anaerobia de lodos primarios obtuvo mucha atencién durante la ditima
década y diversos trabajos se realizaron para optimizar ese proceso (Dawson et ai., 1994;
Rabinowitz, 1994; Oldham y Abraham, 1994). En el caso particular del tratamiento de
aguas residuales, se ha venido utilizando la fermentacién anaerobia del agua residual
para producir acndos grasos volatlles como un primer paso en la degradacion biologica de

ser. tlllzado"e lo sngunentes casos:

contamlnantes os U

Z'b'i,a del agua residual donde los
ra” fase (acidos grasos “volatiles, -
CO- (Boone, 1985; Banerjee et -




utilizado. para producw AGV en Ios procesos de remomon blologxca de nutnentes Tal es el
caso de Elefsmlotls et al (1994) qu1enes mvest:garon el efecto delﬁtlempok de retencmn :

n-hidraulico so

celular y de "etenc

hldrolltlcas en el C
matematica de fermentador
efectuado estudios sobre la hi roli
la industria alimenticia con alto co
comenta que la prefermentaciéh;"co
asegura el suministro suficiehtédé_AGVl
pesar de las variaciones en el flujo'v'):/‘de la Vcantidadfde‘AGV_; e.n'»gl influente g

Existen mas investigaciones que se han enfocado al estudio de la fermentacién anaerobia
de aguas residuales domésticas y lodos primarios, lo cual habla de la importancia que
tiene este proceso en el tratamiento de las aguas residuales.

2.6 FERMENTACION ANAEROBIA EN REACTORES DISCONTINUOS

En afios recientes, los reactores discontinuos se han utilizado en diversas investigaciones
referentes a la fermentacion anaerobia del agua residual doméstica. En 1995, Danesh y
Oleszkiewicz estudiaron la fermentacidn acida de agua residual doméstica utlllzando -
reactores discontinuos, a nivel laboratorio, con el fin de evaluar la produccion de AGVY. su L

distribucién.:Lie: et al (1997) utilizaron un reactor discontinuo en que se Ilevo a cabo Ia‘ :
" . la

i materla organica de agua residual mumcnpal

fermentaqon
concentracion dos grasos voldtiles y establecer un método para la determlnaCIon de
ca facnlmente biodegradable en las aguas resxduales municipales.

Skalsky y Daxgger (1997) experimentaron con diferentes condiciones ambientales y de
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operamon para evaluar los efectos de Ia fermentamon en Ia efmenma de la- remocnon,

blologlca de fosforo Cuevas et al. (1998) utlllzaron un fermen or\'dlscontlnuo para 1a

fermentamon y por lo tanto una mayor produccnon de AG\
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3. REACTORES DISCONTINUOS

Los reactores de operacion discontinua son sistemas de llenado y vaciado que surgieron
como una innovacidén tecnoldgica alternativa para el tratamiento de aguas residuales. En
su forma mas simple consisten en un tanque en el que diferentes etapas se suceden
durante el tiempo que dura cada ciclo.

Existen datos hlstoncos que: |nd|can que los reactores de llenado y vaciado no son.una

tecnologla ‘que: se tlene notncna que desde 1893 existen experiencias al’-

respecto en Ing aterra 6uéndo se mlcuaron las primeras investigaciones con los sistemas
TRSIS CON .5
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de lodos. actlvados 'y que resurgleron

,Se, mlsmo pals entre 1914 'y 1920, con -estudios
reahzados por Ardern y Lockett en. reactores dlscontlnuos a nxvel pllo - Sin embargo fue

hasta Ia -dé

decantamon 0,vacnadk Y. purga (Irvme Y. Busch 1979 Arora et al
cada una: de Ias cuales puede manipularse segun’ los objetivos de tratamlento y con‘
controladores de tiempo y microprocesadores, hecho que les confiere una operacion
versatil al poderse modificar la programacion de la secuencia de las etapas del proceso. ‘

3.1 CARACTERISTICAS DE LOS REACTORES DISCONTINUOS

La flexibilidad de los reactores discontinuos radica en la posibilidad de establecer
estrategias de operacién adecuadas a las necesidades y objetivos de tratamiehto del
agua residual, conocer el ciclo y sus etapas y disponer de la infraestructura y equo que
permitan la realizacion y control del proceso. :

36




" 3.1.1_El ciclo y sus etapas

Los: reactores dlscontmuos operan. por. c:clos que se. dlwden en',dnferentes etapas que
tienen aS|gnadas funciones y tlempos esp' :

Iflcos segun Ios objetl 'os que se perS|gan El

sustrato a nltrlfcamo y.la desnltrlfcacxon Ia remocion ‘de fosforo la produccnon de 

permmrser a’. sed/mentac/on de la blomasa en suspensxon F’ostenormente V|ene el
vacnadofpenodo en el que se retira el sobrenadante clarificado y tratado.- Lapu a.de: '
Iodos es |ndlspensable para controlar el proceso ya que ayuda a mantene en; el: rea or :
una.. concentracnon especnf”ca de mlcroorgamsmos cuando se conoce

reproduccuon de los mlsmos Ia purga puede reallzarse durante el mezclado o cuando Ios :
lodos han sedlmentado. : ; R
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3.2 VENTAJAS DE LOS REACTORES DISCONTINUOS

Los reactores discontinuos presentan ventajas en su operacion, de acuerdo con la:
informacioén que reportan algunos autores como Arora et al. (1985), McWhorter (1992) k
Gonzalez et al. (1994) y Ketchum (1996) -

1. Flex1b|l|dad _para ajustar Ias condiciones de operacnon tales como Ia carga organlca la :

concentraCIon‘de oxlgeno dlsuelto en el reactor y Ia edad de los lodos. Flnalmente'

: todo esto se traduce en.una. operamon sencnla

No exnsten cortos curcuntos durante el p e sed entacion dadas las condlc:ones '

de relatlva calmaen la separacxon'sélldoﬁ |quudo y ‘
7. No se requiere tangue de sedlmentacmn |ndepend1ente o
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4. METODOLOGIA

4.1 REACTOR DISCONTINUO FERMENTADOR

Para realizar este experimento se adaptd un tanque rectangular de mamposteria
debidamente impermeabilizado, de 2.2 metros de altura, 0.945 m y 0.94 m de_ lado, cdn
capacidad de 1.95 m3, haciéndole las modificaciones necesarias para adaptar bombas;
tuberias y un agitador. El reactor discontinuo fermentador, mostrado en la figura 4.1, esta
ubicado en la planta para tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universitaria donde
se operd éutométicamente en ciclos de 8 horas, por medio de un controlador de tiempo de

seis canales.
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Fig. 4.1 Diagramé deleerm'éntador

La alimentacién del agua resndual al reactor se reallzo medlante una bomba centrifuga de

flecha honzontal de '% HP conectada aun mterrupto d ‘nlvel que controlaba el volumen
b, e dlametro Yy descargandola

remanente

mezclado del agua resndual con Ia blomasa durante Ia etapa de

Para garantlzar n:
reaccuon se utilizé un agltador mecanico de velocudad fua (350 rpm) con motor de % de HP

de Iongltud aconducncnada con dos propelas de 23 cm de dlametro

y una flech d
cada una

El vaciad _fluente fermentado se. efectuo con:una bomba centrifuga de .flecha
honzontal de: % HP a través de tuberia de PVC hidraulico de 1" de diametro mantenlda

por encima de Ia cama de lodos y acondncnonada con una pichancha tipo * ‘check” en la
SV OOR |
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parte_de la. succnon para evntar el vacuado de. la tuberla AdlCtonaImente _se. utllIZO un -

’ﬂpara asegurar el desalo;o del volumen exacto

lnterruptor de nlvel tlpo pe

La purga de Iodos se efectud durante la etapa de reaccion del ‘cic posterlorvv al de

muestreo, con el propodsito de tener mezcla completa y homogenea la.co ef tra |on de-

SST, aprovechando para tal efecto la instalacién acondicionada’ para eI va |a'do

4.2 CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL

El agua residual cruda que llega a la planta para tratamiento de Cludad ‘UhiVéréiia:ria ‘es’

agua resrdual se: encontr

utlllzadds para incrementar'

la concentracnon de DQO del agua resndual pruda_por Io ue se: agregaron 120(mg det :

maltodextrma y 215 -mg de PVH por cada Iltro del volumen de recamblo de un crclo Es"r o

convenlente comentar que, de acuerdo con las especificaciones proporc:onada por el

TESTS CON .
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fabricante de PVH solo eI 20% del producto (en base seca) es protema por Io que en

este caso se agregaron 43 g efectlvos dek protelna

alcanzar valores entre 300 y 350 mg/l y, como se vera en el capn ’
mlogro satlsfactonamente “El "agua’ sintética se’ preparaba dos

agua cruda mediante una bomba peristaltica durante el tiempo que duraba e Ilenado de -

cada ciclo.
4.3 PLAN GENERAL DE EXPERIMENTACION
La investigacion desarrollada en este proyecto se realizé en dos;etapas"‘éxb’e'ri:rknehtales:

Etapa |. Puesta en marcha

rranco el reactor discontinuo que se UtlllZO como fermentador de agua

Se configuré y‘
e opero durante: n*mes, tlempo durante el cuaI se fue ajustando

residual
paulallnamente la carga’organica con la que se mlmarla la S|gu1ente fase

Etapav II.. Experi

Se ajustaron y mues rearon ocho cargas organlcas a Ias cuales se d|0 segwmlento

durante tres dias a la'semana. Con los resultados obtenidos se pudo conocer y evaluar la- -

eficiencia de cada una de ellas y determinar la que logré la maxima conversu_:n,de,
contaminantes a acidos grasos volatiles. :

4.4 CONDICIONES DE ARRANQUE Y OPERACION
4.4.1 Puesta en marcha
El fermentador fue puesto en marcha alimentando agua residual cruda sin enriquecer.y la -

biomasa se generd sin indculo bajo condiciones anaerobias. Una vez generada la
biomasa, se inicié la alimentacion del complemento alimenticio al agua cruda.
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Las condiciones de operacién durante la puesta en marcha se muestran en la tabla 4.1.

