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RESUMEN 

La carga orgánica, variable principal del experimento, define la relación existente entre la 

carga contaminante que se alimenta a un sistema para tratamiento y la biomasa que la 

consume; degrada. Par~ poder establecerla, se mantuvieron constant~s I~ concentración 

de conta~in-;~f~\~n~~¡;;I int1Je7~te así comO los volúmenésde re-c~mbfo~;fota1:défl"eaC:tor," 
siendo los.· sólidos súspendÍdos en la v~~iab-l~~q~e· dio-fle~lbilidad para 

obtener g'acia ~a_r~~org'é]~ic.a:, .· ... · ,·.···-·· ···.·.< .)_ } · • 

',,- , ... ,;;y.-
••,•,.r, ·•·.·.;•:'. 

'. -~ ' ~ .. " '·" ·::, 
El experime~fo '.?onsistié>. _en reali~/3.\ .. la~~fermentación anaer~bia dfjl agua. l"esi~Ual del 

influente de,ia planta 'para tratamiento de Ciudad Universitaria :(UNAM) eri un reactor 
. . -- ·' . ' . - - .. -· ....... ,_;, .. -- ·- . .. ~ - - - - ' - - . - ·. . . . - . . .... . . - . - ·- . - ..,_ '' . 

discontinUo'; C:ort'el propó_sito de , determinar con•··· cuál .cie las 'ocho .. ·cargas orQánicas 
- . __ ,. ·. -· - _-_:_ - ··-.. ' - - ~- ... _ - . ·-- ,_ -· :: . .. -· .. -· . , ' - - - ·-- . ' ·• '· - :..:_•_ ·. . . 

experimentaclassélograrián1áximizar la conversión. deé:ontamiríantés en elagÜa ·residual 
a ácidos gr~sos vÓÍátiles/ ·;/' '> ' 

En la metodología ;59 .establécieron las condiciones bajo las que operó el fermentador 

anaer~bio ~i~~oritinLI~: 

El trabajo expe~imental se ¡¡i~idió en tres etapas para su análisiÍ;;. y clÍscusié>n: Puesta en 

marcha, C:drnpÓrt~rn·i~nt'i; c!J'r~nte e(~eriÓdo ex~eriin~ntal ·. ~. la .. ferll1~ritadÓn •durante los 

ciclos reprei~~t~tivd~/ 
- --_ '- e· '·.• ;-,", __ "...~ .- - . -·~- ._.;.:..,.- • 

En la· .. primer~· ei~~á •. ;a puesta : en. marcha,)se~·discut€l la; .informa~ión ~btenida del 

monitoreb:~L~ist~·iTl~ pa~~. pi"etrát~mientb, a' ~~rtir d~I • Ínléi~ de' la· alimentación de •agua 
- •• ··- • __ . -"'"'.' ;···-- ?- --·- -- • - ~---~ - - •.. ,.. - ' . . " ._ -_;__. - . -. -· •• -· .. , - .- -. • - • - ' ' - ·-. • ,. . ' ..• ' ,, .• 

residüal al ferme'ntaciorqüepropició.1a'generaci()r paulati~a·d.ela •• biomasa.-En_la segunda. 

etapa se ári~liz~ y dis6ute' 1a · información globa·1.~b·t~rii.dá'~n)c:>;~º aLexp}3riAento .. En la. 

tercera ·etapa.seeHgió'.uri ciclo· represént~tivo.deB'.horasfE;ll .. rnis~•().para todasJas ·cargas 

~:~i~~\::s1~~~:it0en~ªjªp~~::~:.:~:~z~~~~-·d~iªÍi@u1~~t.•~~~:~f~t~~~t~'.ci~t.~5;.t6.d·ª.~-· 1ªs 
;·;~\ ·.¿•'':· ~ '' .·/:'· ")' . - '·' ·'r - ' .. 

El seguimiento al p~oé:eso el~ f~r!Tl~~ti~i¿~·~·~a~~o~i~ se ~antuvo ·sin inconvenientes 

durante las primeras .s~i~~c~rga~~6foéni~as ~ posteri~rmente continuó una etapa de 
- • _. • • --~ .-·. ·-· • - • ,. •• ... - • ' • ' • _. ••••• '. t .. ''" - - •• ·- ' ., 

reestabilizeciói:i después d.e ía.cualse manejaron las últimas dos cargas orgánicas, con 

las que el experi~e~to'6'oncluyó: 
---------------
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1. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad la contaminación de los cuerpos de agua aumenta cada día como 

consecuencia del desarrollo urbano e industrial. Por otra parte, también se siguen 

realizando investigaciones para desarroi'lar nuevas tecnologías que contribuyan a la 

solución del problema. 

12 



El tratamiento_dE! las élguas residualE:lS rnuriJcipc¡le¡¡; e Industrié:lles ha adquirido importancia 

al comprenderse el efecto que puede causar sobre el ambiente el vertido de 

contaminantes a las corrientes naturales. 

Entre los contamirian.tes_qlJe puede contener una corriente en la que se descargan.aguas 

res id ualés. ·rn uílici pal~~;t)~d llstfi~lt=J~to ";'agrícola~? se- .• ~ ncue11tran · 1a··. matéria. ··orgánica · -

:~0ndc91;i1:il1~Ji~~t~~~=~tf~~~~'.·-~¡~\SiJ~t5d~0P:~ó:i&:ó:~t~:·0iro:~sfor¿:·· peq.ueñas 
, .-;i'c- -· ~~;,;· --:_~-e,, ,J-,.-.;--... -.' "-' ,, .. ·'r . ·-;:,,~,:.-r-

AI deteriÓÍ-o· ánibi~ri~~I 2ZZ~l~o;'por1 er 'creciiliiénto: LÍrban07e i~dÚ~ir;~i.: ~e b~b-e :-que se 

hayan implenil'Jntadc;i norrriá~ 'C!Ue impuls~n eLtrata~Íentó de las a~U~s· ~esidu~l~s para 

disminuir.ei'grad.o·d~ contamina~ión en los cuerpos de agua afectados. 
-·-:--· .. ·: 

Para resolver este problema es necesario el uso de tecnologías adecuadas según el tipo 

de agua de que se trate, ya que la composición del agua es variable y los volúmenes que 

deben tratarse también. 

1.1 TRATAMIENTOS BIOLÓGICOS PARA LAS AGUAS RESIDUALES 

El principal objetivo de los tratamientos biológicos para el agua residual es remover la 

fracción orgánica soluble que queda después de un tratamiento primario, los sólidos 

suspendidos y los nutrientes tales como NH4, N03 y P04 (Quasim, 1994). 

Los tratamientos, biológicos iriyol1Jcran.la ·. a.Í:::tivida.d. d~ miC:roorgariismo_s; .. em contacto con 

~~:~f.?K~iI~~i,~t~l~1~~~~tf i~I~i~it;~1~~~~~~~l;f [{~~~i~~~~~~:: 
' :·-!"'.,;;· ... ··· --~.,, ! .... ·. ' :;·C.'~\;<:.,;,\ h> 

Entre los tratamientos biÓIÓgic:os~~ara agu~s ~esidu!:ii'es municipales que se. emplean con 

más frecue~cia,;se, b~l'Jden 'dif~r~nciar tres'. tipos prin~ipales: los sist~mas con biomasa 

suspendida, ·p~lic~Í~ bi~iógi~a· y J~d~ gran~l,ar ~n~er~bio .. 
- -- - - - - -- . - -,_~- ·.· . ". ··-------fe-·' ~·· --- .··~:·.-- . 

-----<'-
\Ti•C¿T\ C~_r·\~r 
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1.1.1 Sistemas con biomasa suspendida 

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

microorganismos permanecen en suspensión, convirtiendo la materia orgánica en nuevo 

material celular, que posteriormente remueven del sistema; mediante s~dimentaciÓn u 

otros procesos físicos: El proceso más común es el de 16d6s aritiv~cios.~ En este: sistema • 
- --·- - .. , . ._.- , . ,_.,,, ·.-, __ . --<.:... --<.''' .• ,.- • "···-::,.e-· '·: -· .~ 

los microorganismos son mezclados con el agUa residual ~de la q~e~'obtiené·.la m~teria 
orgánica para alimentarse; se agrupan formandÓJlóculos q'ue se·'C:onoceñ\C,omo lodos 

activado. Posteriormente se realiza la ~~di~El~t~ciÓh ~·p~r~ separ~~· las·\ sólidos 

suspendidos del agua tratada, de los cuales una p~rt~ es re6iclad~ ~l.tanq~~ d~ ai~e~~ión 
·.·, . •'·- .. •" . 

para mantener la concentración de microorganismos en el licor mezclado mientras que los 

lodos excedentes son purgados. 

1.1.2 Sistemas con película biológica 

La población activa de microorganismos se desarrolla sobre un medio sólidos, que puede 

ser piedra o un material sintético como el plástico; la remoción de la materia orgánica se 

lleva a cabo cuando el agua residual entra en contacto con la biopelicula. 

Existen dos procesos que son los más conocidos dentro de esta clasifica.dór1:.: Los .filtros 

percoladores y los discos rotatorios biológicos. El filtro percolador consiste en ~n.lecho 
poco profundo fbrmado por un medic:Í,sumarnellte permeable al que se ~d·~·d;'r~riii~s 

;:'.,:,_.; 

microorganismos ya.través del cual percola el agua residual y circula el aire necesario 
• - -·--·. _,, ·-·· J • • •• ·-- ·-.. _. -· ,:¡ .. · .• ---

para oxidar la ;nateria brg~niC:CI, Los discos rotatorios biológicos están formados pOr una 

serie de:d¡~6&~'§~'ri;~t~'ria"rsl~tético parcialmente sumergidos montados sobre una flecha 
- ··--. \ , .. -· --·· - --

que rota lentamente dentro de un tanque; los discos están espaciados unos de otros, para 

·que la materia orgánica del agua residual y el aire puedan estar en contacto con la capa 

fija de microorganismos. 

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 gránulos, los cuales se caracterizan porque 

crecen en ausencia de oxígeno y alcanzan concentraciones mayores que las que se 

14 



logran tener en los sistemas aerobiÓs. Este tipo de tratamiento ha sido utilizado con 
--- . ------ __ ,- .=.- -,,-_o __ -__ ,-,c-_-,-, •-----~-----~-'--~---oc o--;cc=~·-_--,_·_-_.- __ -,o··_o_· -;--;¡~---·- ---- ---~-.~--"------ -------· -- ---=-'-=---•-"-- --

frecuencia .para tratar efluentes industriales, aunque de .. acuerdo con Monroy (2000),. en 
. . . 

México cada vez se emplean. más las tecnologías. anaerobias para el tratamiento de 
- . -, - . • -- - ·- . - e - ' - .• - -- • - ·.- ' • : .. ;Jr. - ' . . .• - -·- - "·- ··-·,' .. - . ' - - .. ·'• 

aguas residl.Jáles rT1unicipalés, siendo los má~utilizadoslos'.~eacto~es.cÍnaerobios de- flujo 

ascendente (UAS~). Los reactor~~ ~ASB ~~tá'n formado~ por un~ iriterfase de lodo 

anaerobio 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 

orgánica se convierte en biogas, que se colecta en la parte superior del reactor. 

1.2 IMPORTANCIA DE LA FERMENTACIÓN ANAEROBIA DE AGUA 

RESIDUAL 

El estudio de la fermentación anaerobia de agua residual es importante debido a que es 

un proceso necesario en ciertos sistemas para tratamiento de aguas residuales donde se 

persiguen fines específicos: 

1) En .el. tratamiento de. remoción biológica d~ fósforo existen. etapas./alt~rn~das bajo 

condÍé:ioñes an~érobias y aerobias en qu~ l~s miér~org'anislll~s· ~ti.liz~~ el fósforo 

provenif)~t~'cifli~•···~o-sfatos, polifosfatos·•.y·f~-s(~·;~;:*X~~"2i~~:-.§~f,}~.~i;~?*s~n·.~;1:~~u~.r.~~i_dp~1-
para . sustento •• i~.rr:itesis. celular, .transporte ,de; en~ri;¡ía y: alm,apfJl'lªrniento; en: la •.fJt~pa 

2) En el trata:l:nlo ~n1~~~.~ ~~ ~gú~ .;,~ld"ªg:;~m,~;~~i~ a~~J,.;b,~ se µtmza pá'a 

:~~:::::·~~~l~~~"~f ~f *r,~~~~\~t~1~1{~~1~~~~~~~.!~~~~~::.·:~: 
·i¡>>' -_- '; :..- ~ . _: . . .-•. c. - ... ,._, • ""• -~ -,-. . .-

residual, perrnite redú'cir 1el tie{mpóde retendóh hidráulic0 en los reactores y por lo tanto, 
- ·~- .. - ·-·-,,-;=-:,o;_--,-,.,.~--;;"·--_-.,_ ·-·,~=-::;,..._,_'"'"·c.--:~:;;<=-.. "-- -,o;-:.--:.---:--------'---- -- --"---'-'"- -

reducir su costo .. Adél11ás;e(contl"oldel proceso anaerobio se beneficia al contar con una 

etapa indep~~di~~te ·el~ feÍmentaCióri'ip6rqúe ·en ella puede controlarse el pH del agua 

rft,C:.-\C.' C\'~:~,--\ 
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residual que se alimentará a los reactores UASB y servir como etapa de amortiguamiento 
-·-º-----~ '----- - --- ·--= ~ _-_oc_-;_-o_-__ --_- ---.-~ ---o,-c._-o __ -- -•. -o-----~_:_-__ -~-•• c-~------,_ --=-~-- - --·--- --·--- - --- •-

de flujos y carga de contaminantes (incluyendo productos tóxicos). 