Tabla. 4.1. Condiciones de opéfacién del fermentador

Parametro ‘Unidades Valor
Volumen total (V) litros 1950
Volumen de llenado (V) - RN litros 1794
Volumen de recambio (Vg) : V ’ ) litros 1600
Tiempo de retencion hidraulico (TRH) ) E minutos 480
Tiempo de llenado (T.) mihutos 20
—Tiempo de reaccion (Tg) . minutos 340
Tiempo de sedimentacion (Ts) . minutos 90
Tiempo de vaciado (T,) minutos 30

El volumen de recambio (Vg) utilizado en este experimento se determiné a partir del

siguiente ejercicio donde se calculd la CO variando diferentes Vr para dlstlntas

concentraciones de SST en la mezcla utlllzando Ia ecuacion descrita en el capitulo 3:

C.O.= Ld* S0 (ecuacion 3.1)
T vr*SST ~ L

La |mportanc1a del VR radlca en que permlte controlar la cantidad, en peso, de materia

organica ahmentada y por o’ tanto Ia carga orgamca aplicada en el sistema.

TESHS CON
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_Tabla 4.2. Valores de carga organica (kgDQO/kgSST-dia) en funcién del volumen de
recambio y de los SST en el reactor.

* kgDQO/kgSST-dia Concentracion de microorganismos
Volumen de recambio 400 mg/l 1000 mg/l 2000 mg/l 3000 mgl/l
500 litros 0.60" 0.08* 0.12* 0.06*
1000 litros 1.25* 0.50* 0.25* 0.16*
1600 litros 2.00* 0.80* 0.40* 0,25

De acuerdo con la tabla y al comparar los tres casos expuestos, se aprecia que el mayor
volumen de recambio ofrece mayores opcnones de experimentar, ya que la carga orgamca :
mcluye valores altos medlos y bajos Ademas con el VR de 1600 Iltros se obtuvo un
t«rante de 22 cm’ para el volumen | ’ '

sedlmentarra la biomasa; Ios resultado

excelentes valores de IVL y que el tirante en cuestlon fue sufmente para Ia sednmentacron
de los lodos.

4.4.2 Experimentacion

Las condiciones de operacion durante la etapa experlmental son Ias que se especn“can en
las tablas 4.1y 4.2.

4.5 PLAN DE MUESTREO

Se realizaron dos tipos de muestreo: uno de reconocnmlento del SIstema y otro para
conocer el comportamiento de la fermentacron durante ocho cxclos representatlvos del
tratamiento. " ey ‘ -

El muestreo de. reconocrmlento se reallzo dos vecesv por semana durante todo eI tlempo

que durd el experlmento para conocer las caracteristlcas de Ios contammantes que

entraron al reactor Y. hacer Ios austes | ecesa os ’para controlar cada valor de CO

experlmentada ademas de ldentlfcar el comportamlento ‘del reactor durante su operamon
Para Iograrlo 'se tomaron muestras en eI lnfluente -al final del ciclo de reaccion o mezcla y
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en el efluente despues de la; sed
se tomo una muestra puntual en un c:clo y una_muestra co puesta de‘ tres ccclos. 5|endo

ion. En el ‘caso pa ic ar del |nfluente cada d|a

tier‘hpblskindricé_ydgsxé‘ri la tabla 4.3, -

Tabla 4.3. Tiempos de toma de muestra, como muestras puntuales, en un ciclo
representativo de cada carga organica

Ciclo Influente Duracién del periodo de mezcla anaerobia Efluente

Tiempo (min) 0-16 20 80 140 200 260 320 360 450

Las muestras del influente se obtuvieron mediante una bomba peristaltica acoplada a la
linea del llenado. Las muestras obtenidas en la mezcla y el efluente se tomaron
directamente del tanque.

4.6 ANALISIS DEL AGUA RESIDUAL

Los andlisis de laboratorio aplicados al agua residual se bas/aron. en los métodos
normalizados para el andlisis de aguas potables y resnduales (APHA,: AWWA WPCF
1992) y métodos normalizados alemanes para. el analisis d’el agua (Deutsche'
Einheitsverfahren zur Wasser‘untersuéhuhg; 1983). S

Los solldos suspendldos totales (SST): se determmaron por: secado ‘a; 105 °C ‘en-una
estufa marca‘ Fells osteriormente:se determlnaron Io SO|IdOS suspendldos volatlles
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dlrectamente en la mez la,
Digi-Sense de Cole Parmer, Es |mportante menc
dos parametros durante toda la expenmentacuon en

sobre’ estos

4.7 OTROS PARAMETROS

Ademas de los parametros determinados en el Iabofétorio, existen otros que se calcularon
a partir de algunos de ellos, tales como el grado de acidificacidn, el tiempo de retenciéon
celular (TRC), el coeficiente de rendimiento (Yas) v el indice volumétrico de lodos (IVL).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

La fermentacion anaerobia del agua residual municipal se llevé a cabo durante 154 dias -
de operacion del reactor'disc‘o‘n‘tinu’o'fermenta’ddr;'30 dias correspondientes a la etapa de
puesta en marcha y 124 dias a la etapa experimental. Los resuitados obtenidos se
analizan y discuten para cada etapa, dividiendo la etapa experimental en el
comportamiento -general del sistema y el comportamiento particular para cada carga

organica;. .-
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5.1 PUESTA EN MARCHA DEL FERMENTADOR

: Durante ésta etapa se determinaron los valores de carga organica, la demanda quimica
de oxngeno, los solidos suspendidos, el pH y la temperatura, cuyo seguimiento se

presenta ensegulda

'5.1.1 Ca év:bfr,gafinica y sdlidos suspendidos en el licor mezclado

de traiamnento de \aguas residuales. Cuando se trabaja con este tipo de S|stemas se
recomuend queila carga_orgamqa tenga un valor alto para evitar’ el . crecimiento de
mlcroorganlsmo ifer‘éﬁtes'a' los acidogénicos. Rabinowitz (1994)"rebor"(a' ‘que con
' valores altos de CO se piesenta un mejor rendimiento en la produécfén de AGV, debido a
.que los RC on. cortos Jo que propicia la purga continua de sélidos, garantizandose asi

poblacmn acidogénica. El registro diario de carga organica durante la

la: presencna »
etapa de’ arranqu‘e puede observarse en la figura 5.1.
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Fig. 5.1 Valores de la carga orgénica como promedio diario
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El prlmer dla deI arranque el valor de CO fue 0. 54 ngQOT/kgSST dna y varlo
dias SIgunentes entre,O 72 y 1.83 kgDQO+ /kgSST dia La tendencna enco_ntrada para Ia

carga orgamca en este perlodo indica. que la tasa de reproducmon‘de m:croorgamsmos es
vndente que con

3000 |
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!
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Fig. 6.2 Sodlidos suspendidos en el licor mezclado (promedio diario)
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5.1.2.1 Wsrélidosrlsu;béﬁu Léié}sfé}i 'i:h?faéﬁié yefluente .

‘En el |nﬂuente se’ registraron’ concentramones:SST,entre 70 y 120 mg/l En la flgura 5. 3 :

- -&— SST efl.

400
350 -
. 256:|

200 -

SST(mgh)

150 |
100 |

50 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo (dias)

Fig. 5.3 Sdlidos suspendidos totales comoﬁpromedio diario

En el efluente Ia’concentracxon de"SST' fuemas alta |

que mdlca qu

dlferenCIa entre lhfluente y eﬂuente" o‘ blen fue mlnlma alrededor de 10 mg/I.
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En la flgura 5, 5 ¢ se mues ran Ios porcentajes de remomon de SST y SS v d ante la fase,

de’ arranque del SIstema "donde no se observa ‘una tendencna clara'en’ mguno de Ios

Durante el pe odo’ de la puesta en marcha, se mldlo la DQOT dekuna muestra,compuestak_ .
constntunda por una’muestra del influente de los tres cnclos del dla asi como la DQOT de

‘una muestra puntual en el efluente después-de la sedlmentamon

::6.1.3.1 DQO en influente y efiuente

En la flgura 5.6 puede notarse que durante el arranque, la DQOT €n el influente alcanzé
concentraciones cercanas a 400 - mg/l que despues dlsmmuyeron hasta estabilizarse

entre 225 y 344 mg/l

 ~o—DQOTi. —e—DQOTel
800 - ] T T 5 - ‘l‘ t, L]
) Arranque:c : fo) :,CA c e :
700..f - . ~'l°:'°,_|,9,~ 0.9
>6‘06 o : ,::'20‘ 00, :
= = ' B 8 7 8 H '
I= ! 3 3 1
2 500. | T
5 a : R
(@] ] 1 ol o o
& 300 ] .
e ) 1
)
200 Vo
]
100 : : :
o
T
0 - I | ‘
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (dias)