~ ' 

3) La fermentación <anaerobia se ,~tflfz~- en la biodegradació;, de éornpuestos 

un sistema 

aerobio: ce 

Los tres casos ' expue~tos de' utilizar la , 

fermentación anaerobia en leí~ tr~tarnientos biológi~o~ de agua res'idu~I. 
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1.3 OBJETIVO Y ALCANCE 

1.3.1 Objetivo general 

Evaluar y determinar las condiciones bajo las cuales opera mejor un reactor discontinuo 

fermentador para maximizar la conversión de contaminantes en el agua residual municipal 

en ácidos grasos volátiles. 

1.3.2 Alcance 

- ' ' 

Este trabajo de investigación implica urí estudio_ a'.ni~el plan'ta pilotoutilizarÍdo un reactor 

anaerobio discontinuo con biomasa · suspendida. sé -observará; 81: cfésarrollo de 1a 

producción de ácidos grasos volátil~s en el agüa residual municipal a tratar, al variar ocho 

veces la carga orgánica. 

17 
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2. FERMENTACIÓN ANAEROBIA DE LAS AGUAS RESIDUALES 

La fermentación anaerobia es un proceso microbiológico que se utiliza para producir 

ácidos grasos volátiles (AGV) a partir de materiales orgánicos complejos. La importancia 

de este proceso radica en que por una parte, al alimentar AGV a un tratamiento para 

remoción biológica de nutrientes (N y P), se logra mejorar la eficiencia del mismo, y por 

otra, es indispensable en el tratamiento anaerobio del agua residual para lograr la 

posterior fase metanogénica. 

18 



2.1 HIDRÓLISIS Y FERMENTACIÓN 

La fermentación es un proceso metabólico regenerador de ATP en el queJos productos 

en que se divide el substrato orgánico sirven a la vez de donadores de hidrógeno y de 

aceptores de hidrógeno. Las transformaciones que conduc~n a la fosforilación del ADP 

son reacciones de oxidación. La célula se .lib~ia -df3f°6arb-ono-"oxTciaC:Jc:i'.-9r,~-form~f de­
anhídrido. carbónico. Los. pasos de la oxidación" s(jn 'cles;hfclrogenaci0-11es; ·el hidrógeno es 

transferido al NAO:' Con:io a~eptor del ~i~r~9(:}'~C>-~te~~nt;;,~r fe~ITla de NADPH2 actúan' 

prod1Jctos intérrnedi.arios:de 1a·ciegrad~cióntdelsubst.rato: En la regeneración del NAO 

éstos se r~d~c~~. -~ lds ;r~du~t;s el~ i~d~bciÓ-~ obt~~ici~s. son excretados por la célula 

(Schlegel, 1997). -: Los' proceso~: de' f~rÍnenf~ciÓn,' en '. se~tido estricto, son aquellos 

procesos de obtendóri de ~~er~Úá en 16~ ~~~ ei hic:l~óge~o. producto de la oxidación de 
•• • •• C •,; ••/::.,•, •- '• -•__::_' _ •• : • "•"" 

los compuestos de carbono, pasa -finalmente a un receptor orgánico de electrones 

(Cuevas et aL, 1998).' 

: : ·':: .- ·. 

En la etapa de hidrólisiS y-fermenta¿ión se inicia el fenómeno de la digestión anaerobia. 

Los políme~os~~Íu~ales, carb¿hiclratds, próteínas y lípidos, son hidrolizados por bacterias 

acidogénicas a' aiúcarés/libres, <'aminoácidos: y amonio y, ácidos grasos y glicerol, 
·- ·- -·--.' .·· ,, ·' -·- ,- . ; -'. .. '-. "·-··-· 

respectivamente, los cuales' puS'den ;penetrar la membrana celular y ser transformados 

intracelularrnente 'po~ f~rrl1·~gt~ciÓri:·-? a~ici()cié~'~sis'e~ 'ácidos grasos yolátil_es; alc()holes; 

dióxido d~ carbono;~~iclrJ~~rlo:-:b~_-ac'u~;ciócon Guj~ry Zehrid~r (19B3).'la ~an·t~ibGción 
de los lípidos en·· 1a;-ferrne~~ciiÓn_a-~~erb-bi~- ~'s~~q~~ña, en; comp~ra:~ió~.c~~ lad~_los 

::~:~::¡'~:~~.([i~~~:~.~~~l~~01~:~~j,f ~~b~l~;~i,1~ h'~~:~·~:";;id~~~bi'":~:: 
para maximizár la-c~ntidacl d~}n.~.leriaso(u~ilizada'/es,rÍece_sario 'opÚmizarla5' condiciones 

para la hidrólisf~ y· ~o 'l~s·;~6~dici~r1es'..·cl~ ferITi~~té]6ion. ·.Agrega también que· estos dos 

procesos ~~iá~ Íi~~dC>~/poi~J~ lo~ rrliC::-~oorg~~i~~;oshidrolíticos obtienen sú energía de la 
-. ·. '. ,;· :- ;.·.(": : .. ::.-{:,··:,.:~;.{~,'~· .. :·:'_O¡_'.;.\:,~º_.~-'.,~:::~<-,,:~·\.':: -:. ·.,. ~:":::/ 'J:::.'-~ -;'- '.¿,-.,;::,'_e,··::·::' 

fermentació?;; es,,d~cir •. eje los·pr°'C,~ctos~splúbles. Por otra parte, menciona que los 

carbohidrat6f ~;:~'r6t'eínas:~C>'lrenn.ent~d6~~~:¡if~se acidogénica mientra~ que los lípidos 

son. fermentadO,~J~~t6:·~()~ 1ok ~G\f~e¡~: I~ :rdse?rnetanogénica de la digestión anaerobia. 

Otros áútC>r~~:~~fi~l-~n.~Ú~du;a~t~,l~f~~-~-Jcii~l~bé~ica de la digestión anaerobia de lodos 

primarios :c~1-~f~-¡~·i~tisi~'Ó1dh~rií.·'19.~~).é~Ó..;i~~~~ios orgánicos complejos,_ principalmente 

carbÓhidrat~~; -~;cit~í~~~i'~0--lí~id6~.}~an7~~rwertidos -anaeróbicamente en AGV y otros 

compuestos solÚbl~s de b~Fpe~o rr1b1eculár. 

TT;; rt T (1 0 ()11¡ ,i r ",. 1 \.. 1 •• Jl.J~ ... _, ... '·~ 
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' Las bacterias .responsables de. esta .. etapa. son facultativas. El grado de_ ferme'ntación de 

los sustratos se ~~ reflejado por el tipo y cantidad de bacterias presentes en el medio. Los 

monosacáridos y' aminoácidos generados en· 1a etapa de hidrÓlisis de· polímeros son los 
,· ,- ·, • '·' ,,· _-- · - .e·· - ·· .· - ·.¡' -- · •. :.-.,;-,o-·-_ :e--°' :.,_·-_,,. -,. - o -

primeros qué . utilizan.• las·. bacterias . acidogénicas para obtener ellérg ía ·•por' medio de. la 

fermentación.-Esta~ etapa., es muy .. compleja, .. ya que 6DandCI: s€l :úata d~/fermentar 
molééu1i~~.solu6Ilis'Já-cilíTIEinte- hidróliiahles:-1a~fe~rfÜ~ntación-::~éÍcí.itre~_;r'apidarp¡3nfo:Sin-· 
embargo, eri 6áso_de uri exceso de. sustrato, .la hidrólisis provoca un~_ sobreprc)dLJcción de 

ácidos gr~sC>s ~hi_átu'es', los q~e puede~ aCidifi,car €)1 hast~ -. ~Mor~s de pH . 
,-,'-; 

inhibitorios. 

.- - - .·. 

Los ácido:; orgánico.s que resultan de la fermentación anaerobia del água;residual son 

conoéidos - cámO > áCidos gra.sos _vo1áti1es . y SOQ los prOC:!Uétos - intermediarios más 

importarltes generados ~u~arite ·la digesti(¡n • .. ~nélérobia'de. la n1at9ria-Orgánica•(Dohá nyos 

et a1., • 19asr Esto~ ácici~si ci~ · baj~ • pE)s~ inoi~cJ1~r:· pr~~entan-u~l:i 5;;1ubí1id~d. riot~ri~ con 
< , - •' -~ • ' ' • ," • • • v' ,·' -• - - • • • •'• '' • • • ' ¡• ' ' 

el agua/ siendo/los primeros cuatro- (et.an~I, .·acético, pro'piónico y bl.Jtírico) JOs·'c¡ue se 

pueden mé~~;~r ~~:5 rá~urT1¿rit~ e'~ 6u~1quié¡ 'Proporción cso1orT1ons, 1999> y·~ medida que 
··.·· ,_ .. .,,,,." "·,•·. :.· -- ·-.·.,· í" .- ._ ... - . . __ ... _ .... ·· .. ·- ; ... :';· -. ·.· - - ·" 

aumenta da ;co~pleJidacl de,I iacido >disminuye su solubilidad. 7xisten referencias que 

reportan 16s 'á'i::idos Éic;étiC:o; p~opiÓnico ·y butírico como los produetos más impcirtantes 

obtenldo~ d~<la fermentación anaerobia de aguas residuales domésticas o industriales (v. 

Münch et al., 1991 y 1998), aunque los ácidos isobutírico, valérico y; caproico pueden 

aparecer aportando concentraciones muy pequeñas. 

2.2 HIDRÓLISIS DE POLÍMEROS 

La hidrólisis es el proceso donde las sustancias particuladas o sólidos suspendidos de 

alto peso molecular son convertidas en molécul.as pequeñas mediante la acción de 
., . . . 

enzimas hidrolíticas excretadas por las bacterias hidrolíticas. Sin la hidrólisis, las 

moléculas de alto peso molecular no pueden ser abs~rbidas ni utilizadas por las bacterias 

como fuente de carbón y energía (v, MÜ~6t17~f'~í.;1997). La hidrólisis de polímeros . . ' ' ' - . . -:. :.···-· . -· ·, . ' ~- -.". ,- . - . . . 

orgánicos en el aguaresidual puede ser.de 'tres tfpos: .de carbohidratos o polisacáridos, de 

proteínasycie-lípid6s'(GuJ~~§iz~hnJe;r,:;19~~)'.ci()~ carbohidratos constituyen el 40% de 
. ~ :,:,_.\ :ro;· ? • . :, '· 

los contaminantes'en él;agua res'iciual,:miéntras que las proteínas y los lípidos aportan 
;;, .. -, ... -.,,_,,,,-,i·,- .. , --· .. ,-.- :-" .. _. .. -,, .. _-, .. ,,.-,.-, ---.-'-- .. ,- - - . 

cada uno él 3Óo/~; esfo's productos'son~co11vertidos en azúcares simples, en aminoácidos y 

amonio y, en ácidos ,gra~~~ ; glic;~r()1; r~spectivamente (Brinch et al., 1994, v. Münch et 

1rE010.· -''íl1'.,T 
i) ~-· ~ ~i "-~ .. i 
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al., 1997). En e la figura 2.1 se muestran las principales_ rutas metabólicas para la 

degradación de materia orgánica y producción de ácidos grasos volátiles. 

Fig. 2.1 

Acldo proplónlco 

Principales rutas m~tabólicas pa~a la degrádadÓn·c:l~ ~al:eria orgánica y 

. pr~ducción de AGV CA~g~lidaki et ~l.; 1999;~rn6dificado) 

Eastman y Fergu~on (1981 )/ ChyFy Dagúe- (1 gg4) y Fax et al. (1994), citan que la 

hidrólisis o so1Lbí1Ü::~ciÓr1 '(je;' Ía materi~ or9'ár1ica ~s ~1 paso más importante de la fase 

acidogénica y afirman que la afectan factores tales como la temperatura, el pH, la 

biomasa como fuente de enzimas hidrolíticas, el tipo de sustrato, el tamaño de partícula y 

la concentración remanente de partículas biodegradables. 