Fig. 5.6 Demanda quimica de oxigeno como promedio diario
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En el efluente. Ia vanacuon en Ios datos obtenldos fue mayor ya que se mantuvueron entre
167 y 284 mg/l La DQO sol ble; en el ' mantuvo entre 220 y 252 mg/l mlentras

oo
oo | i

T T
700 | 1: SN 1;‘0:‘0{ o
— ol i ioyo h0 o
S 600 | e e R R
(TR lig e 1 t7le ! AN
= O Rl B A I I | ' ]
@ 500 = (.80 3,4 ,3; 1, RN
= [ T T N T B ! M
‘2 400 A I A R
Bl L
8 1300 1 1 A‘ 1 : A A; A A [
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[ T T T T B | 1 1
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Fag 5.7 Demanda quimlca soluble como promedlo dlano

5.1.3.2 vRenjéciéh'dé"DQd

La 'rémogién,d DQO.varid entrei15-y _2%»,‘Ia DQO en el efluente resultormayor durantef‘{

conceih'trégi:‘iy nes d
influente se aproximé a 300 mg/.
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Fig. 5.8 Remocion de demahda'Quimicé de oxigéhd

5.1.4 pH y t'en-inpe’rat'uyra: en i\ﬁflqventé y.kefl‘i‘.lente ~

Tanto el pH como la ‘tem eratura varlables no controladas: en este trabajo de‘

mvestlgacnon, son parametros mportantes a consnderar“en eI proceso de fermentamon ‘
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5.2 COMPORTAMIENTO DURANTE EL PERIODO EXPERIMENTAL

En este apartado se analiza y discute et comportamiento generatl de] sistem_a durante la

etapa correspondiente a la experimentacion en el fermentador discontinuo. La car’g’a
organica fue ajustada a un valor determinado durante un: pernodo de tlempo y.se anallzo el
desempeno del reactor Entre los parametros que se anallzaron se encuentran CO "NVSST . :
DQO AGV grado de acidificacion, pH, temperatura 'RC, coeficiente’ de rendlmxento :

’ : volumetrlco de lodos (IVL) : i e

Parémetrb_ I . Unidad 1 valor*
AGV o mgDQO/I ) 0
DQO; ' ‘ mghl 324+18
DQOs ' o mg/l 2399
SST ; - . mg/l 110+ 14
ssv mgt 9310
pH - 7.43 £0.12
T oc 16.74 £0.72

* Determinado a las muestras del influente de las 9 de la mafana

TFQ{Q ,f‘
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La carga orgénlca prlnclpal varuable en este experlmento _'se aJusto manapulando la
concentracnon'\de:SST en el IICOI' mezclado En la tabla 5 2 se.muestran los valores de
- .carga’ orgamca promedlo y puntuales obtemdos durante Ia expenmentac:on

Tabla. 5.2 Cargas organicas experimentadas

Periodo .- No.de Carga Organica Carga Organica
Experimento del periodo * enundia*

8 Nov — 11 Nov /99 1 . 1.38 £0.38 1.37
12 Nov — 17 Nov /99 2 1.6 & 0.08 _ 1.59
23 Nov — 25 Nov / 99 3  0.93%0.07 096

30 Nov — 6 Dic /99 .4 0.74£037 - |. . 086

9 Dic — 15 Dic /99 S8 o73x007. |7 7074

16 Dic — 22 Dic /99 6 0.61 £ 0.07. 0.65

29 Feb -3 Mar/ 00 7 0.34 +£ 0.07 0.38

4 Mar — 8 Mar/ 00 -8 0.25+0.02 025

*-Valor &e cargé organica promedio del periodo experimental, kgDQO1/kgSST-dia
** Valor de carga organica diario en un ciclo representativo de cada periodo experimental, kgDQO+1/kgSST-dia

De manera general, la realizacion del experimento se.planed para que la carga organica
" disminuyera gradualmente durante los 124 dlas del periodo experimental. En la figura 5.1

se presenta el seguimiento dlaI'IO dado a Ios valores de carga organica, que fue dificil de
controlar mlentras mayor fue'su valor El dia 83al 99 la carga organica aumenté debido a
casionada ura‘nte la interrupcidon accidental de la
to.en elkvalor del 1VL, lo que provocé que la
ion.de la linea de vaciado del efluente. Después Gel dia
vo,p cti a‘ énte constante durante 33 dias. Para evitar el

99 la carga organ a se. ma
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dlanos de 1. 05 hasta 1. 66

DQQT/kgSST dia. En esta etapa
hecho;la fl?i'o;r‘ﬁasya fue reproduciéndose e
l“tahfd de que el valor de la carga
a ésifategia posterior para disminuir

' Io que se purgaron lodos hasta ajustarla en
fue menos dificil controlar la carga organlca
lncrementandose con lo que sodlo hubo que esta

organlca no se alejara del esperado para est
la carga “organica fue bas:camente Ia mlsma que en el experimento precedente,

establecuendo con ello valores de carga organlca medios, como 0.61+ 0.07, 0. 73 + 0,07,
y::0, 74 d: -0.37 _kgDQO+/kgSST-dia y ‘tan bajos como 0.25 = 0.02, O. 34 +
0. O7ngQOT/kgSST dia (Ver figura 5.1).

5.2.3 ,V‘SAé!‘,id c s 5usp,endidos en el licor mezclado (SSLM)

CO mayor a la anterior, por o

smos en los experlmentos

TEET':' \} 4
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1420 y 1440 en 0.61 +C ’7 ngQOT/kgSST dla entre 2050 v 2930 mg/l para 0.34 + 007

> deVItIVL y de |a altura de la cama de lodo en el
"qu:g"s‘e colocd la succion para la descarga del

de recambxo. el dia 142, y a ajustar la
'a mantener la carga orgamca requerida

evutar eI des |Ojo de sohdos~durante expermentacxon con las dos Uultimas cargas
organlcas na' vez moduf’cado el volumen de recamblo en el sistema, la concentracién de
SSLM aumento desde 2170 mgSST/i hasta 3160 mgSST/, snendo ésta ultima Ia maxima

concentracnon alcanzada durante la investigacion.

5.2.4 Sodlidos suspendidos totales y volatiles

. Entre las cargas orgénicas de 0.93 + 0.08, 1.38 + 0.38 y 1.6 & 0 08 kgDQO+/kgSST-dia,
las concentraciones de SST en mﬂuente y efluente se mantuvieron relativamente

" uniformes en las dos prlmeras cargas organlcas ‘al ingresar con el agua residual entre 80
y 100 mg/l, y dejar el S|stema entre: 50 v 80 mg/l respectivamente (figura 5.3); en ia

e ai ser hgeramente mayor la concentracion de SST

" tercera carga orgamca se 9 se

en el mfluente respe s"organlcas precedentes también lo fue en el

_'Ileron entre 60 y 90 mg/l, respectivamente. En
7 _1‘40.0’7 y 0.74 + 0.37 kgDQO+/kgSST-dia no hubo

TE§ COr
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efluente entraron en
las’ cargas organlcas d .
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dlferenmas |mportantes en las concentramones de Ios SS en |nﬂuente y efluente l

cuales va aro

medida éué dxsmmula la carga organlca ha ‘ _Q;‘/‘_kg'SST-dia.
En el caso de los volatiles, entre .0.74. :r: 0.37.y. 1.6+ 0.08 QO- SSTdIa la remocion
fue variable pero entre 0.25 + 0.02.y.0. , ' : T-dia se r
incremento en la remocién de 38 a 62_%“(7ﬁgufya:.’5,5‘).i

5.2.5 DQo

La demanda qunmlca de omgeno total y soluble, se anahzo en muestras del lnfluente y
efluente para conocer el desempernio del reactor, porque las transformaciones de DQO
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total a DQO solub|
organlcor’suspendld V

pued n ymterpretarse como la ocurrencla ‘de hldroI|S|s del material

resente en el agua resndual

Uno de Ios requerimientos-de est experlmento fue mantener aproxnmadamente 300 mag/l

obtehiabg

varlo debldo al aporte de mayores cantldades de
mfluer)te y por tanto, ese hecho marcé la va‘rlqrcrlpn

DQO solub €

Los porcenta;es de: emomon de DQO total y soluble presentaron sélo una ligera

tendencia a mcrementarse al dlsmlnwr la carga orgénica (figura 5.1 y 5.8). En las cargas

,LAS CON
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organlcas entre 0 61+ 0.07 y 1 6 :t 0 08 ngQOT/kgSST d|a los porcentajes de remocnon

ciclo:no provino en su tofalidad de la DQO removnda smo q

tltima fue utilizada para fermentar.
5.2.6 Acidos Grasos Volatiles (AGV)

Los acidos grasos volatiles soa la principal varia'b"lz

es.en el influente
re6 " diariamente el

la oxtdamon completa de cada acidoa CO. y Hzo
5.2.6.1 AG,V totales en el efluente

En la carga organica 1.38 £ 0.38 kgDQO+/kgSST-dia Selniidieron 148 mgDQO/i de AGV
totales y en el experimento posterior, 1.6 + 0.38 ngQOT/kgSST -dia, bajaron hasta 136
mgDQO/I. En las cargas posteriores, los AGV' totales aumentaron a 149, 192 y 203
mgDQQO/I en las cargas organicas de 0.93+ 0.07, 0.74 + 0.37 y 073 + 0.07
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|ma en Ia que se d, tectaron Ios AGV