2.2.1 Hidrólisis de polisacáridos 

La mayor parte de los hidratos de carbono existentes en la naturaleza aparecen en forma 

de polisacáridos de elevado peso molecular; en el agua residual se les encuentra en sus 

formas solubles, insolubles e inertes, siendo la glucosa el polisacárido que los 

microorganismos fermentadores utilizan.con mayor rapidez, con respecto a los almidones 

solubles y la celulosa (Noike et al., 1985); Los polisacáridos insolubles son hidrolizados a 

carbohidratos solubles (glucosa princip~l~ente) y a su vez son convertidos en AGV y 
'.' ••• -.·,·_;.•,•' > 

material celular. Los productos que se obtienen de la hidrólisis de monosacáridos son el 

etanol y los. ácido~• é:)Cétid~.~ p~éJ~'i~1{~i;·.y butirico, principalmente . (Dinopoulou, 1988; 

Angelid~ki et ~1'.;1999), a~~~~~--·Nc>ik'~~~Lal. (1985) citan que pueden obtener además 
.• '. ,, .. ·,, .. ·'·'·. j '. ·.· .-· .. 

ácidos isobutírico, valérico y caproico en pequeñas concentraciones. 
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2.2.2 Hidrólisis de proteínas 

La molécula de proteína es un polímero orgánico de elevado peso molecular compuesto 

por una cadena larga de aminoácidos. En el agua residual se les puede encontrar en 

forma soluble, insoluble e inerte; al llevars~ ª·cabo la hidrólisis,. mediante '1a .acción de 

~:~~:::. ~~0:0b~;:~::p~¡i!é~\~1:::;é~fi~:~~~i~j¡t:n(ªc~~~=~~;~~~=~~~~t~~i~~r:z::e~ 
lentamente_ por ósmosis,·ª través de la ·membrana semip~rmeable,al i,nterior.de)a·célula 

para ser .c~n~~rtÍdos a á~ídos grasos volátil'e~ (AÍe~-~·~d~~.'.:1980.). :;;.~~~a¿{ákí·~t:;aL (1999) 
, ... , ' ,. ' .. ' " - ... -. ,... - -. 

citan que los principales ácidos grasos volátiles qÚe ~e; obtienen de la degradacié>n de las 

proteínas son los ácidos acético, propióníco, butírícc{y :,;aléríco. 

2.2.3 Hidrólisis de lípidos 

Las grasas o lípídos son un grupo de m'Cilécu.las orgánicasínsolubles en ~gua, que al 

hidrolizarse son convertidas a glicerol { á;~id6~ gr~s~s de cadena. larga,~ mediante 

endoenzímas (lipasas) excretadas al medio por ba~terias 'Hpolfticas; ~I glic~rol .·es 

convertido e~ ácido. propÍónÍco (Angelidaki et al., 1999). Por. ;;tra' párt'e, .GLJjElr :!/zelínder 

(1983) señalan que durante la hidrólisis de lípidos se obti~ne~ prÍncipalll1efr1t~ écié:los 

grasos superiores, de los cuales sólo el 5% contribuyen a la produccióricde ácidos grasos 

volátiles. 

2.3 TIPOS DE FERMENTACIONES 

Las principales especies de AGV que se obtienen de la fermentación anaerobia del agua 

residual son los ácidos acético y propiónico (Dinopoulou et al., 1988) y además butíríco, 

valéríco y caproico (Chyí y Dague, 1994; Elefsiníotis et al., 1994). Para obtenerlos, los 

monosacáridos y aminoácidos generados en la etapa de hidrólisis de polímeros son el 

principal sustrato que utilizan las bacterias para obtener energía por medio de 

fermentación (Cuevas et al., 1998). Algunos productos formados en la fermentación de 

monosacáridos se originan desde el piruvato (ver figura 2.2). 
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Fig. 2.2 Rutas metabólicas. posibles para la fermentación de carbohidratos 

(Tomado de Ren et al., 1997) 

Los tipos de fermentación que con más frecuencia se prE!l3enta11 en .el. tratamiento de 

aguas residuales y de lodos primarios son: fermentaciones de monosacáridos, propiónica, 

butírica, de aminoácidos y etanólica. 

2.3.1 Fermentación de monosacáridos 

Cuando se lleva a cabo una fermentación de monosacáridos, distintos microorganismos 

metabolizan el piruvato mediante diferentes vías, ·obteniendo como principal· producto 

ácido acético, y adicionalmente propiónico, butírico y etanol (Bitton, 1992; Ren et al., 

1997). En la figura 2.2 se muestran las rutas metabólicas para la conversión de 

carbohidratos complejos a ácidos grasos volátiles. 

2.3.2 Fermentación propiónica 

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

fermentaciones que ocurren complementariamente una de la otra: las fermentaciones 

propiónica y butírica. 
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El ácido propronico se forma ·.por reducción del .. piruvato, .·siendo intermediario. el ácido 

láctico (ver figura 2.2). Las bacterias facultativas producen ento~ces ácido propiónico, y 

dióxido de carbono. Di~opoulou et al; (198B) señalan que en.ia ferm_entaCiÓn propiónica; 
,•;;-·· - . -···· _- - "'·- --- ----, ---- .· - - - - .- . _,_ - '. _- - - .- --··. --· '-, ' ,-•.. ,. ··:. ·. ,_ -_ -· o.. -

además. de los écidós propiónico y acético como principales prociuctos,ita'mbién .resU1tan 

pequefias cantidad~s de :valérico. Ren et al. (1997) citan que en las f~rm~ht~ci~nes de 

glucosa 'y~ fl9üás residuales de 'las il1dusfrias azbcar~fa" y cer'Veéeri:i/ 1l:ttérm:a11taciól1 

propióni~él e~ 18 más común. 

2.3.3 Fermentación butírica 

El ácido butírico se produce a partir del acetil-CoA, una parte del cual se forma a partir del 

piruvato. De esta manera se obtienen ATP y ácidos butírico y acético. Dirioupoulou et al. 

(1988) y Ren et al. (1997) observaron que la fermentación butírica en aguas residÚales se 
' - -. . 

caracteriza por la producción de ácidos butrrico y acético, e hidrógeno y dióxido de 

carbono como principales productos. 

2.3.4 Fermentación de aminoácidos 

Los aminoácidos generados en la etapa de hidrólisis pueden fermentarse directamente 

por reducción de aminoácidos simples o por oxido-reduccióri, e~tre parei; de arninoácidos, 

por medio de la reacción de Stickland. Productos típicos de esta fer~·eñt~ción son' el ácido 

iso-butírico y algunos isómeros del ácido valérico(EíersinÍotis ~t a1.. '1994). . 

2.3.5 Fermentación etanólica 

Se caracteriza por la producción simultánea de ácido acético y etanol, siendo éste último 

el principal producto (ver figura 2.2). En este tipo de fermentación se minimiza la 

producción de ácido propiónico (Ren et al., 1997). 

2.4 FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE LA FERMENTACIÓN ANAEROBIA 

Los factores que influyen sobre la fermentación anaerobia del agua residual son la carga 

orgánica, las características bioquímicas del agua residual, el tiempo de retención celular, 

el tiempo de retención hidráulio, la temperatura, el tamaño de partícula, las sustancias 

F'¡" í "l.L 
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tóxicas 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 orgánica 

Existen investigaciones que reportan a -la• carga orgariicacorrió--üno de' lóiflactores. que 

afectan la distribución de los productos en la' ferrrie-rifación anaerobia. Dohányos et al. 

(1985) realizaron experimentos co~ ~~uas'r~sidu~les • l~dustria'1es, 'en. tres ~eactores 
. ·· · · --- .·;.·c,o··.--,_-:._¿_-- - .--···-:, ,; .:·.,. • --·· ·...;- . .'•,' """-••.· _:,·:.: .. ·, .... ·. :.,_ 

anaerobios distintos 'y tres' cargas i orgánicas.·. diferentes, y~analizaron ,. la' producción y 

utili~~ciÓn -d~ --~cides .-9~é1~6s'~~1áifie~ ~crri f~sp~'ct6"a 1'~--g~r98' ~f§ál'l'i68;erí'~orii~~roíl qúe 1a· 

carga órgánic~, af~ct<{I~ procluéciÓn>'~e "A.G\J y. que''a~r;JedÍd~ que· ésta•' se incrementa,. 

aumentan las ~0112,el'ltracionésde ácidos:ac~t¡co''l propionico; y en men()rprápór~ion ·_las 

::t~:::c~~6_sd~~tít~~ii1ii¿~-:~~~r1:lc:1:t:~~~9LB¡~~~~:!ti_~~~i~t:~~~ld~!jié!11:n~:. 
mientrás.'qUe los sólidos suspendidos aumentaban, dando como resultado,una· mayor 

produc.ciól'l' d~ ácidos grasos volátiles y el incremento en el grado de ~cldifi'caciÓ~ de la 

ºªº· 
2.4.2 Características bioquímicas del agua residual 

Los sustratos que normalmente se utilizan para la producción de AGV son materiales 

orgánicos solubles y coloidales que se encuentran en el agua r~sid~~I (v. Mü~ch y 

Greenfield, 1998). aunque también puede utilizarse material orgánicb sÚs-pendido, c~mo el 

que conti~n,en los lodos primarios .. Dinoupoulou e_t al; (1~94) .. ~itan que.;E!I grado de 

acidificación disminuye_ con _el incremento de la DQO en ~1'iíl'lt1l.ie~tea~n9u~ lat~-~a·'de 
formación:._d:•:~fa~?,~;S,i~~:/~~ .• ~~~.t.~Dc~~:}:~.'..él6t~rioá:-~,ofü9(~,~;-_si~o,)i~).~~~~8a~o.s .... de 
Dohányos et ,al. ( 1,98.5) ··quiénes:·a1.· investigar,: lá' próducéión;de •ácidosigrasos.•volátiles ·en 

~:"~::.:S~~~tif !l~t~f J,~}~~;~~~hª,,f ~~\f }~'~r~~,s~~~r~~,i,ar~'n\r~~,t~ ~,~,u"'~"18' ·'ª 
e·.'"~:;' .,:·;-;-C·,:;··-~\'."' ···;;:·~~~::·' '.~ ,--~;j- ·,·,., .. ~ <: -'<-'>-: 

"' ~>«;\·.)}~~:'~;'.('· <<·.:,.<'.:·~.~'.·. :. •'V • J.:·. . . • ', 

v. Münch et al.,'(1999)sim~!aron·~Í,~f~cto'de cuatro tipos diferentes de .alimentación a 

fementado~e~:coQ:re~~~cto 13)9,-sJielllpos de'reteñción hidráulico y celular; la· alimentación 

incluyó agÜa··~esidJai J6ri'.ié~tiéi tÍ~lc~Ta;~~ ;~~iclual cruda con altas concentraciones de 

componeni~s s6iu,bles, ·~ 1C>cio~ primarios con concentraciones medias y altas de DQO; 
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encontraron que el proceso ele ·ferrnenta.dón tiene LJnºcomportarnientO ria lineal y que la . ;. . .. . . 

tasa de. prodUcción ~e ÁGV se maximiza operélndo el rE)actor. con • LmTRH .. ménor de 5 

horas (p~ra tódb~ 1Ós~C¿;~o~ e~t~c~Úád~~) y qt.ie para est~ valor de~TRH el TRC Óptimo es 
•• • .- : - • • • ··~. - ·.". • ' - _. ! "" ' • • • - • '· , ,. - : " • • •\ " ~ :.. • • i - .. ·' ' -.... , . . . 

menor mientras,rné~ concentra.dasea· 1a alirneritadón.··pcir··oirb.1ado', sanerjee et a1. 

< 1999). col1c1~y~~; c:l~eL18;i~di~iém de compuestos fácilmente· biodegradables . al · agua 

residualrica eil;éllrnidc:;·r.;;¡5•rnéjora la eficiencia de la fermentación, porque aumenta la 

concentración ci~oac:>~oluble y la producción de AGV. 

2.4.3 Tamaño ~(? '1~~ partículas suspendidas en el agua residual 

El tamaño de' p~rircula influye sobre la hidrólisis del material orgánico, por lo que las 

particula~ g~aod~s con. alta proporción área/volumen son hidrolizadas más lentamente 
, .. ·,·; ... -.·,,., ,. . 

que las partículas pequeñas y por lo tanto, se requiere más tiempo para la conversión de 

DQO susp.Jndida en DQO soluble (Eastman y Ferguson, 1981; Chyi y Levine, 1992, Chy y 

Dague, 1994). 

2.4.4 Concentración de enzimas hidroliticas 

Al respecto, existen pocas investigaciones orientadas hacia el tratamiento de aguas 

residuales y en particular, al caso de la fermentación anaerobia; Uno •.de eUos es el 

realizado por v. Münch et al. (1998). quienes señalan que al adicionar.enzimas hidrolíticas 

a un fermentador discontinuo mejora la producción de AGV e incrementa la concentración 

de DQO soluble en el agua residual. 

2.4.5 Tiempo de retención celular 

El TRC es un parámetro de operación que puede usarse como un factor selectivo de 

microorganismos porque los selecciona de acuerdo, a sus tiempos de reproducción y 

ayuda a determinar la estabilidad del proce~o y a mini~izar la proCJLicción de lodos 
,- ', . ' 

(Elefsiniotis y Oldham, 1994). Los organismos facultativos fermentadores se caracterizan 

por bajas velocidades de crecimiento y baja producción celular en condiciones 

anaerobias. 
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Eastman.et al.(1981).citan.que, en estudios .. realizados éon sustratos. solubles.y.TRC .. 

bajos, la fermerÍt~ción se .lleva á cabO rápidamente. Elefsiniotis y Oldham (1994) al 

estudiar 1ci.ffüme~taciónanaerobi~:ci~ lodos primari9s, encontr~rori ,qué la p'roducción total 

de AGV y la·ººº .s?i~ble; ~~A~rit~~ lig·e~~~~~ie'~1 · i'~ére'rT{e~t~r~e:~I .-r-~~ 'd~ ~1 () a 2o días, 

pero decrec~n dr~sticamente cuancfo.baja a: 5'días.•PO.r.Cl,trn;· P,arte,'.',la conversión. de . 

carbo.hidr~t~sY-ií~idcrst1a.~eFio2~~;;J~~·só1fcfc)s~susp~ri~id~~~~r~~e~,~er_i~~ci'pefrldiente··de 
la variación delTRc:·mientras qUe para las protéíri~i ocurre lo cOntraria'::· .·. 

. -; ~· ~.:: .. , .. ~ 
. :·:::, .;~/.·· -·<-i > 

•.," 
·i: 

Goncalvez et'al. (1994) obtienen con un TRC entre éy.9.,8 días"ía mejor producción de 

AGV, así como la mayor remoción de sólidos s~spendidos y; como consecuencia de la 

solubilizacfó~ de éstos últimos, un incremento e'n l~·lJQO'sOiuble. Rabinowitz et al. (1985) 

señala que c;~n un TRC entre 2 y 1 o día~· ¡()~}~ido~: p~edominantes fueron acético y 

propiónico .. · Danesh y Oleszkiewicz (1995)>..realiza'n\ la''termentación anaerobia con agua - - . '" -.,.-. - ·' ·.;-~_;·- . ~- - -- : ... .. -

residual doméstica y obtienen que la·proc:Ju2cié>~'deAGV está relacionada con el TRC e 

incrementa cuando.éste es mayor (á~aHiarÓ~ fRC.de 4: 8 y 13 días). Además, señalan 

que TRC .. altos aseguran . la·.· presen,bia '/y ci-~dmi~ntÓ de . diferentes tipos de bact~rÍas 
requeridas e~ el proceso· de fer;,,~~t~ciÓn de lo~ ~ompu~st~s orgánicos presentes en el 

agua . residual y qli~ las p~rtrc'~1~~ s~l)d~sé p~r'manecerán en el• reactor durante largos 

periodos de tiempo>· . · • 

. ·-> « -: ;.:!:~_ . ' . ; 

Elesfsinioti~.~t ai.· <1J~§) c:'ónc;)uye.n 9LIE'ld~· h~~ilid~d de la biomasa para solubilizar la 

materia OrgárÍica.cónte~ida,en.lodos priTários~s !~dependiente de las variaciones en el 

TRC, al rn~r¡Ó;; ~n ~l~i~terYalpa~aliz~~~ CB,:10;15y:2odías) y con el TRH fijo en12 horns. 

Sin ell]báfgb; 1a·'prócl~Cdón;~e ,A.G\/.~s(dep~ncle de' este parámetro, ya, que' c.bn TRC 

mayare~ s~ ~bt¡;;;rie unáITlayo~ co;,Je(siÓn (j~ los cÓmpuesios metabólicos intermediarios. 

solubles a lo,s produ~t6~ fi~ales de la f~'se ~cidogénica, 'de 43% en 5 días 'áo0Ío~ ~rl 20 

días. 

•'.,I 

Skalsky y Daigger ( 1997) señalan _qúe. con TRÓ largo~ se' obtiene t'.iná rn'ayór producción 

de AGV, hecho que ol:>seí'laron con 2 y 5 df·~~: obte~i~ndo u'na bif~~enbÍ~ de 30% y 

siendo mayor la producción con .el mayor TRC. ·· 
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2.4.6 Tiempo de retención hidráulico 

El tiempo de retención hidráulico es un parámetro importante porque' ccm él se controla el 

tiempo de éontacto entre los microorganismos y el sustrato;.· para. el caso de las 

fermentaciones anaerobias se requiere que sea relativament~-corto.~de:clo_~oritrario, .·-·­
disminuye la eficiencia de la hidrólisis y la producción de AGV, debid~f~--1~ u::Úlizac;:ión que 

los microorganismos hacen de la fracción soluble para crecimie~ta·{Líu:y~hosh;'; 1997; 

Guerrero et al. 1999). Indican además que el TRH se puede m~ÍlÍpul·~~p<.i~a·f~vo~ecer 
solamente el crecimiento de ~icroorganismos acidogénicos.,:oíri~:~~Ll'c{IJS~(:~I-. ·'{19sB) 

- '. _,_ ··;.-.'-"' , . -,.,',• ...... -. ,, .. , 

afirman que el TRH es el parámetro que tiene el mayor impacto sÓbre, elde~arrollb_ de la 
.-_, '>.;·-•'-. ·' ,· \• ":-.. · .• ,. ,,.·¡·p .. /,,_.-.. -.,, ' 

fermentación, ya que éste determina la eficiencia de solubili:Zación:de,los só,lidos·y el 

grado de acidificación de/infl~e~te. Lettinga y Hulshoff Poi ( 1991 );~~~i~;er1 TRH e~~;~ 6 y .• 
~,: •. ·.;_;r,-. :_- ;· ... -" < :·- -· " •, . -. ' . '« ·:- ,. . - ·.- "', •• - . • . , .. - ....... • ~-: ~;_,'. -_'.,-,'•, :_:.;· ' • ;.,, • ·-

24 horas para reiactores';ác:fdéigénicos, para qué. hay~facumulación:'de·A-GV. TiÚ-nbién · 

Goncalvez (199~) s¡;;ñal~:q~~.Oldham· et al; recomiendan tie;,,po~ de .r~t~hc-i6n hidráulicos 

entre 5 y S2 h'b;c.i·~;>~~r~';br~'é~·~;bs'''~e,,f~r~emta~iÓn donde I~ degr'adació~ d~ la fracción· 
.. ': '. •. '_: .. :: -':·;", .. _'.;,~~:_""·>. :·_"<"):~· -:,_~-~-.:_::.··::'.::··.--,?t.<:: ._,.,:::_':".-' .",--· , . .,, ·. :;·· ':'. --.. ··.- -« :,':._. ··." . . ': 

suspendida .. dela~iua.resiclÚal ·5911é'va a'cabo ientamente . 
.. ,, ") ·,.:« ''". ''" ·>·' 

., ..... ,: ;::.; ~·~~~-:7::._· ::,.;:·. :::.>:>·>·.---

Alexia u .et· al. (1994 ),'en' llna':_fe~méhtadóh de aguas residUal.es de• la industria del. café, 
~:!, ! ' : ~. .• • ,.;;--, 

señalan qU~,·con;un TRH,di 44 hOrasobfüvieron un• efluente can·. 50%' de .acidificaCión, 

mientras •que c~n{~··h~fa~b-~!J'Ji_~[(jn··.~n-~0%; Estoindi,ca\a_ i~pClrt~r1cia .• deaj~sta'r este 

parámetro/puesto'qué:sé verá reflejado eri el\íoiúmeridél ·reactor ... 
.__ ··">-··,.,:" .. ::_ .·¡_:·~~;·•:\_.~-.e-·.·-,«~ ·:--1

1
':· --:·:.~·:,-,~;e:~·:_·-~· · · · 

:_,· "';~.'.-~)'·.:: ·.' ... ~·,>>·.::i,:·· "'-, .. ;_.;o/·--·' -.< :_-'.·;·. 

Elefsiniqtis;'¡•Ól~t"la,m {:199~)'.estudiaron la.fermentación anaerobia ·de ICldo prin1arió'en.dc¡s 

reactores i~dep~~di~ht~'s:/v!:i~ia'.há~~-.~l~TRH ~ntre 6 y 15 horas y enco~ir~r~~/~ue éste • 

parámetro ·~fe~ta'?cón~ider~ble~erite 1a' producción de AGV, considerandc{~1 intervalo 

entre 9 y 1 S h~r'as ccn~1C>'aC:~ptable y 12 horas como el óptimo para procÍ~cir I~ máxima 
.... ¡ .,., .:-.,· ·- . --· '" .- .. 

conéentración:···•··· 

Goncalvez et •al~ (1994) realizaron una fermentación anaerobia de agua residual 

doméstica y encontraron qUe en TRH de 2.8 y 3.3 horas la remoción de sólidos 

suspendidÓ~ fu~ de 7Ó% yde solo 25% para la DQO. Esa diferencia de remoción entre 

los dósparámetros indica ~ue se llevó a cabo la solubilización de una parte de materia 

orgánica suspendida, disminuyendo así los sólidos suspendidos e incrementándose la 
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DQO sol~ble. Además los ácidos grasos volátues alCanzaron su máxima concentración en 

2.8 horás. 

Elefsiniotis et al. (1996). investigaron el efecto del TRH .entre 6 y 15 horas .sobre la 

solubilización de. material carbonoso suspendido. en. la 'f~se. ácida de· 1a digestión. de. lodos 

prinÍarios; ~ncontr~rcik qÜe I~ · redUcciÓn d~ los ~ólidÓs suspendidos voláÜles aumenta de 

44% a"i3% al aÜrÍl~ntar el TRH'en el intervalo anali~ado; U~ comportamiento parecido se . 

observa en la producción de AGV, sc:)lo quese alcanza la m.áxima cor1ceritración de AGV 

en 12 horas. 

2.4.7 pH 

La habilidad de los microorganismos para alterar. el pH es la .base de importantes 

interacciones entre especies. El pH afectá las tasas de crecimiento; . puede causar 

cambios drásticos en el número de especies que fOrman el total de la población y afectar 

la distribución de los áéiclos gras'o~ vC>iá,till3s. 
. . . . ' ... ,.,, .· 

. -, ' ·. ; 

En la fermentación anaerobia de lodos prirnarÍos;· se ha encontrado que algunos aspectos 

de 1 metabolis.mo' rnicrcibi~h~'éstán Ju.e~rt~rT1eritf) .influenda.d()s p~r. va ria~iones .. del. · pH fuera 

de1 intervalo 011 ~:~~ íi;éi:i'~g:~'~i~fií~·~\>Jeici~;, ·c~~6~¡:,.T~1~~ asp~~t6s in~1uyen ia utilización 

de· fuentes de•carbón'Zyiénkrgí~;:eficiencia·d~r1ci'degrad~6ióndel sustratO,. la .síntf)sis de 

::::~::,~~~jt~~j~;~~1~l~~}~tt:'~!~ª~~~~n~:o;·.~i~·c¿~;:'~.'.'~~~clón d0 .pmducto• 
ElefsiniotisJy• Óldham~{19~4·:y1 gg6) inv.esÚg~ron el.'efedo d~I pH sobre 

anaerobia ••de /1cit-lá.~%~~~ici~rniJ··~iclg~I. a .•.~ártir'. d~ su~tr~to~ ... susp~~dido~. complejos .. Los 

resultados'.'~_bte~idos·'!~di~á~~tjff~·.:1i:is,;tas~s :~:eh:irÓdUcéió~'.de AGV, la• solubilización ·de 

DQO y la reducció'rí' ~e s'ó1idos:syspe11didos Voláiiles no fueron afectadas por la variación 

del pH eritr~A'.s··~:5:'2;'p~rg~~.~~lg~~!(cie,.pH·~~tre:5.9 y 6.2 se observó una disminución 

entre 25 y áO% eri'1os dos primeros par~metros. Por el contrario, al incrementar el pH, la 
- - ·-:· ,- ,. . ') - ' -. -, - , : . . ~" --. , . - , ·.. . . ' 

reducción 'de sólidos ~u.~pépdidos '.volátiles aumentó. Además, encontraron que el ácido 

acético fué el producto firial con mayor concentración, independientemente del pH. 
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Chyi y-Dague (1994) citan que el pH óptimo para la_acidogénesis no_ es_ bien conocido 

pero que los microorganismos acidogénicos pueden pueden desarrollarse y. crecer en 

valores de pH por_ abajo de 6. Dinopoulou et al. (1988) enco~t~ar()n gu,~eiCb8'_de 7_ influye 

favorablerriS'~te·sobre el grado de acidificación y la-ta;á cié/p~oclucció~ cie'ácidos:yi:?que 
. _- :._' - -. - ' .-- ·-,.·.. , .... ,-·:. \. , . . : .... --.-- ,. ' ; 

--.·.:'· 

Alexiou et al. (1994) por su_ parte, ~eñalan-¿tju~:unpl-id~ ~ paréc~\~e¡r el;óptirl1o p~ra la 

actividad 'a¿idOgénica,· .. mientr~s ,· quei GonCaÍ~~~ ~{ aL (19S4) ;~port~;:,' ~u~/~1 · irit~rValo 
- . ---· -· . . . ---··. ' ·-·-··-·· ..... -- : .· - .... - '· : ':, ,;.._ . .., .. -

óptimo __ cie p~ ·es_tá entre6 ·-y 8,par~ ei1.·caso de un.a ·f~rrr1entación ána'e'robia' 'de agua 

residual __ dorné~tic~. Gupta- 6~·8.6) señal~·- •que~~~~t*-6el"':/~í/pH'~r1--7~:~~ .. ~~if_~r~~ft:ádor 
anaerobio no· favorece,€ll increment.o de 'AGV; mientras que C>cUrre 1() é'orifrarío'cúando no 
se contr~la clich6 pa~á~etro (en~re'5i?6.0). : ;:~- -- , , - ' <) ' - - , 

·--~,-- _·:,.;> 
-''.{:'· ' -. ~. 