'ngQOT/kgSST dia respectlvamente snendo

" AGVtotal (mgDON)

80 100 120

orgénica‘sl(:t\”gur 10) ‘Inicialmente el acido acético aporté 92 mg/l y el propiénico 33 mg/|
enla’ carga rganlcé de 1.38 + 0.38 kgDQO+/kgSST-dia, pero disminuyo ligeramente en
las cargas ofga' 'k'lcés posternores 1.6+ 0.07, 0.93% 0.07 y 0.74+ 0.37 kgDQO+/kgSST-dia,
obtemendose respectlvamente concentraciones de acético y propidnico de 83 y 31 mg/I
85 y.39 mg/l y 95 y 60 mg/l. El incremento paulatino en los acidos acético y propionico se

62




hizo evndente y7fue en la carg, 'organlca de 073 :t,0‘37 ngQOT/kgSST dla que se""

© mg/l mientra

nuevamente la disminuciol
propiénico, -

iy P ropié nicc

BT e
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100 '
] 1
E 80 ' '
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Fig. 5.10 Especies de AGV en el efluente
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7u1r Ia carga organlca Ios productos de Ia:

cla concentracuon de :

5.2;6‘.3" rqehtéjes de acidos acético y propiénico respecto a los AGVT

Es lmportante conocer Ia proporcion que aporta cada especie de AGV en la concentracién .
total de Ios mlsmos ya que el porcentaje de cada uno de ellos puede mdlcar el tipo de -

fermentacnon o ruta metabollca que fue mas favorable.

«gDQO/kgSST-dia, se registré el 100% de contribucidn de. o

ia “del acido propidnico. Sin embargo, el ultimo dia del . -

expenmenfo se: observa un repunte importante del acido propidnico con una. aportacxon‘
’ue ‘el acético bajoé de 100 a 55%, lo que sugiere que con cargas

T TS CON o
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organlcas aun menores que las expenmentadas el acndo proplomco podna segutrv
aparemendo F’ara Ios fines de esta mvestlgacxon el lntervalo expenmentado fue sufncnente -
para comprobar que ‘existe un punto optlmo en la produccnon de AGV : g P

5.2.}7 :.'_G"radqqé,acidificacién

. Grado de acidificacion (%)

65
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con’la carga organlca de O 73+0 07 ngQOT/kgSS a enque seo ug(‘o" Iamaxnma

510y 5.11).
.'5.2.8 pri';,’

Los valores de pH del agua resudual doméstica normalmente fueron neutros, pero llegaron
a'ser de 8 a’ medxda que transcurrla el tiempo experlmental (fgura 5 12) Cabe senalar‘

que el pH no fue controlado en este expenmento

, ‘fi‘-_’.‘_‘"pHir).f —a—pHefi
o S e : »
8 -
7 -
~ ]
Q. .
6 -
5.
.20 40T TE0 L 80 100 120 140 160

~ Tiempo (dias)

Fig. 5.12 - Valores de pH como promedio diario
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En el efluente [ "‘W'se mantuvo en un' >ntervalo de 5 9 a 6 6 tendlendo a aumentar ala
vez que en el lnfluente aumento La producc:on de AGV alcanzada cada dla durante el

pertodo experlmental fue sufcuente para bajar el pH en mas de’ una' unldad en la' mayorlaf"
de los casos. Esta umma tendencna se puede |dent|f‘ca entre: Io valore “’de'CO medlas y o

bajas pnncnpalmente entre 0.73% O 07 y .25 :t(O‘O? kg QOT/kgS

5.21.9 ‘,Tem'peratura

La temperatura es otro factor: que lnfluye en el desa‘rrollo de Ia fermentac:on En el )
lnfluente alcanz6 su minimo valor en'13. 8°C" y su maxnmo en 20 8°C (f‘gura 5 13) en el

g os valores del eﬂuente

efluente . se mantuvo en.un lntervalo entre 16.5°C" y 18. 4°C
presentaron menores va‘ actones :que los’ del influente, funmonando el reactor como un

amortlguador de Ios de temperatura
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Fig. 5.13 -'l,'ékmp'erafu'radgran_teq el periodo expérimentala
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5.2.10 VT'iempc'o de retencion celular

El tiempo de retencion celular es’ el parametro que mdlca el tlempo promedlo que
permanecen los m:croorgamsmos ‘en un sistema blologlco Se sabe que cuando la carga .
organica es alta el TRC es. bajo ”qu .ocurre lo- o' rarxo"'cuando : ] carga dlsmlnuye

70 —
i :C:
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8 40 o
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= .= t
i e 1
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220 t 1o
. ]
R . t 0 -
104 F e
Vo2
I
0 —l—
20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo (dias)
_Fig. 5.14 Tiempo de retencién celular en'el periodo experimental

dia el TRC

Al ajustar-la carga orgamca
w Irededor del

aumento de v4
dia 60, en Ia § L
dias; lo, anterlor commde con Ia dlsmmumén de la carga organlca y por o tanto, se ajusta
al hecho ' de que mientras menor’ sea la’ carga organica, mayor es el tiempo de retencién
celular (figura 5.14). En.el penodo del dia 80 al 100, no se determiné el TRC debido a la
pérdida de lodos junto con el efluente, lo que a su vez trajo comec consecuencia que la
carga organica variara’ continuamente en este periodo. Al normalizarse el sistema,
alrededor del dia 99, el TRC vdlvié a incrementarse mientras la carga organica disminuia.

Entre los dias 147 y '150,‘aum'ent6 de 9 a 17 dias en la carga organica de 0.34+0.07
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~ ngQOT/kgSST d'
1. Resultados generales de’ experlmentacmn) i

35 a 50 d:as en O. 25+O 02 ngQOT/kgSST dia (Ver Anexo “Tabla

Produccion de lodos (kgSSTia) - 2

40 60 - 80 100 120 140 160

Tiempo (dias)

- Fig.5.15 ProdUcCiéh :dé,lbdos durante el experimento

Cabe recordar aqw que Ios do entos se realizaron bajo condlcmnesf

diferentes que los otros sels, aunqu, re el objetwo de controlar cada carga organica
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se mantuvo ademas ia concentracxon de los solldos suspendldos (SST y SSV) durante B

obtemdos no necesariamen

sistema, ya que hubo intgrfe

048 kgSST/dia en
0 37 y 0.25 = 0.02

obtenidés‘ 3 : rametro que van desde 0.06 hasta 0 87 kgSST,:,r u:.d;,s/ngQOe|.m.nada
Los valores masal .de,;Yl,,,s se obtuvieron con Ias cargas orgamcas altas y los mas’.
bajos en las carga organlcas medias y bajas. i

5212 indice vo}lumétri’co"&e lodos

El indlce volumetrlco de lodos (IVL) es un. parametro que indica !as caracteristicas de
sedlmentamon de Ios lodos en los sistemas biologicos para tratamiento de aguas
residuales; en" el ,casov dey la fermentacion anaerobia de agua residual domeéstica se
tuvieron lodos Vccjni'excel’enfes valores de IVL, comprendidos en un intervalo de 46 a 89
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5.3 LA FERMENTACION DURANTE LOS CICLOS REPRESENTATIVOS

Durante el periodo experimental se probaron ocho cargas organicas que incluyeron desde
valores altos hasta bajos. Cabe recordar que la carga organica se ajustd con los sélidos
suspendidos totales en el reactor (SSLM), dado que la DQO fue una variable controlada Yol
los volumenes total y de recamblo fueron snempre constantes.. El experlmento se reallzof:f o
manteniendo las concentractones de SST‘tan bajas como 430 mg/l y tan altas’ como 3160

mg/l, mtervalo en eI cual se’ fjaron los® daversos valores de (‘O e

I 's parametros con que se

Por otra parte la, T

a‘ fermentamon anaerobia de agua residual de tipo

5.3.1 ca;rg;,s rgsh‘;aa_s*pqﬁm'aues]

En: cada | de. los ocho experlmentos, la CO se mantuvo durante una semana,
ehg:endose u dia en que se hizo ¢l muestreo a un ciclo completo, entre las 9:00 y 17:00.
horas. En el: capituloi4' se mdlcaron Ios tiempos en que se realizé el muestreo durante el ’
ciclo representatlvo para cada carga orgamca La figura 5.17 muestra los valores de’ Ia (ojof L

-obtenidos en Ios ocho'ex 2 lmentos

La CO dlsmmuyo paula namente con excepcton del m|<:|o del expenme ‘to donde se , 

obtener-el ultamo valor expenrhentado de 0 25 ngQOT/kgSST dla
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5.3.2 Sdlidos suspendidos

La concentracidn de solldos suspendldos en-. e agua resndu«:l allmentada al reactor
aumento de manera casuistica conforme t anscurrieron Ios dlas mantemendose los: SST

entre 60 y 180 mag/l-y Ios SSV_e 'tr e Va; concentramon en el'

Enla fig‘u ran- ais'_conc.entraciones ‘de s6lidos suspendidos en los ocho
: “'de los cuales se puede notar que independientemente de la
rite " la del efluente en todos los casos se mantuvo entre 50 y 90
mg/l Estos re 'ltado commden con los reportados por Goncalves et al. (1994), quienes
reportan sohdos__ uspendldos en el efiuente entre 45 y 96 mg/I, al tratar aguas residuales

domésticas.
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—e—SSTinfluente —@— SSVinfluente —o—SST efiuente ——SSV éfluente

200
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0

Sélidos suspendidos(mgfl)