Daneshy Olieszkiewicz'(ÚJ9S)'probarónc::los intervalos de pH; _elprime~o;. entre 7.1.'y 7.6-y 
. . . .. . . ''·· ,. . . . ' . - ----:· ... ,· ·,, ;,, - - .,, ,_ . -· 

el segundo .entre_ 6.1'y_6k•Los resultados reflejarónqUe el pH influye. sobre tá'producción 

y distribución·-de'tas-esp~cies·de:AGV, ,y~·que'ta'-\mejor'prociupciónjs~~obti.Jvo en-·é1 

~n~~:~;dd~ef~v~-~Ji~f~1:~:;·1~-~¿j>~J-~~rt~·~:-~-~t~r~r~:¡~~1:~!;t~~~1t~~~~~~·~~:~~e~~~ 
condicionesfa.~Ór~bles pa,ra '1~-:prbd uccr6~'.de á~ido~,·· d~d6 que I~ c~~~~.htr~'6ióri~8'~ 'éstos 

últimos se _increlllehta.tsob~e't¿d; ¡~ :d~ acétiéci;q~~ con~~it~ye ~ás.~€;,9()0J~ d~los _áCid~s 
de los ácid~~ g'rasos v_olátiles> :t: · e: .' . --·'\ ;_~._·: - _¿ ' _. - ?\:<:;~ , 

,_; ·¡··'., . _-;~·::· .»,' 

Ren et at: (1997)_-citan'queel.•pH'es partic~larmenteún'parán,etro_.de ope~~'dónq~e juega 

~:t:::0s7~~-·~~~=~JZ~~,i~Tr~~~i~·~~15tt~¿~~jr,'.~I~~~~~j~~i~l~:i,1tf~!~i~~yp:;:~i~~ 
mientras que 86 valóre~de i:>H menores cilJ94:5~6;, íciéates í:>~r~ nÍaxírni~cir 18 producción 

, . .. - . - - . ' ... - . - .. ·----.· -, . ..·,.. -º 1-·-. - ~ - ... ·-·--· . . • - ' - - -- . -·-- --.;-· ... ,_-_ ·-- - - '. . • 

de etanol y prodÚcir ácidos. acético, butíric6, e()~ e H2. Tambié'n' señalan que la 

fermentación butírica toma lugar cuando el pH es mayor que 6 o menor que 5. 
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2.4.8 . Temperatura 

Zoetemeyer et al. (1982) investigaron Ja influencia de Ja temperatura sobre el proceso de 

acidificación de Ja glucosa, en el intervalo comprendido .entre 20 y. 60ºC; siendo 37ºC Ja 

temperatura óptima en e1 rango ITiesarnico i s2~c ~n e1 te.rmotmco. En e1 rango mesofílico 

1os productos· más· important~s iu.eroñ~etEicn.oI.~ápiC:J~~ ~:~éti~at:propió:nTcc;-cy-~u1füca,·si~ncio -
este último el qÜe dominÓ.en)o~as la.s f~niperaturas estudiacdas; ~n ~' rango te.rmofífiéo el 
etanol fu~· el ·.~·~i:~~iP~I p~~~d~~t~·J. s~·g·~'¡éj~ ~6:r·"~1 .. á_c·i~O~:b~~Í·(~i~~~~:-~J~~~~~-t~;::·J::·',, . ·\ -'· .· ----.· - · 

- ·--,; .--.,,.,, ';·~-~~~:·_,<º·'- --·~.,! .. "., ... ,-. -. -

Rabinowitz (1~B5)'.e(léof1tró··c¡ú9 .'en',.Ja•· fer~~~t.~.9ió~.~á9i~a\ ciJ\)~d~~ primários a 

temperatura.· ambiente; entré 18 'y··.22ºC,,·Jos·á~ido~.··.acéticó'y.~ropióríico éon~tit~ían •. más 

:~:r:ºT;:e'i1~~1 rt1·l~i·t~~*r:f2~t~!hf¿qj~::'i~~:~~i?,~~l~rfjjitfi~~;b~1·~lf~~::~:-
Reporta que Gupt~ (198.6) ~bt~vo q·~~-Ja R;~ci'u6ción·d~ á6icios ~H~:s~s :·~~'t!n8rer;,e~ta 
cuando Ja temperatura aúmerífa entre "1 cfy 30°c. - .. < ''. . ·.. : ·:>' .. •. 

;,. _- ~:~-~ ,<{-_._:·-.:(::: .. ' '. -~-.:. ···<_·.··-.~;-:.:.>>·.·· ,-~:· .. :~:"/> :>"'. 
"' ,·. ., ''· ·-'' ,· ' ·.· >_.:~::.· . ;:_~. '; ~ -

ácidos. gf~s.o.s .. ~9!~-~~'é#Y~.~i.~EÍ,e.~~m~.(;§?r~rtre.]_i~:~.~ril@~~~!q~~:'.ª.~rr:8:~t~. bajo OfF{H·•·y 
sustratro.en·é1 infl~ellte~ co'nsiélntés~y sin control d~ RH'.° El efecto:de la. temperatura· fue 

más .notable sob;E/;)a:f p~qd¿~~iÓ~: ci~ á'bi~~ ª8~fi?.8')'.~i~~t~~s [c!u~ .1~·; cié ·'pro'piónico se 

mantuvo casi cohstante'en el 'frltervalo comprendido entre 25'~,:4Ó?C~ ·•·· . -. 

Dawson etat .•• (1:::;•:.:;:~~~e tap;1~e~t]1 l:, :'~J{;esid&a;~~ecfa et.desárrotlo•de 

~~:E:lr!i~i~~f ~~~~~~·~~f~~~~j~~~t}~~~~Jt~~i~~·;~:i:cy ~: 
_ :;.;', ,·'_.; .' .<':.:-~ :~_;:{·'~:'. ,.:., e.".· -,... ::(' :::,',_·-~ 1 •. ;_ ::;e'>" 

Banerjee ,et<ai'\;9~~>::frabajaforl.cori. tr~s ·t~~:p~f~;u·rl~::~~2, 30/y;3¡;~:c,yff~H: fijo. Los 

resultados n1uei~tran'•c!u8, tantc:i.1~··. P-roCiu:céi~l1 8_eX<3_v y;ciejoóq/sa'iub1t?J;cl~í e:~rriº-· sus 

respectivas taSas de 'prodúcción erlcuentr'arí su·· máximo valor en 30ºC;. en una 

fermentaclémde lé! ~ez~la de lodos primarios muni¿ipales y agua residual industrial. 

--·-~ TL' -i-r• ··J',·\·· .i::,St· '. 1 ''·' 

1, • .. . . . . ' : .' :\i 
FhLL:. '·· . '.• ·-'' ¡J.. ____ .. _ ----------------
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2.4.9 Tóxicos e inhibidores 

Algunos elementos que se encuentran en el agua residual tales como los metales 

pesados p~'eden ser tóxicos e inhibidores, clep~ndiendo de su. concentración. La toxicidad 

de algunos productos de la degradación dependerá d~I pH y de la capacidad 

amortiguadora del sistema. 

2.4.1 o Nutrientes 

La presencia de nutrients, como el nitrógeno y fósforo y de algunos· elementos traza o 

micronutrientes tales como Na, Ca, K, S, Mg, Fe, CJ, Ni, Zn, entre otros, son necesarios 

para que pueda ocurrir la fermentación anaerobia de Ja materia orgánica (Malina, 1992). 

2.5 LA FERMENTACIÓN ANAEROBIA COMO PRETRATAMIENTO 

La fermentación anaerobia de lodos primarios obtuvo mucha atención durante la última 

década y diversos trabajos se realizaron para optimizar ese proceso (Dawson et al., 1994; 

Rabinowitz, 1994; Oldham y Abraham, 1994 ). En el caso particular del tratamiento de 

aguas residuales, se ha venido utilizando Ja fermentación anaerobia del agua residual 

para producir ácidos grasos volátiles como un primer paso en la degradación biológica de 

contaminantes,.Jos cuales, pued~n.s~r utilizados en. Jos siguientes casos: 
. ·, •; .· ·-:. --.. ,. -· ., ··~,-'; -,::e~; 1 • ·';·, .• -· 

·- >_= .. :--:·/~-:;:.-~!-·: -·· :)_)~ J>--:~'.-- ; :·· .. ·, -·~ ·:\"?·t~:'.,~-:~;~: ,:\ .. :-'.:: 

~;~:~~f ~:~;t~i~f~~f~t¡~~~~~~i~!~~r{t~~f~~~~~~~~~~!~~~tz"::, ·. 
propósito de optif!llzárlos:< , :.ex>> i ;.: ' ' 

-::·.:\~~~_-:;,. ;-=.<-::·~--- ~~~-'~'.-~--;~ ~;;/:- 7~:-i.-'.:_-._, ,. 
En los últimos años. se hari realizadó estudios que han demostrado que Ja fermentación 

anaerobia de J~s~g~~s ;~sidu~J~s ~ Jodosprimarios es un proceso unitario cada vez más 
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utilizado para producir AGV en los procesos de remoción biológica de nutrientes. Tal es el 

caso de Elefsinibtis.et al. (1994)' quienes investigaron el efecto del tiempo de retención 

celular y. de. r~tEmciÓn: h•idráulic~ ~obre l~_termentación .·.de l~dos ~rimaribs. ~inoup~lou et 

fü~~2~~f.!~~~i~~iii~~f Z~l!·f ¡~f il~~~~tJi~~i~f iI.1 

;~,m~~::iº:l~•~~~li~ti~'~t;F~t:;f ;j~:i~i:,\~ilfif =~~M~~~t~;j~~!ti;f fü.}~:. 
concentración de· AGV a partir'de]á niedlció'nd~I pH;' el efe6to de I~ adici~~ de• enzimas 

hidrolitica~ en el desa~~ollo de·.;· la'' ·f~;r~~~t~6iÓn' ~'~r ,c~c;·~º \~~l:Jiih~'. '18 ~ 1~oci~'1a¿Íón 

::~~;.~~:.:d,:~~::.=~:~:~~~~~~!~i~&~1;;·8~I!4:~r:rijt~,~?~v~i;:~;.; :: 
la industria alimenticia con alto conte~idcrJeffió•1.l~oi;~or~ánic:~~y,~rot~ín~~·~andalÍ (1994) 

:~;"": =~:~:~~:~:m:u:~,:~~ :".m1¿?~l~~~¡~~"~~fü$!~ó~f5~~f fü,i~~¡::,'•; 
pesar de las variaciones en el flujo y d~ 1~·~~~n.tidaci:cl~:ÁGV eli ~1 infíde*t~~· ,;(< .. 

Existen más investigaciones que se han enfocado al estudio de la fermentación 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 FERMENTACIÓN ANAEROBIA EN REACTORES DISCONTINUOS 

En años recientes, los reactores discontinuos se han utilizado en diversas investigaciones 

referentes a la fermentación anaerobia del agua residual doméstica. En 1995, Danesh y 

Oleszkiewicz estudiaron la fermentación ácida de agua residual doméstica utilizando 

reactores discontinuos, a nivel laboratorio, con el fin de evaluar la producción de AGVy su 

distribución. Ue et .al. (1997), utilizaron un reactor discontinuo en que se llevó a cabo la 

fermentació~ ·:de< ta': materia orgánica de agua residual municipal, para medir la 

concentra~ió~·d'~)~idos grasos volátiles y establecer un método para la d~i~~minación de 

la fracción orgápica fácilmente biodegradable en las aguas residuales municipales. 