0 02 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Carga Organica (kgDQO;/kgSST- dfa)

: “S'éli.doAs suspendidos en influente y efluente -

La remog‘:iéﬁ:_qew pendldos totales y volatiles, snguné una tendencna clara en las
och,ovcargés‘ ' as: ya' que, conforrne la carga orgamca dlsmlnuyo el porcentaje de.
remocién fue ,con excepcnon de la C.O. de 0.96 ngQOT/kgSST dla (ver flgura»

|cas de 1.59 ngQOT/kgSST dla y 038 ngQOT/kgSST dla se‘:f
orcentajes de remocion de SST y SSV. Los: porcentajes "'de‘i-
L uvieron entre 13 y 67%, y entre 11 y 62% para los SSV

los mayores porcentajes de remocion de séli‘dos-‘

e habei’se obtenido

de sohdos susvpendldos no contrlbuyo de manera determinante en la produccion de AGV l -
Esta sxtuacnon se comentd con anterioridad en los apartados 5.2.5 (pag. 59) y 52 10

(pags 67 y 68).
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La tendencia-mas clara se identifica con el p que aumenta_

conforme ‘disminuye la CO. Esto es lmport ]
cuando existe remocién de solidos suspendldos se cuenta con un -ndlCddOI" de que esta '
ocurrlendo la solubilizacion de sustrato organlco partlculado (Banerjee et ‘ali; 1999

Elefsmlotls et al 1994), aunque tamblén unaAbuena sedimentacion en el S|stema puede s

] réportan que:

favorecer dlcha remaocion. Elefsmlotl
reduccion de SSV entre 44 y 73% con TRH entre 6 y 15 horas, mientras que en este caso
se obtuweron porcentaje s;mllar s}en las ultimas tres cargas organicas experlmentadas
con TRH de 8 horas

’ue son buenos sobre todo en las tres CO mas bajas, ya que
p centajes de remocuon de SSV entre 40 y 70% en soélo 8 horas y

|nvest|ga0|on s

en ellas se regns ar

xrqm &Ol\‘

75

et al. (1994 y 1996) reportan porcentajes de” .



con temperaturas mas ‘bajas”que las referidas por aquellos autores entre 15 y 18°C Sin

embargo Ias remocuones registradas no favorecieron necesanamente Ia fermentacnon
porque no se detecto produccién importante de AGV. B 5

7513 22 Sblid§§;§urspendidos en el licor mezclado » o 7‘_” e

Los solldos suspendldos en el licor mezclado se ajustaron con el paso del tlempo o sea.
que se permmo que aumentaran, de manera controlada, porque asi se requerla para‘

eran S la CO»dlsmlnuyo

Io que

mdlca

ej ramlento de la: hldr0|lSlS de SSV particulados a
kﬁentre la biomasa. y el sustrato por otra parte,
mdlcan que a mayor dil CIon, m nor. el efecto inhibitorio de los productos propios de la

fermentacnon

- En el caso partlcular de este experlmento. la maxima produccion de AGV se obtuvo con la-
carga organlca de 0 74 ngQOT/kgSST dia, manteniendo en el fermentador anaeroblo
1300 mg/l de SSLM
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Fig. 5.20 Solidos suspendidos en el licor mezclado
5.3.3 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

5.3.3.1 DQO en influente y efiuente

La DQO ‘total en el influente del ciclo representativo de cada CO 'experiry'yneyntada vario .
entre 272 y: 400 mg/l; 1a DQO soluble varié entre 211 y 295 mg/l A medlda que Ia DQO

total aumento la_contribucién de .la DQO soluble a ese parame o fue cada vez menor ya :
' cna exlstenma ‘de

que se m" ntuvo sin cambios s:gnlfcatlvos este hecho reﬂej

la DQO soluble en el
0! cln:t:o experimentos y
ara el caso de la DQO

soluble, enl _:'U\l/o entre 157 y 223 mgll,

mientras que entre O 5 y 65 ngQOT/kgSST dva dlsmlnuyo 162 mg/t y 180 mg/l.

TE%'\'FX F!n“\l
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+DQOt lnﬂﬁen&éT;i”—_DVQOsVIanLV:ethe —o—DQOt efluente —O—DQOs éﬂueme
450 - - - -

400
350

300

250

DQO (mgl)

200

180

100 — —
0 02 ;08 08 1 12 14 1‘6;' 1.8

apafente Tambié oélon de .DQO soluble fue baja en es vexpv nmento Io que
indicé’i’ia*que”u uen porcentaje de los AGV fueron: produmdos a partlr de materlal
soluble., Hay'que ecordar que el principal proposnto de un reactor acudogenlco es la
fermentacnon Y que_la remocnon de DQO esperada puede ser baja, ya que lo que se busca

e';DQO a otros compuestos que también son material organico

es la. trans orr

soluble, '

sefala que para la DQO soluble se presentaron porcentajes de

Tamblen hay ue




Existe ‘en’la Ilteratura mformacnon que respalda Ia que aqui se’ presenta IAncve"’(‘iQQS) N
obtuvo: eﬂcnenc:as de. remocnon de DQO” :' .40 :‘con TRH cortos durante la-
fermentacion: anaero V '

remocion de DQO to

DQO total

' L —e—DaoOT " ' " g“-DQos.

40

w [ X
o [

[
()]

Remocion de DQO (%)

N
. O

BT : , » :
0. 02 04 0608 ,31 12 14 16, 18"
S Carga Orgémca (ngQOT/kgSST dfa)

. .Fig. 5,22 Remocion de DQO total y soluble

En el caso de esta mvestlgacmn‘sucedl ‘algo’.parecido a lo anterior, al menos en' los

D O'vrtfotaly,
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De manera general los porcentajes de remouon de DQO varlaron entre 21% y 37% enel
caso de DQOT y entre 22 Y. 34% para la DQOs :

mente de conversion mas que de remocion.. En el resto de los .
experimento racién de DQO soluble registrada fue menor que para el caso en

‘5;‘3;’3.4,:Con‘)parac“ "nv’q‘e la DQO soluble durante el proceso de fermentacion

En la figura:5.23 se"muestra el comportamiento de la DQO soluble a lo largo .del proceso
para las ocho cargas organicas  analizadas. El primer comentario que generan los:
resultados obtemdos es que exlste un comportamlento tlplco de Ia DQO soluble en todos- e

los experimentos. .

restantes

TESTS CON
LFALLA 0% CRIGEN

80




-+ Valores de carga organica; kgDQO1/kgSST-dia

DQO (mgfl)

180

160

140

120

que mdlca que atin durante la sedimentacién continuaron los procesos de hidrolisis. En Ia".f,,

carga organica -de 0.74 kgDQO+/kgSST-dia se obtuvo la maxima concentracion de: DQO B

.soluble en el efluente, con 223 mg/l, aunque también para las cargas organlcas de . 59
0. 86 0. 65 y 0. 25 kgDQO+/kgSST-dia se obtuvneron después que aquella" valores
sxmllares en el efluente, que fluctuaron entre 175 mg/l y 180 mg/l. En las CO de 1 37" 0 96-' k
y O. 38 ngQOT/kgSST dfa la DQO soluble varié entre 148 mg/l y 162 mg/l. . ‘

TESIS OO
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5.3.4-Acidos Grasos Volitiles (AGV)
5.3.4.1° AGy.fotaies en el efluente

Los aCldOS grasos volatlles en el efluente son Ia vanable de respuesta mas |mportante de
'este expenmento y por lo tanto los que md:caran cual fue Ia carga organlca que prodUJo Ia

proporcuonahdad v, posteriormente,’'sumando los valore:

160 |
160

140

AGViotales (mgDQoN) .

120 -

100 -
0 0.2 04 06 08 .1 12 1.4 1.6 1.8

. R Carga Orgénic.:a'(ngQ” oIk

produjeron - Ia's‘
ngQoT/kgssT"T' 1
0.65 ngQOT/kgSST dla con 180 ngQO/I Despues de ellas, las cargas organicas de

815 COX

T
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025 038 086 y 159 ngQOT/kgS 'jd}la produleron aproxnmadémente Ia mlsma_'"

con |

OV
v uaca !“.:N 83




5.3.4.2 Compérécié;m de los AGV durante el proceso de fermentacion

Durante cada experimento se dio seguimiento a los AGV durante un ciclo corhplété para

" conocer el desarrollo de la fermentacion anaerobia en la carga organica respectlva ‘los

resultados obtenldos |nd|can que la tendencia encontrada--en la produccxon‘ de AGV:J!VT

durante las dlferentes cargas organicas expenmentadas fue similar. En Iaﬂflgura :5.25 ‘se”

puede ver que existe, un comportamlento tipico a. pesar de ‘que, Ias concentrac:ones de

acidos grasos reglstradas sean dlstlntas en cada experlmento

* Valorefs de Carga Orga’nica, ngQO‘T/kgSSTtdIa‘;.

o159t 0137
—e—074  io 065 e

220 ..
200
180 : -
,16»0“7 . -
a0 |
."1'20'/
100

AGV(ngQOIl)

0 50 100 150 200 250’ 300 350 400 450 . 500

Tlempo (mln)
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DQO/! y de 4 mgDQO/I en |

donde se reg »rar»o‘n‘ Ios ITRC mas al_tos,

La dlferenma de concentracnones de AGV entre el t”nal del penodo de mezcla y Ia

descarga del efluente es minlma en Ia mayoria de los casos, entre 1 y 5 mgDQO/I,

TESIS COW
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mlentras que en Ia CO donde se encontro la mayor vconcentracnon”T Iaw de 074
ngQOT/kgSST dna dlcha dlferenma fue‘ de 9 ngQO/l Esto sngmflc ue confoyrm‘ej p'asvév'

‘ lcdos son hldl’Ol’lZadOS lo que explica el aumento de los AGV y de la DQO soluble durantn

la etapa de sedumentacnon

' 5.3.4'.'3 Peffi.les de AGV durante el proceso de fermentacion

En el mcnso anterior se compararon los resultados de las concentracrones de AGVV

obtemdas en cada uno de los ocho experimentos realizados durante el proceso ‘de L
'fermentacxon anaerobla dichos resultados se expresaron .como AGV' otales en cada,

: punto de muestreo‘ es decur, Ia suma de Ias concentramones de'lo

La especie prédominante fu
mayor porcentaje a'los:Aé
acidos acético y p‘ropiéhic;.: 5.
Dinoupolou et al. (19878) e
resultado una mayor V'p'r‘ga_y
acidos aumenta ‘a medidé‘ U

tanto, la carga organlca Cohe t- a‘ (1980) e‘sAtudlaron la degradacuon de Ia glucosa en ..

una y dos fases; en la pnmera encontraron que a medida que la carga organica se va

Er‘L COX\T 86
FALLA DI ORIGEN

mentando la- concentracnon de: sustrato y por, S



} expenmentaron con :
: como el proplomco .

;y' proplomco.. 92 v 33 mg/l'
/kgSST dia se, obtuwerony Ias -

este ultlmo experlmento oride’ nota (una menor consstencua en Ia produccmn ‘de GV.

Bull et al.: (‘1984) senala que Ia7 concentrac;on de!“acido propiénico generalmente se.

mcrementa con el mcremento de la CO y-que el propidnico es uno de los acidos grasosl
volatlles que mas tarda en aparecer en los procesos anaerobio, después del acético. El
acido proplonlco aparecen antes. que otros acidos grasos volatiles, como el butlrico, el

valérico y el iso-valérico.
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Fig. 5.26 Perfiles de AGV
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Banerjee et al (1998 999) reportan que el acndo ace'V Wcontrlbuyo entre 63 y 76% del o

total de Ios productos : ela fermentacnon e lodo prlmarlo ; segundopor el prop|on|co

anaerobia de- agua reS|duaI domestlca que aqui se discute, se nota q‘u‘
defmltlvamente eI porcentaje de aczdo acetuco siempre es mayor que- el pro

acético,: los oréentajes eéultan menores que los obtenidos por Danesh y Oleszklewmz
(1995) qUIenes encontraron entre 86 y 97% de acético, lo cual atrlbuyen ala presencta de,: .
materlal organlco solu-ble en eI agua re5|dual domeéstica, principalmente de carbohldratos

Al respecto Elefsmlotls etal. (1994) senalan que los carbohidratos constituyen una de las

TRSLS CON T
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pnncnpales rutas para Ia:producmon de AGV mlentras que Ias protelnas son. degradadas S

con mayor Ient't d qu

acidos |sobﬂu’t’

indicar c}‘ :
: uullzado é

proplomco a i
acetlco y pro

ngQOT/kgSST dia ‘en‘que los pokrcentajes fueron 57% de acetlco y 43% de’ prop|onlco Al~
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llegar a la co de 0.38 ngQOT/kgSST dia la situacion camblo ya que se encontro queel

tarse llegando a72% .y el proplom o baJo hasta‘28% pero’.

acndo acetlco volvfa a mcrem
. en O 25 ngQOT/kgSST dla uevamente dlsmlnuy el ‘acético hasta® 5% y ellproplonlco .

15 % de‘o_f

5.34.5- Graydo cidifiqaciéng',r e

El grado de acidifi on es Ia relacnon Ue tre Ia DQO presente en eI efluente en -

forma de AGV cQo el lnfluente Al-expe e ta, con la CO mas alta se obtuvo que‘
el grado dr acidificacion fue de 51%‘- pero dlmlnuyo con la de 1 37 ngQOT/kgSST -dia
hasta 41% mcremento a 45% cuando la CO fue 0.96

ngQO}/kgSS dlra; que se ‘conserva durante la- siguiente, la de 0.86

TESIS CON o
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kgDQO1/kgSST dia,
acidificacién’en

(ver-’figl.l!k'r‘austy.

G ss
G B0
245

(&1
&

@©

T.. 40

o

g

o ;
. 35

40°C, ya que resultd de 30 y ,
obtuvieron las: mammas efncue

44% para temperaturas resp C

a partlr de la cual hay un lncrementorhasta 55%. el maxnmo grado de*

\vas de 37 y '55°C. En el caso.de esta investigacion puede" B

notarse que los mayores porcentajes de acndﬂ‘”cacnon se obtuvieron cuando la temperatura

TESIS CON

FALLA DU ORIGEN
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se mantenla entre 15°C Y. iCﬁy que eI mlnlmo grado de acndlﬁcamon fue de 38% Est0°

resultados demuestran que se obtuvneron buenos porcentajes ‘de acndxf‘cacnon respecto a

re rza 'os por otros lnvestlgadores en. condlcmne ?que se reportan como .

menos favorables para la fermentacion anaerob:a de agua resudual

5.3;4.'6 l;'l"as:a de produccién de AGV

‘Este parametro se obtiene con la diferencia de las con"en(rac ones de AS V en eﬂuente e
'flnfluente (en mgDQO/l) y dividiendo esa dlferenCIa entre eI TRH (Munch et al.;1999). A
contmuamon se muestran las tasas de produccuon de AGV en las ocho cargas organ-e* o

‘experimentadas.

Tabla 5.3 Tasa de produccién de AGV

- Carga Orgénic_é o Tasa de produccion

(KgDQO/kgSST-dia)

mg /|- hora

159 18.5
1.37. 14.0
0.96

©17.0

eI [ clo del fermentador dlscontlnuo
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5.3.5 DQO soluble y AGV totates duranteelproceso de :féfmentacién

Ya se ha descrito el segunmlent‘ ‘dado ‘la’ DQO soluble y a los AGV durante ocho cnclos

de fermentacuon hacnendo Ia comparaciones pertmentes entre cada una de ellas Sln

primeros 20 minutos del
de! correspondiente-‘a"[ la’2CO/d

de fermenta0|on los: valo
las cinco Horas de ferme
de DQO soluble;’ Io c
incluye .a losqugv
: concentraciéh de AG
' obtie'ne'uﬁéj peque
‘mgDQO/ v
asocnado

Lo iiﬁpiii‘téﬁf

figuras 5 28 5 29 y 5 32)
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produccién de AGV y"los';

despreciables. -Estos re ‘
consumir materlal facnl :




- cuantltatlvamente menor que los AGV obtenldos en el mismo perlodo .es decnr que sn se 1‘.
sigue la base de que los AGV son DQO soluble, deberlan haberse reflejado en un

mcremento de Ia DQO soluble, lo cual no ocurrio.

5.3.6 i,l"\"‘evl'a;cién yde AGYV totales y DQO soluble (%) .

. —-e—-DQOs eflients - o AGViolaesefiiente - a-—AGVT/DQOS (%R
250 ’ ‘ ‘ =
200
£ s
g
2 102% '
g8 100
>
94% : o , -
S o, 9% 91% oo 92% a5%
L)
50 %
0
0 02 04 06 08 1 12 16,7 18

‘Carga Orgénica (kaDQOT/kgSST: d¥

 Fig. 5.29 Relacién de AGV totales'y DQO soluble

Con excepciéﬁ\'de} la.CO de 1.37 kgDQO+/kgSST-dia donde el porcentaje fue de 71%, en_
el resto de las GO se obtivo un porcentaje uniforme, ya que varié entre 84 y 85% en las
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CO de 0.25, 0.86 y 1. b9 ngQOT/kgSST d|a y entre 91 y 94% en’las CO'de 0 74 0 96y

0.38 ngQOTIkgSST dla

Elefsiniotis et al, (1 994) anc
entre 18” y 22°C

En srstemas dlscontlnuos Gupta ‘et al (1985). reporta, un
mientras que Perot et al. (1988) obtuvneron 46%. Eastman /
que entre- 85% y 95% ‘de la DQO soluble resultante d

Levine, con 91%.

los investigadores citados:

El pH se determlno durante la fermentacuon del agua residual para -cada CO; . este

parametro es mportante porque la . finalidad de la fermentacuon anaerobia es produr|r~
AGV a partlr de la conversmn de los materiales organicos que trae el agua residual, lo que”

provoca que este parametro disminuya - al acidificar aquéllos el medio. Conviene

104
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ntraron que |a fracclon de AGV respecto ala DQO soluble.‘ -

rcentaje promedlo de 41 %"
Ferguéon (1 981) encontraron‘;
fase ac1dogémca consnste - 1
principaimente de AGV al |gual que Chyl y Dague (1 994) que: repdrtén mas‘BBAu y Chyl y_ '
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mencicnar que durante todo este tra ajo eI pH no fue controlado y los valores resultante:. )

aunque 'e alg os'fue mayor quexen otros EI pH en nl mﬂuente por Io general se

mantuvo entre 7 y 8

. Valoreé de CO. ngQOr/kgSSTdIa

——1.37" —.—159“ , —3¢—0.86"
—_——0.74 —-o—o 65':‘, o _'-’—7.;0438 S —ge0.25

pH

0 50 100 150 2000 250 300 350 400 450 500

Tiempo (min)