Skalsky y Daigger (1997) experimentaron con diferentes condiciones ambientales y de 
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operac1on para evaluar. los. ef~ctos .de la -fermentación. en _la. eficienCia .. de .. la _remoción _ 

biológica de fósforo. Cuevás et al. (1998) utiliz<!ron un fermentador discontinuo para la 

prod~cción .de ácidosgr~sos··volátiles ·aparti.rde •. agua: •• residual .. doméstif;a,• co.ri el "nn de 

alimentár .élgUa ferme~ta'd~ a ptro re~ctQ,~dis~_~nÚ~~·o ~11·-~6rici~~~~· 11evarí~ a cabo _la 

remoción•· de· nutrientes~. E:n·· geriera1 •. ··_1os.resu1tadosobteri.ic:los ·en .ésas· i~vestigaciones 
flie;~n'q~; 1ac·r;;~~fl'i'¡;;íít.~8óií~·a11a~~cisí"a"--~~· trrt"tr~E3~~.'oq'úé~~fa\i6te~20~la'·;-YE:imóción ·• de 

nutrie~tes po'rque: se' ~·segur~ )á-Procii.i"c"~ión de •"sl'íb~t~at~s. iácilfiÍ;~nte··_·biodegradables, 
además de que IC'Í opei-~cic)n ~n: u~ rea~tb/ disé:O.~t.i11lJo perf,it~ mayores peí-iodos . de 

fermentación y por lo tanto una mayor producción de:AGV; 

rn~,q r1 ~ 11""1Qi\T l C• ._, ••• 1 ··-' ., .. ¡ 
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3. REACTORES DISCONTINUOS 

Los reactores de operación discontinua son sistemas de llenado y vaciado que surgieron 

como una innovación tecnológica alternativa para el tratamiento de aguas residuales. En 

su forma más simple consisten en un tanque en el que diferentes etapas se suceden 

durante el tiempo que dura cada ciclo. 

Existen datos .históricos que indican que los reactores de llenado y vaciado no son una 

tecnología -reci_~nte ya q_ue se tiene n_oticia que desde 1893 existen experiencias ~I 
respecto en Inglaterra cuando se iniciaron las primeras investigaciones con los sistemas 
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deJodos.acti\/ad()S_y ~quere¡surgi~ron Em ese mismo ¡:>aís entre 1914 y 1920, con estudios 

realizados por Ardern y Lockett en reactores disco~ti~Ü;s ~ ~ivel pilote:>. Siri embar~'ci. fue 

hasta las· décadas de 1960 y 19?0 en· que come11zó. un nuevo.· resurgimientO .de esta 

tecnología en losEstado~.Ünidosde. Amé.rica(Arora'ei'ai.:3985; lrVine, 1996) .. · 
i ,· . '-· - ' . . '; ... ,, . '· ' : ·. ·., . ' .. ·.,. .. ' ,,,, •. •. ,., - ' . ~, ·' . . . '· . '. '.. -, , 

, . .'.~.' ~ ; ~.: -, 

"''·, 
uno d0-1ó5 ~¡:i'r6·2U~50r€l~'"de1 "el11p1ei:i~ciéfre~ctor€ls~disé::ontirí~ósi ¡),:l'r'¡,; "ª1 "trat~mie.rito· de 

aguas' .residuales~se~~refiere•· a(e~ta 'te~nología:; ''Los·; re~.ctor~s''d.is6ontinJei-s :(~s.R-)•·.son 

:~;:r1:ª~u:e~of~~~r1~!f Ísefi~~~~~ª~~·i:?.¡tiv~~S~z¡rtr~¡t?~tr·i·ifi;¿~~?~'.~~h~~t~.se~~-~t1:: 
o(Jeracion·~ 1 m'e~te ·"5'()11 'fle~Íbltis:. perm if €lh'.'eje'cufo r0 difere~tes·bb]eú~~~·:¿je; \trata in iellto . y 

físicamente sCJn muy serl~mcis;;:(Ke~~HUm;.1996): •·· ... ".· .•. . r;>• · :·:. \!'' ;·: .. 
·-- :._:. --~:.·:·::·L· _, ,,_, . ·---: .... :·r. - ·:.: ;.:·: . !>.~::·., . .. "· ... -··.::.. .: . -.· , .; ; 

,:_~~.:·. . \ .. ; C'.. . - :-.... ·->~·-· 

Los sistemas didcforÍÜnuos!' Í~terriiltentei'6 d~\t~'atami~ntÓ'pbr lot~. pueden. considerarse 

:~::7?.!,~~~~~~~~t~~~·J~f ít~¡l~~~,~¡~~f ~f~~:~~,::,:~7,Z::~7;:;~=~r 
._:i,,· .:-:-: ... · .. ·:-~ ·. · .. '.~.--:;<:·~ .":''. '.: '~_º;./." ~ ''.,."·:~:;.:. :· 

El control de'los;·react~res'discóntinuós:serealiza· a través de estrategias de operación 

~~f ~if r f~f lll(t~!\l~J!f f~lt~t2l~'.t~;i~\ijj}~f!~: 
cada una de las cuales puede manipularse según los objetivos de tratamiento y con · 

controladores de tiempo y microprocesadores, hecho que les confiere una operación 

versátil al poderse modificar la programación 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 operación adecuadas a las necesidades y objetivos de tratamiento del 

agua residual, conocer el ciclo y sus etapas y disponer de la infraestructura y equipo que 

permitan la realización y control del proceso. 

FALL: ,.· :.; '._ .. :,~LN 
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3.1.1 El ciclo y sus etapas 

Los reactores discontinuos operan por ciclos que se dividen en diferentes etapas que 

tienen asi~nadas funciones y tiempos específic~s; según los obJetivos que se persigan. El 

tiempo total de un ciclo es el comprendido entre ~I Inicio dél llenado y el final del reposo 
•• •'. • , ' .',, ,. • • ... ' • - • - • ".'' -' ·: - • , •••• ,, • '. , • - • • ' ' • • - • > ' 

previo al ·siguiente.ciclo. En.'ª litera.t~•ra·'se)ep°:rtan como·fr,ecúentes fr~s'ciclos por día o·· 

ciclos con durá~ción. total entre á'y',24 hÓfás;. l..~s-~ta~as'qu~.iri61uy~ ~~ 6ic'1~' '5{¡'~ Íle~a'do,' 
reacción o m~z~la, ·sedirne~t~ción, ·~aciad~ y p~rg~ 'c1íVin.e y B~sch; 1979; 'ArÓ~a~~tar .• ' 
mas; Gon:Zá1.~zeta1.;J~~~;~e.~.~.tiJ.T;·i~96).·: .. ~ .. · ~·.é·· .. · •. · ~: ;: ,, .. 

El ·uenado:·.~~~;,·:§·~r\~·~;~:·q·~·~·· .. ·~~rf~;~P?llci~:.•;, •. t'.~~~?~•ñfc~~~Í;i~···~.~·~2/.élri~2htá;~:e1:<~gua 
residual>al :reactor (Ketchu[11.'.1~96);;pudiendo.\di,ferenciars~: de·111ane¡rageneral los 

., -.··. :.· ,_.: ... -:··:~:.,~:.;·'i/1 ·,\'.·._._<',·>.:~:.--.::"'.~ "·'.·'.~.·:-·: . __ ,;,.:' \'.> ~ .. :-- ..'_.-~·-<,·':'.;_:-:/!,'·':i·:i;·;:--<':i'":~-,/~-~--_::'·"·t; .. --->·:.: ·::·;'''.'·.~.:_: . ."_/: .. · ': ,• -· ' ' 
siguientes: Í;Jl lfenaddestátic°: ~ue; coniá suriolll.~re·lo' iridiéa, care~ed.e .• cua.lquier. tipo de 

:~~i~.\~1i~~1~~~t~~i~~i~~i~~~~!t~~~~;~1tt~~~~ E:.:·::~~: 
biomasa .eí sustr~'to 'y pdr;'8;.:;'cie' .. 1a<redÍ:i~ciÓn'.de'éstei:ÍltimÓ •. en'C:'ondiciones aerobias, en 

. · .• ; •• 'd '- ."' •..• ,¡1 . , ·. -· . ., .. ··,., .-'»\,"·,-·1· V · : ,, "· • • - ' ~ - <" · ·.: · .: ;· '" ·,· -, .. ''· '<. -.. : ·: 

condiciOnes anóxtcas;,ai'0're~ucfrse'·el oxrg:~o,disúelto ~r qu,e,en presencia de nitratos 

puede'deriJ~r'·~~::¡~.c1~~~iirifig·acl'ó~r~ •• ·~o;·úitirn~.-~.~e~c6i()n~~:~naerobias una vez que se 
•' ,,,,. __ ,,' • • :' ', • ,'.'..':\""•: '• !'"'.'.:• ,.·:·-,' J' ':• -'~·'" ,• '::•·.', ' • ''A':• : .:~-'_:, ''; "C ,' -. '/ ";, ' ',_>" : ', •'< ,, : ·,' • .:''· • ,<•, : 

han . agotado'. el o,xígeno disuelto 'Y lo.s 'nitratos. En. la~ etapa .. de reacción o mezcla, 

normal~e.~Íe ~I p~~f~(j;,~d~ m'ay§r.du.raC'ió~ .y ~c>ntactcl en~re la biomasa y el agua residual, 

se llevan a'éat)ó diversas'reaécion~s biblógicas como la reduéción de la concentración de 

sustrato, · 1~\~itrifid~~ió~ <; 1a..ci~~l1Ítrificación, la remoción de fósforo, la producción de 

ácidos graso~voJ~tUes'e. Ín~lu~~ I~ reducción de biosólidos, entre otras (Ketchum, ,1996). 

Go~záléz ef ~l.''(1994) s'efiala que después de conclui_r el tratamiento biológi~o~ debe 

permitirse la sedimentación de la biomasa en suspensión. Posteriormente viene el 

vaciado, periodo en el que se retira el sobrenadante clarificado y tratado. La pur~a .de 

lodos es indlspensable para controlar el proceso ya que ayuda a mantener en el i~~6tor 
. _ . .- - "' 

una concentración específica de microorganismos cuando se conoce; la~,' tasa de 

reproducción de los mismos; la purga puede realizarse durante el mezcladci () et.landa los 

lodos han sedimentado. 
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3.2 VENTAJAS DE LOS REACTORES DISCONTINUOS 

Los reactores discontinuos presentan ventajas en su operación, de acuerdo con la 

información que reportan algunos autores como Arara et al. (1985), McWhorter (1992), 

González et al. (1994) y Ketchum (1996): 

1. Flexibilidad para ajustar las condiciones de operación tales comO la carga orgánica, la 

concentra~ión de oxígeno disuelto en el reactor y la edad. de los loda's. Finalmente 
·'-- --·······---··-"''"c..··-,.-.-"- ... ·.·--.·_··-'·.'.. . . .· . ' .. . ·- . • e 

todo esto se .tráducé 911,una operación sencilla. , 

2. Permiten'~iirat~Únient?cie(~guas·residuales ... conc()ncentradones ~f:ldias ehtre 500 y 

3000 mg ol36í1, ;~r~cÍ~s a. ¡~. fa~mcÍ~ci ;q u~ ti eh en. ¡,'ara, aj~~t~~ 16stiemp~;s de r~acción . 

3 . :i:~~~~i:~J)t~j·J~·~t~~1d:%~~·~~ .. yf~~gbfri~~r•.c6n10 .. t~~·~·b0~id~;:iJua1~6ión;·ac~emás 
toleran· altas··COrí'ce~"t-~~ci6n-e~-:d9 __ .cOrít8mirl:~ri-t'~·s·;-> ,.·".- .';:.·_i·~~·-~,, /::- 1

\·;" • :·· '"~-~~--~>·~~ >· <;· ... : 
... _ ,_,, .. ·,-,,_· .-\'.:> ; __ ·1 ., ·. 

4. No se. reqLÍiere'recircula.r lodO activéldº.Yªq'ue éste sieilllprEl perm~l1ece en el.reactor. 

5. Es posible pr8cesar u~a g·r~n ºél~tid~~ :~~f.~G~~i~tA 9cih;f11a~or.;f~ci_H.clad q~e ~n un 

sistema contin.uo convencional, y en me.nos tiempo. 

6. No existen cortos circuitos duraílte'el p~íi6cio:cie,sedimentación, dadas laS condiciones 
• ••• -· 1 •• -·, ' - • ' .- •• 

de relativa calma en la separación sólido~líqÚido, y .. 
7. No se requiere tanque de sedimentación independiente. 
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4. METODOLOGÍA 

4.1 REACTOR DISCONTINUO FERMENTADOR 

Para realizar este experimento se adaptó un tanque rectangular de mampostería 

debidamente impermeabilizado, de 2.2 metros de altura, 0.945 m y 0.94 m de lado, con 

capacidad de 1.95 m3
, haciéndole las modificaciones necesarias para adaptar bombas, 

tuberías y un agitador. El reactor discontinuo fermentador, mostrado en la figura 4.1, está 

ubicado en la planta para tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universitaria donde 

se operó automáticamente en ciclos de 8 horas, por medio de un controlador de tiempo de 

seis canales. 

TESIS CON 
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Fig. 4 .. 1 Diagrama del fermentador 

La alimentación del agua residual al reactor se realizó mediante una bomba centrífuga de 

flecha horizontal de % HP conectada a un interruptor. de nivel que controlaba el volumen 

de llenado; conduéiéndola a través de tubería de PVC :J9 1" de diámetro y descargándola 

por encima d~I volumen ·remanente. .-: 

Para garantizar l.Jn .buen mézclado del agua residual con la biomása durante ía etapa de 

reacdól1 s~ Jimil~n-agitad~r mecánico de velocidad fija (350 rpm) con motor de% de .HP 
'·· ". ···,-····.- .· ..... ·, . . .• . . . . 

y una flechá>de 1 :a m de IÓngitud acondicionada con dos propalas de 23 cm de diámetro 

El vaciad~ ·del 'efluente fermentado se efectuó con una bomba centrifuga de flecha 

horizontal de % HP a través de tubería de PVC hidráulico de 1" de diámetro mantenida 

por encima de la cama de lodos y acondicionada con una pichancha tipo "check" en la 
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parte de la succión. para evitar. eU/élciadodeJa tubería. Adicionalmente, se utilizó un 

interruptor de nivel tipo perápará ásegurar el desalojo del volumen exacto. 

La purga de lodos ~e efectuó durante la etapa de reacCión d~l ficJb' posterior al de 

muestreo, con el propósito de tener mezcla completa y homogénea la ~~ncentra~ión de 

SST, aprovechando para tal efecto la instalación acondicionada para el vaciado;-

4.2 CARACTERÍSTICAS DEL AGUA RESIDUAL 

El agua residual cruda que llega a la planta para tratamiento de Ciudad. Universitaria es 

una mezcla de agua residual generada en el campus de la UNAM y enl~ colonia d6pilco · 

el Alto, en Ja Ciudad de México, sin sedimentación primaria (Cueva~~f~í., 199B). Cuando 

se inició esta. investigación el Campus Universitario no se enfo~t~~blij'.fJ~ciona'~d~;ensu 
totalidad y al .•. anéiliz~r el agua .. residual se enco~tró'.· q~·e. I~ '-· ~~-n~~~tración - de 

contaminantes,. m~dida COrn(),DQÓtotal, dismi~uy~~de.\~g3~mg/I hasta ,11Cl ;;,gll •.. entre el. 

24,de rn~yo-~,°'~L13detjüiio'de::f9g~fy ~e mantuvo~ll-ur!"'~/Ó~nediode;.13o'mg/I durante los 

~:~::E~~·~~~t~~~~~ft~~~!t4~~~ffe~!~~;~:i~.t~~ ~~f ,r:~7~~t':~:Ji:·:~: 
',., ~-· ;' ·~p; ':·.·?'>. ~".' .. _-' .. · ··::!_~' _:.: ... •.'.;···.·;_:'.•.'·,•.'_> :~- ~:-::. ., . ..,., 1/,'.:~:-:: .. > ·' :· -; .. _ '. .-~:,;·· .• - ' ;·-.:~~.¡;--· · .. -, ' 

Por otro. la~o¿~aí,~-~:·cidir el ·Úpo~.de,conÍ~_JE!stos :qué ~~ri~uecerían el'agÚaresidual, se 

tomaron· 'en c~éntél} la~; <.:F~ctérística~·;'. UpiC:asde_ •.. _las -a~uas•.··· residuales municipales 

descritas p'6rJ<?p~~-~y, ~~~-~~k (1 gg6},·~¿¡enes. i~for~~n que Jos comp~e~tos_ qu'e ;ontiene 

principaflTlent~ eÍ•;agÜCllresiduaf son carbohidratos;· de. los CUBfejS fa:mayoÍ" parte son 

poiisacáriclos,·.~;-¡J;;6i~nas. 
·.::·_«::.>;., <~.''.~~:: . 

Los compuesto~; utilizados para incrementar la DOÓ éfel '•agua residual fueron 
' '< , ' O- ·~ •.•• '. ·.• l ; ' • ' •' - , 

maltodextrina'f proteína vegetal hidrolizada (PVl::l), determinÉlndole la demanda.•.química 

de oxígen6 ~un~ramo de cada compuesto diluic:la e'ri~~~r1'íifro·ei:~::~9~~ .• A.s1···~~ 1ogró 
,- - . . . ' . -· - --- ,. - -.. ; ... ; __ __, -~ " - -- ·- '·'·" . - . o .7 ·- .. --- • _: .- - - - • ' - -,.-_ -- ' - • - ' - ---

de terminar' la cantiéfad que debía agregarse parcii que cada uno incrementa'ra en 100 mg/I 

la concent~ación de DQO del agua residual ~ruda, por lo qUe se agr~garCin 120, ing'de 

maltodel<tri.ria y. 215 mg de PVH por cada litro del volumen de recambio. de un cic:;l_o. Es 

conveniente comentar que, de acuerdo con las especificaciones proporcionada por el 

rf'Pflji-1 CON l l~\~u.\) J 
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fabricante de PVH; sólo el 200/o del produc_to (e11 base. seca)_ es proteína,_ por Jo _que en. 

este caso se agregaron 43 g ~fectiv~s de proteína. 

Con la ad161ó~ ~La~u~i ¡,~~íÍ~ ,Ú~Oó ;O~rem~~.,;; 1~ oÓCJ ~~' ~;~~ ,;.,~ Uai'para 
alcanzar valores entre 300 y 350 mg/I y, como se vérá en el capítulo 5, dfchq ()bjet'iv,o se 

logró s·atisfadoi'iamente. - El agua sintética se preparaba dos veces'~'a~'l_a?s~_r'Tlana; -· -

conservada a 4ºC para evitar su acidificación y dosificada a la línea d~ :~liméniaciÓ~ de 
: .º'"- ".·-> -.-,: ·-·~' \-; -

agua cruda mediante una bomba peristáltica durante el tiempo que duraba el IÍenado de 

cada ciclo. 

4.3 PLAN GENERAL DE EXPERIMENTACIÓN 

La investigación desarrollada en este proyecto se realizó en dos etapas experimentales: 

Etapa l. Puesta en marcha 

Se configuró y ar:~ncó el reactor discontinuo que se utilizÓ como fermentador de agua 

residua1 münidi:iaFy"se aperó durante. un mes; tiempo durante e1 cua1 se füe ajustando 

paulatinai-TI~nt~ Íél;c~r~a ~~9-ál1ica c~n la que sec i~iciaría la siguie~te fase. 

Etapa 11.. Expe~iri,~~t~~IÓn -

Se ajustaron y muestrearon ocho cargas orgarncas a las cuales se dio seguimiento 

durante tres días a la semana. Con Jos resultados obtenidos se pudo conocer y evaluar Ja 

eficiencia de cada una de ellas y determinar la que logró la máxima conversión de 

contaminantes a ácidos grasos volátiles. 

4.4 CONDICIONES DE ARRANQUE Y OPERACIÓN 

4.4.1 Puesta en marcha 

El fermentador fue puesto en marcha alimentando agua residual cruda sin enriquecer y Ja 

biomasa se generó sin inóculo bajo condiciones anaerobias. Una vez generada la 

biomasa, se inició Ja alimentación del complemento alimenticio al agua cruda. 

T·E· q:-; r1Qli' JI).\,., ·.J td 
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Las condiciones de operación durante la puesta en marcha se muestran en la tabla 4.1. 

Tabla. 4.1. Condiciones de operación del fermentador 

Parámetro Unidades Valor .. ·.• 

Volumen total (VT) litros 1950 

Volumen de llenado (VLd litros 1794 

Volumen de recambio (VR) litros 1600 

Tiempo de retención hidráulico (TRH) minutos 480 

Tiempo de llenado (TLd minutos 20 

Tiempo de reacción (T R) minutos 340 

Tiempo de sedimentación (T 5 ) minutos 90 

Tiempo de vaciado (Tv) minutos 30 

El volumen de recambio (VR) utilizado en este experimento se determinó a partir del 

siguiente ejercicio donde se calculó la CO, variando diferentes VR para distintas 

concentraciones de SST en la mezcla,. utilizando la ecuación descrita en el capítulo 3: 

Qd*So 
C.O.= ~---

Vr*SST 
(ecuación 3 .1) 

La importancia delVR radica en que permite controlar la cantidad, en peso, de materia 

orgánica alimentada y por IO tanto, la carga orgánica aplicada en el sistema. 
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Tabla 4.2. Valores de carga orgánica (kgDQO/kgSST·día) en función del volumen de 

recambio y de los SST en el reactor. 

• kgDQO/kgSSTdía Concentración de microorganismos 

Volumen de recambio 400 mg/I 1000 mg/1 2000 mg/I 3000 mg/I 

500 litros 0.60* o.os· 0.12· 0.06* 

1000 litros 1.2s• o.so· o.2s· 0.16* 

1600 lítros 2.00· o.so· 0.40* o.2s· 

De acuerdo con la tabla y al comparar los tres casos expuestos, se aprecia que el mayor 

volumen de recambio ofrece mayores opciones de experimentar, ya que la carga orgánica 

incluye valores altos, medios y bajos. Además, con el VR de 1600 litros se obtuvo un 

tirante de 22 cm para el vólum~ll rerna~eritecd~'.c.194 ;Jitros, donde se consideró que 

sedimentaría la biomasa; los resultados d~I c~pítt.Ílo 5 indican que se obtuvieron 

excelentes valores de IVL y que el tirante enc~estión fue suficiente para.la sedimentación 

de los lodos. 

4.4.2 Experimentación 

Las condiciones de operación durante la etapa experimental son las que se especifican en 

las tablas 4. 1 y 4.2. 

4.5 PLAN DE MUESTREO 

Se realizaron dos tipos de muestreo: uno de reconocimiento del sistema y otro para 

conocer el comportamiento de la fermentación durante ocho ciclos representativos del 

tratamiento. 

El muestreo de reconocimiento se realizó dos veces por seniaria durante todo el tiempo 

que duró el experimento, para. conoc~r las ~ara.cteristicas de los contaminantes que 

entraron al reactbr y hacer los ajuste~ nec~~a~ib~ para controlar cada válor de CO 

experimerifada,ad'emás de identificar el ~omp6rtamiento del reactor durante su operación. 

Para lograrlo, se tomaron muestras en el influente, al final del ciclo de reacción o mezcla y 
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en el efluente,. después d_e la~sédirrie'"!télcLóri. §11 _el .i::~so_pi:i.rticu~arc:fel_influente, cada día 

se tomó una muestra puntual en Ünciclo y Úria muestra compuesta de tres ciclos, siendo 

ésta última •con la que se obtuvo el valor de DQO totalpr'omedio del día, información con 

la que s~ c~lcllrle'1 v~lorcl~ I~ 6~~~~ Ó~gán,ic~? • 

; . ~·. ~ ·. . ~"'.~ 

·tpr .. aatl"aam'd1·e~·nte.-t·or~.·e·.inn-.•~·c·.r_:.-a··ª··.·d·· 1ª.-c···• oc.am .. ·.·.·. r-.•.. -gp.·.·_.;ºa·····~.,º•.ª.·.·r·.·.·.mg_.-a:\.~n•~.~1-ct··.ºa· .. ·. ;<e.•~x •. :~.-p.pe_}i.-.ri.e1·ms ......•. >e;n•.~tea· .·d· loa· -.• s.••.·.·_ .• ~l·acos'n···. t~llli,n~ntes·d,uranté i.J~ ciclo. de 
. m'uestras' se'tomi:ir8n 'sEiglln los 

tiempos indicad~s en la tabl~'4,3: :· '•' '· ' ,. ' '' ' 

Tabla 4.3. Tiempos de toma de muestra; como muestras puntuales, en un ciclo 

representativo de cada carga orgánica 

Ciclo lnfluente Duración del periodo de mezcla anaerobia Efluente 

Tiempo (min) 0-16 20 
1 

80 
1 

140 
1 

200 
1 

260 
1 

320 
1 

360 450 

Las muestras del influente se obtuvieron mediante una bomba peristáltica acoplada a la 

línea del llenado. Las muestras obtenidas en la mezcla y el efluente se tomaron 

directamente del tanque. 