Durante el perlodo de’llenado; el pH dlsmmuyo entre O 6.y1.1 unldades lo que connmdlc

produccion de AGV en eI mlsmo penodo Posterlormente entre el inicio
a:primera, hora: S|gmo dxsmlnuyendo en todos los casos y a partir de
este momento el e mantlene practlcamente constante durante el resto de la

fermentacién. En el caso de cuatro CO, 1.59, 0.96, 0.74 y 0.65 kgDQO+/kgSST-dia, el pH
TESIS COM
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‘de la féfr’nentacuon
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se mantuvo abajo de 6 ; endo ol minimo valor r strddo el pH de '”.74 En eI caso de Ias -

dos ultlmas cargas orgamcas mencxonadas, la: dlsmlnucmn de: pH comcude con el hecho

de que en ella se obtuvo la mayor- produccuon de’AGV; si embargo en Ja: CO de 1_ 59




" fue mas soluble Con esta mformacnon queda claro que la presencna der cudo butlrlco esta
asocnada a pH mferlores a 6 entre 5.4 y 5.2. Esta puede ser otra exphcacnon de por que

no. se detecto aC|d ‘ butirlco en ésta nvestugacnon ya que Io','pHuaqw regnstrados solo

| efluente’'es




Ia mayor, en 0.74
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manana cuando Ia temperatura

debe a que cada C|clo anallza o |n101aba a Ia

amblentefue mas alta i‘y termmaba’ a Ias 5 de la‘tarde con temperaturas mayores e el g

—a—1.37° —8—1.59 —«—098  ‘=ep—0.88
—e—074 —o0—0.65 —e—0.38 _.'_'o.zs. o

Temperatura (°C)

0 50 100 150..°200° -1250 ;3007 350%°400.° 450 500
o Jo Tiempo (min)’ .

E y ,17°C casualmente se_

ectlvamente mlentras que en el intervalo de
8°C donde , 'o fueron 1.59, 0.86, 0.38 y 0.25.
ngQO-r/kgSST dia se obtuvueron practlcamente Ias mismas concentraciones, entre 148
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temperatura entre

las CO de 074 y 065




y 152 mg/l. Por. otro lado en las o de. 1 37'y 0.96. ngQOT/kgSST -dia, q
“fueron anallzadas ctiando la’ temperatura se mantuvo ‘entre’16: y'18°C se’ obtuvneron Ias
menores concentracxone de AGV

éqn 55y~ 45% respectlvame

0:po Dlnoupolou et aI (1988) y C

AGV y ma"ybi'és asas cimiento de’ Ia blomasa En general en este experlmento la
temperatura o lim

la_fermentacion y el hecho de que la mejor produccton de AGV se
-haya encontrado en Ias,temperaturas‘mas bajas regxstradas es casuistico.
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5.3.9 Tiempo de retencién celular

En esta |nvestxgacxon el TRC varié entre 4y 50 dias En la f'gura 5 32 se presentan les =
valores y se observa el aumento del parametro conforme dlsmmuia Ia carga orgamca '

mpremen\to.haS,ta‘ 50 dias.

50|

o 40

- TRC(diss)

N
o

9y 3‘ dla_s. En todos los casos observaron que mientras

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN | "

fermentamon de glucosa entr




5.3.9 Tiempo de retencion celular

En esta investigacion el TRC varié entre 4.y 50 dias _En Ia fgura ‘5. 32 se presentan Ics
valores y se observa el aumento del parametro conforme dlsmlnuia la carga‘organlca

|ncremento hasta 50'dias

60"

50 -
- 40

30 -

TRC (dias)

20 -

10°]-

0 . 02 0 “187 18

En 1985.vNbike{ét’;gl,:l:'epo’rtaron; i
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, ,a'concentrac n n'contrada del butlnco isobutirico, valérico y

mayor fue el TRC m'
capronco sobre todo'en el caso del almldon y Ia glucosa

eI TRC‘,lnﬂuye en la distribucion de especies de AGV
s :cetlco y proplomco tienden a disminuir con elr

mcremento en el consumo de AGV.
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Después la carga organl 3 0 74 ngQOT/kgSST dla donde Ia conversiéon de
" contaminante a DQO fue: la mejor, comenzo la dlsmlnumén enla produccnon de AGV en
udo“deberse  al cqhsumo de-AGV por el
S siu\)ieron dadas con los

las cargas organicas’ posytenqr
probable desarrolio de meta
altos tiempos de retenc

cargas organicas. Cabe

ibmdad ‘de medir el biogas

mencionar que en’ est

En- el caso partl ular de esta mvestngacno [
con TRC |gual a 37 dlas aunque con respect
prevalecuq sobre el propidnico a pesar del TRC.

5.3.10 Coeficiente de rendimiento (Yors) S

que mlentras mayor sea la carga organlca,
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a Ia de 1.37, lo que no s_e adapta,al hechp de
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O’ fue. de 0.65 kgDQOkgSST-dia, el
un cuando la concentracion de sdlidos enel .

coeficiente: de rendlmlent bajo hasta 0. 13

lnflu=nte se mantuv ‘en’ concentracnones pareCIdas a las encontradas durante el

experlmento,_ ar erlor.

Arsov et al; (1999) encontraron que el coef‘c:ente de rendimjento en la fase ac1dogenlca ‘
del agua resudual doméstica ennquecnda con almldon a temperatura amblente (25°C) fue .
" de 0. 36 mgSSV/ngQO ' e

5.3.11 Nitrégeno y fésforo -

de: fermentauon. en mfluente v
a) n el mﬂuente fue de 21 y de'
bldo a que el agua re51dual se

Los nutrientes se analiZafon en un d»lo”re‘bre’éentati
efluente. La concentraclon de nltrogeno arh
25 mg/l en el eflu°nte el incremento de 4 mg
-enriqueciod parcialmente con: protelna Y. de hi

pudo. producirse a partir de las protelnas

aterlal partlculado es. factlmente i
que Ia produccion de amonlo e

lo, (Ver fg 5. 31) En cuantc al -

TESS Cov |
FALLA DE ORIGEN

n_tet,de rendimiento aumento hésvta‘:»_;'v.r

‘ rodu;era NH,*, ademas del" que
elulas ‘muertas (Mtiinch et al. 1999) Sd
Banister et al. (1998) sefalan que encontraron veles de amonlo altos después de la fase S

‘se mantenga o se mcremente, 1o ‘



mismo" tlnmpo que el agua rPS|dual ennquecuda obtenlendose Ios SIgmentes resultados
15.5 mg/l N NH2; 1. 3;1 mg/l N NOa, 29.96 mgNT/I y '3.41 mg/l P-PO., AI comparar esta
uvo que el “‘agua - residual - ennquecnda ‘ 'el |nf|uente contenla
ityr}ogeno_‘de mtratps. 812 .

|nformaC|on
adicio‘n'alm'e
mg/l de nltrégeno total y 0.55 'ng/I de fosforo de fosfatos

"g/l de nitrégeno amonical, 1.19 mg/l de'n

5312 Indice volumétrico de lodos (IVL)

EI valo de VL obtemdo durante cada experimento indica que conforme la: carga orgamcai ‘
dtsmmuyo . dIChO parédmetro aumentd,- con excepcion de. la CO ; de 1. 59
ngQOT/kgSST dia. (Ver figura 5.33). El aumento del IVL coincide con el |ncremento de .

los SST Conwene mencionar que, para controlar los valores de CO, Ios SST n el reactor

) fueron ajustados hasta alcanzar el valor seleccionado.

g
‘ 80 -
e
70
65
60 -
. 85
50 -

M. (mllg) -

45

dols

El mejor: 'v'alof':dev VL fue d
51, 52 y 50 |
OleszkleW|cz (1 3

: rmlar al mejor IVL reportado aqui.
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Banerjee etal: (1999) Cltan a Skalsky Y Daugg{ » (1995) lnforman que concentractones de

En este pro ,eso d., fermentacnon de agua res:dual el indlce volumétrlco de Iodo aumento
al dlsmlnuw la karga orgamca snn sallrse de Ios llmltes aceptables, ya que Ios valores

reglstrados fueron buenos e
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6. CONCLUSIONES T CE A TN S

1. La maxima conversiéon de DQO a: AGV se obtuvo con: la: carga orgamca de 074'
kgDQO+/kgSST-dia, al obtenerse 203 ngQO/IY de AGV eI mayor grado de

acidificacion (55%) y las- menores remoc:ones’ de’ DQO\total vy soluble‘ "22 Y. 24%

respectivamente.

y 45%,

7. 1 e rganica ya que mostré un ,compofrtam’iéyntb tipico

a 9 mg/l de AGV para femover 1 mg/l de P.
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DIA Carga Organica Acético Propidnico Acético* Propidnico* AGVT Acético*/AGVT Propidnico*/AGVT
No. kgDQO,/KgSST dia mgil mgll mgbQo!! mgDQO! mgDQON % %
35 1.37 70 25 75 38 113 66 34
41 1.59 92 3 98 50 148 66 34
50 0.96 83 31 89 47 136 65 35
56 0.86 85 39 91 59 150 61 39
69 0.71 95 60 101 91 192 53 47
70 0.74 106 59 89 44
7 061 8 60 ot 49
76 0.58 99 a7 "y
7 0.65 97 51 43
90 0.83 67 40 46
91 0.74 72 37 42
92 0.82 78 38 41
e 99 0.85 82 22 27
E — 104 0.57 98 33 32
o= ‘m‘cj'i_] 105 059 % 35 e
g tTh 118 0.58 86 12 16
S 8 126 0.58 % 2 10
T 132 0.56 107 19 20
E—‘; 146 0.32 111 25 24
] 147 038 103 2 : 28
149 0.32 15 0 123 » 0 123 1ﬁ0 0
152 027 83 0 89 0 89 100 0
153 0.24 98 0 105 0 105 100 0
154 0.25 79 45 84 68 152 55 45
—
Q> * Concentracion del acido respectivo (mgh) x Factor de Conversion a DQO (1.067 para acétfico y 1.514 para propidnico)
)

A.2 Porcentajes de especies de AGV en el efluente




CARGA ORGANICA = 1.37 kg DQO; / Kg SST dia (10/Nov/ 99)

Tiempo (min) | DQOr DQOs SST oH T Acidos Grasos Volatiles {(mg/l) AGVTotal | AGVTotal
mgl mg/l mgll °C | Acético Propionico | Butirico | mg/l como Ac.| mgDQO/I
0 272 211 80 745 17 2164 0 0 0 0
20 N.D 176 N.D 6.5 175 32.78 719 0 38.61 4587
80 - N.D 148 N.D 6.16 176 51.66 11.76 0 612 72.92
140 N.D 144 ND | 60 176 0 67.22 81.43
200 N.D 146 N.D 622 | s | s oo | se
260 N.D 149 N.D 626 | s |l o | om0 | w118
320 ND 149 No e | s 0 88.45 10064
360 ND. | . 149 530 62 17.9 0 89.32 11089
450 216 157 70 6.29 182 7035 24.65 0 90.34 11238
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A.3 Experimento No. 1: Carga Organica 1.37 kgDQO/kgSST dia




CARGA ORGANICA = 1.59 kg DQO; /kg SST dia (16/Nov/99)
Tiempo (min) DQO; DQOs SST oH T Acidos Grasos Volatiles (mafl) AGV Total AGV Total
mg/l mgfl mg/l °C Acético Propidnico | Butirico | mg/l como Ac.] mg DQO/!
0 293 225 60 7 17.2 V] 0 0. 0 0
20 N.D. 185 N.D 6.15 17.2 34.43 8.1 0 41 49
80 - N.D. 157 N.D 5.77 17.2 66.42 14.47 0 76.15 9278
140 - N.D. 153 “ND 574:. 17.2 71.81 18.14 0 88.52 .104.08 E
200 | ND. 148 ND | s 72 |19 | 2sm 0 8 | 11033
260 ‘ND. 155 N.D saa | 73 | e | a0 81
320 ND. 158 ND 5.83 173 85.890 282 | 3430
360 ND. 162 470 5.84 173 91.99 3212 0 14603 | 14678
450 212 175 50 5.91 175 92.47 32.84 0 1161 148.39 -
A4 Experimento No. 2: Carga organica 1.59 kgDQO/kgSST dia
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CARGA ORGANICA = 0.96 kg DQO; / kg SST dia (25/Nov/99)

Tiempo (min)|  DQOy DQOs SST o T Acidos Grasos Volatiles (mgfl) AGVTotal | AGV Total
mg/l mgh mg/l °C Acético Propidnico | Butirico | mg/l como Ac.| mgDQO/I

0 299 227 ) 6.89 16 0 0 0 0 0
20 N.D. 189 N.D 6.28 17.2 30.12 9.42 0 37.76 464
80 N.D. 151 N.D 6 17.2 56.12 12.64 0 66.37 7337
140 N.D 5.04 17.2 64.81 14,64 0 7668 | 9131
200 ND s 2 ager |0 8807 | 10805
260 28 | o
320 N.D. 153 . 505 , 27.34 o | o1m | 12608
360 N.D. 149 790 | se5 | 73| a6 3026 0 105.15 13182
450 218 148 60 606 | 175 | e318 31.25 0 108.52 136.06
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A5 Experimento No. 3: Carga orgénica 0.96 kgDQOy/kgSST dia
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CARGA ORGANICA = 0.86 kg DQO; / kg SST dia (1/Dic/99)

Tiempo (min})} ~ DQO; DQOs SST o T Acidos Grasos Voléties (mafl) AGV Total | AGV Total
mg/l mgfl mgll °C Acético Propidnico | Butirico | mg/l como Ac.| mgDQO/!
0 328 245 110 7.79 16 0 0 0 0 0
20 N.D. 200 N.D. 6.8 16.5 4183 9.08 0
80 N.D. 148 N.D. 6.22 16.5 65.91 18.88 0
140 D. N.D. 6.19 165 7068 | 213 0
200 ND. CNDi e | el ;
260 ND. nD. | ez | 1es | rees | s | o
320 ND. 178 N.D. 6.16 165 86 | 3520 0
360 N.D. 166 960 6.16 16.5 87.07 38.24 0
450 227 178 80 6.32 16.8 85.11 38.73 0

A6 Experimento No. 4: Carga organica 0.86 kgDQO./KgSST dia
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CARGA ORGANICA = 0.65 kg DQO; / kg SST dia (22/Dic/99)

Tiempo (min)| ~ DQO; DQOs SST " T Acidos Grasos Volatiles (mg/l) AGVTotal | AGV Total
mg/l mgft mg/l °C Acético Propionico | Butirico | mg/l como Ac.{ mgDQO/I
0 392 265 140 7.1 15 0 0 0 0 0
20 ND. 189 N.D 6.34 16.2 4291 15.08 0
80 N.D. 173 N.D 6.05 16.2 79.08 28.21 0
140 N.D. 164 N.D 6 16.2 86.81 0
200 N.D. 162 N.D 599 62 | 10182 0
260 N.D. 164 ND | 597 162 9872 0
320 ND. 171 N.D 595 16.3 100.25 46.49 0
360 N.D. 175 1420 5.95 16.4 95.08 44.03 0
450 268 176 80 6.14 16.8 97.15 50.64 0

A8 Experimento No. 6: Carga Orgénica 0.65 kgDQO/kgSST dia




CARGA ORGANICA = 0.74 kg DQO; / kg SST dia (15/Dic/99)

Tiempo (min)| ~ DQO; DQOs SST " T Acidos Grasos Volatiles (mafl) AGV Total | AGV Total
mg/l mg/l mg/l °C Acético Propionico | Butirico | mg/l como Ac.} mgDQO/I
0 371 295 110 7.44 155 0 0 0 0 0
20 N.D. 247 N.D 6.37 16.9 40.73 13.7 0 51.84 64.2
80 N.D. 207 N.D 5.94 16.9 72.04 27.66 0 94.47 118.74
140 N.D. 203 N.D 5.89 16.9 88.42 34.36 0 146.37
200 ND. 205 N.D 580 | 169 | oy 3866 | 0 6029
260 N.D. 214 N.D 585 | 159 101.33 a5 | o 18008°
320 N.D. 220 N.D 583 16.9 102.84 52.62 0 1804
360 ND. 223 1300 6.08 16.9 100.34 57.2 0 193.66
450 288 223 70 6.2 17 106.29 59.06 0 202.83

A.7 Experimento No. 5: Carga Organica 0.74 kgDQO,/kgSST dia
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CARGA ORGANICA = 0.38 kg DQO; / kg SST dia (1/Mar/00)

Tiempo (min})|  DQO; DQOs SST o T Acidos Grasos Volatiles (mgf) AGV Total | AGV Toal
mg/l mg/! mg/l °c Acético Propiénico { Butirico | mg/l como Ac.| mgDQO /1
0 394 241 180 762 20 0 0 0 0 0

20 N.D. 155 ND. | 654 17.3 52.19 19.75 68.2 85.50
80 N.D. 148 N.D 6.37 174 104.13 24.55 0 124,04 148.28
140 N.D. 144 N.D 63 175 . 0 11851 138.67
200 ND. 157 N.D 627 | 176 86.11 98 q0a7a | L1267

260 N.D. 169 N.D 6.23 177 106.32 06 |0 | s | 1as3s.
320 N.D. 160 ND | 62 178 104.58 276 | 0| 12308 | 14605
360 N.D. 158 2300 6.19 17.9 105.76 28.42 0 128.8 155.88
450 266 162 90 6.41 184 103.03 2763 0 12543 151.76

A.9 Experimento No. 7: Carga organica 0.38 kgDQO./kgSST dia
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CARGA ORGANICA = 0.25 kg DQO; / kg SST dia (8/Mar/00)

Tiempo (min)|  DQOy DQOs SST o T Acidos Grasos Volatiles (mgf) AGV Total | AGV Total
mg/l mgh mg/l °C Acélico Propidnico | Butirico | mg/i como Ac.§j mg DQO/I
0 400 248 150 7.95 17.3 0 0 0 0 0
20 N.D. 146 N.D 6.8 175 457 0 0
80 N.D. 153 N.D 6.63 175 65.35 59 0
140 N.D. 153 3 17.7 60.93 0 0
200 ND.| . 155 649 .| 177 96.42 20.69 i
260 ‘ND. | s 644 | 178 86.37 27.62 0
320 N.D. 167 N.D " 641 178 73.75 39.62 0
360 N.D. 180 2505 6.4 17.9 78.75 41.38 0
450 254 180 50 6.59 18.1 78.75 44.79 0

A.10 Experimento No. 8: Carga Organica 0.25 kgDQO/kgSST dia
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