4.6 ANÁLISIS DEL AGUA RESIDUAL 

Los análisis de laboratorio aplicados al agua residual se basaron en los métodos 

normalizados para el análisis de aguas potables y residuales (APHA, AWWA, WPCF, 

1992) y métodos normalizados alemanes para el análisis del agua (Deutsche 

Einheitsverfahren zur Wasseruntersuchuhg, 1983). 

Los sólidos sus¡:Íendidostotal~l> (~~1'") se determinaron por secado a . 105 ºC en una 

estufa 111arca ._Fe'¡¡sa;~ pos.teriorrnent~•se ,determinaron.· .los., sólidos . suspendidos : volátiles 

(SSV) incin.éra~d6'.i~~::;S~T~~~,~¿o ~·g ~'n'üna mufla Lindbe~g '54_' Se ~tilizaron filtros de fibra 
-··¡·.-· ... , '· ·./;· 

de vidrio GF/Ade 55rnrn de diárnefro para separar la parte suspendida de la disuelta. 
,.,_.' :.>- .,:: -;·:\,.: .. "' -" .· .. ';" .: .. :·:"· ·, ·: '. ... ·· .. ; .. ' 

La demanda qÚímica de oxlgeno-(DQO); total y soluble, fue determinada por fotometría, 

utilizando reactivo~ rvterck para análisis de DQO y un espectrofotómetro marca Milton Roy 
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modelo .21D. La dig.estión_ de lasrnuestrasserealizó enun.termoreactor COD. marca Ha ch 

modelo45 600-00. Para la det~~nlina6iÓn d~ la IJao solubl~. se filtr~ron la~ ~uestras a 

través dé memb~anas-de nitrocelulosa de 0.45~t ma~ca Millipore. 
o -- - ,_ - . . . _o,--_ ; .. - - • ce "'· -. . , ·_·, _ '• - ·- .. - e';.-., - . ~ • 

·-,··, 

Los ácidos g~~sos~olátil~sfuerorl analizad6s.en u~'cr~matógrafo de .gases marca SRI 

~:~~~.'~ii!f~ii~~:~~!{df1!~~~i~%l~f~~~;ft~~~f¡~.~1_:":~~~:.~:~~~~:::: 
filtró.el agúá residÜal.'a través de mémb.ranas de:nitr6ce1Ülosa. de 0.45~t;pos.teriormente se 

acidificó co~ '. HCI •• (0:1 N) h~~t~. ~Ha·: ~:'.¡·pa.rli;d~;'1~}~G~~1~;: a'bldÍfic~d~)s~ to~Ó un 

volumen·de 1.5 mi que ¿Íil centrfrJ~ó·d~raMtF;¡ 1s ~inGta's' a 1400? rpm eri-~na• centr.ífuga 

:a::d~~i~~.h;1:lni:S:J~t:~~ifn~:~:t:~-~:~~:t:~i1t~t:~=~teá~0r~i~~it~~;·i~s\::;~:~ . 
. '~ .. , -.·' ., . . , :_;_ ,,_._ \ 

obtenidas para cada.ácido ·eri•.1a'n1üestra;' respectc)'.~· 1asCoríce.~fra¡:iohes. c'onpcidascie 

::r~~~~. ª~~~cso~r~:7~~~~c¡~f¡~ii;~i:c()····.;, ~~lé~ico:·~·~°:-¡,t~rii~;i.:· ~n-. :G~- .•-e~t;~d~~-··-•·d·~ ·_-·Chem 

····· . . . : ) :, F .... -<. .. ._,. 
El fósforo. de '.1os fosfatos. (F>,~P04). y el nitrógeno'/ en. forma><le :amonio (N~NH~). y nitratos 

>>·-'. .. :~ .. ::.,,,,:_;}~: ~;;,.:~>?-, -:,'.~:·;·_, ·'.'?./ _:,-;.::·,-~ -.-:;·_ .. --·;, -.,-·,--_:\·. -__ú·<,, ._,-;:.:.;~:-- ,'..>_<~.:/I:;:{)(:. · :';\}\ :j~_,-),,·:.:'<"" '.-:'-.':·.-::;,:,;< ·:'· .. ··~;'_·;·, ;t::::i::.'-. -· .:J. · _ -, 
( N-N03 ),. se· determimfron por fotornetrra;:empleando reaetivos analfticás'.Sprectroquarit. de 

Mérck. ·.· Pa'~~ d.et~~~,i~'~r~'itr69~~g·~i~t~I o Kjeld~hj·'~"e'·Lrni~ó el ;~étodo prc:ipu13sto por 
Wienin~e~.-'. I.<~ :::- · < '' ,, · ', :" , < ': · :/;. -· .. .; 

El pH s~ ~~ ,~;~~o;{u~tpit~n;Q:~;~ g,~f Ja d;;&;; ~:fo} ~,z ,c.,1011d~s~'et '~t~Otcbdo 
directamente en la mezda, mientras que la)elTlperat~r-a~ ,~,on un t~~mómetro Dualog R 

Digi-Sense de Cole Parmer. Es importante menci~n~r·q~_e'.'no exisÚÓ contrnl sobre estos 

dos parámetros durante toda la experimentación'en elr~~c-tor pilot8 .... ·· 

4.7 OTROS PARÁMETROS 

Además de los parámetros determinados en el laboratorio, existen otros que se calcularon 

a partir de algunos de ellos, tales como el grado de acidificación, el tiempo de retención 

celular (TRC), el coeficiente de rendimiento (Yobs) y el índice volumétrico de lodos (IVL). 

'- -1 \ '.! _;~ 
L::_: __ 

1'l1Q.TC: .. (
1

QN J ,[,._ •• '·' _! [. 

.·- -.• -••• f.- '-'N 
: ·. : )11J \.r6J. 
-·----------

46 



5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La fermentación anaerobia del agua residual municipal se llevó a cabo durante 154 días· 

de operación del reactor"discOntinuo fermentador; 30 días correspondientes a la etapa de 

puesta en marcha y 124 días a la etapa experimental. Los resultados 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 

orgánica. 
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5.1 PUESTA EN MARCHA DEL FERMENTADOR 

Durante esta etapa se determinaron los valores de carga orgánica, la demanda qulmica 

de oxígeno, los sólidos suspendidos, el pH. y la temperatura, cuyo seguimiento se 

presenta enseguida. 

5.1.1. Carga orgánica y sólidos suspendidos en el licor mezclado 

La c~~gl:i Ó~gánica es la principal variable sujeta a tratamiento en este experimento y es 

además, urÍo de los principales parámetros de diseño dentro de los procesos biológicos 

de tratamieríto·d~ aguas residuales. Cuando se trabaja con este tipo de sistemas se 

recomie~da'.'qJe)a/C:arga orgánic.a tenga un valor alto para evitar el crecimiento de 

microorgariisi:i}os\dfferentes a los acidogénicos. Rabinowitz (1994) reporta que con 

valores altos de CO se presenta un mejor rendimiento en la p~oducción de AGV, debido ~ 
que los TRC sbn ".Ortos, lo que propicia la purga continua de sólidos, garantizár:idose as~ 
la presencia de población acidogénica. El registro diario de carga orgánica durante la 

etapa de arranque puede observarse en la figura 5.1. 

2· 

~ 1;8. 
1 1 'e e 
1 1 1 o o 1 1 

"O 1 1 
¡..:.. 1.6 . 
C/'J 
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·' 1 o o ·º 1 1 
1 1 6 3 2 
1 1 4 5 1 1 
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ctl 1 1 
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e> 0.4 
ctl 
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8 o 

o 
o 20 40 60 80 100 120 140 160 

Tiempo (días) 

Fig. 5.1 Valores de la carga orgánica como promedio diario 

TESIS CON 1 
·~·A·· i . ··. - ... -~ ,.,, - 1 . L :\ 1 ·1 i' : ' 1 '!' .· ;: 1\I 
_. ••• ~ 'j_1 .' ~ : ,. . : ·._'. : .t. ,_ ' ..! J ... 
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El primer día del arranql.J~e, el valor de co fue o:s4l<9bci6T/kgSST;dia y varió-duránte los 

días siguientes en.tre0.72 y 1.83 kgDQOT /kgSST·díél- La tende11cié:l encontrada para la 

carga orgánicaen'este periodo indica que la tasa de repr.~dúcciÓn de rnié:roorganismos es. 

· alta, ya que:a~n'después de purgar lodos, la co fue in~stable;.siendo ·e~ic:l~nte que con 

valores dé:co.alt~s.es más. difícil controlar.el sistema.' Elúltim6'día d~l.a i;;tapa de 

arranqÚ~. 1~'2c) fue de .1 kgDOOT/kgSST·día. 

· .. 
5.1.2 SÓlictossuspendidos totales y volátiles 

Los sólidotsuspendidos en el licor mezcla~o (SSLM) se determina~on para identificar su 
,. '' ,• .·,., •,· '. ·>· . .·, ' - . ' . " '· '·". .· :, ·.·· - ... ,, _, 

comportamiento y decidir el momento adecl!~do para purgar, ya que. con base en este 

: pa~ámetro se ajustaron 1as· distintas. car9as;ai9áni¿as~·". E1,é:ompartami~ntc{observado . . .-... ,,. ""'' ._.,-.. ··--." ___ , -· : . . , ___ •' .· '<'. - '··- '·.· . 

du·rante' los 30 dí~s del arranque claramerÍte'indic~ ~ue laconcentrac:ión de SE)LM/fue 

. disminuyendo gradualmente mediante-•ía~~·urgad~ locJ~s.·ci~sdk.167Ó _ ha~t~ f 60rng/L(fig. 

5.2). Además pue(je notarse quena :fue.iaiil :~~nt~n~1';fija··1~'c:6i{d~ntra~iÓ~ ici~~·S.LM 
: porque, entre ios días a y 30, de-spuésci~:~~¿~· pu~~a'.:-~Ii6ha 0cari6~~tiácle)n's~i~creri,eritó 

notablemente, sobre ·todo cuaridb los SSL~- ~e m~,,t~~r<ln_·'·~n.tr~ 4~o~ 98ó.~g/l,lo que 

:::~¡:~~~ :; ~:~::~t~a8ct~z~mJ!ri~1º~jº;¡-ie~;r~~ª~aifri1~~~~~~~~±}~~d~:~s.•q~e se 

- 3000. 
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Fig. 5.2 Sólidos suspendidos en el licor mezclado (promedio diario) 
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5.1.2.1 Sólidos suspendi"dos en infiúente y efluente. 

. . . 

·En el influerife se i~gistra~On ccincentracionés ~sT: ~ntre .70 .y·~ 20 rng/I .. En la figura 5:3, 

se observa ··quelci conC:ér1tra6ión 13n ~li~fluente•se. mantuvo entre ·100 .y 120 rng/I 13n" los 

primeros 15 días,Lpero posteriormehtefue báJando hasta estabilizarse .en .70.mg/I. ·Los. 
, ' . . . . . ,_-_ ' - - , - . - .,., , , ~e. .. ; • - , - -,· - , ~· . , . , 

ssv. por su parte,"~iguieron uri:coiilportahiiento parecido a los anteiiores, entre 70 y 100 .· 
.;:-:i'· 

mg/I duranteº los· primeros 15; días";. mientras que en las siguientes dos semanas se 

mantuvieron entre 50 ·. ?om~ll(~~~ figura 5.4). 

- ·•-SSTefl. 
400 ·..-~~~~-,...~.----,-~..--.----, • .---.-~~~~~~~~~~~--.----..----, 
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Fig. 5.3 Sólidos suspendidos totales corno promedio diario 

En el efluente, la concentración de SST fue·más alta que',eni~1 ínfluente el primer dia, lo 
. . . " . . ,, .. ·'' ·-·. '·• ,• . . . ..:.·--·--· .. ··- -· ,- '• . 

que indica ·que iiúbo-~rrastrej?9; bic:ímasa:.Durant~ ;,105·ciras·:l"Josteriores.'senormalizó 1a 

::~·,:::~ ~~~~.,,~=~~X~ttu~~·~~~¡~~~ri;~~M~t:z ¡~-,:~:~~:::~~:::b:::: 
dicha tende~~la~E~.cu~·~¡g~~ ¡ó~ ssv)ii~b~:ª'8~~~s días en que 1as concentraciones en 

' ' ·-. ,. ,~_ ,.-,· .· - --~-- '· ... , ' - -,;··~- - .. ·· . -· ' - -.," ·.y '' ...• - _· . - -

el efluente se 'iÍlcreimerÍtaron'Cóníespecto a la inicial e incluso, otros en que no hubo 

diferencia entre í~fl~~nt~ y~fluent~. ~· tli~n. fue mínima, alrededor de 1 O mg/I. 
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Tiempo (días) 

Fig, 5.4 Sólidos suspendidos volátiles como promedio diario 

5. i .2.2 Remoción de 'Sólidos sUspendidos~ 
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Fig. 5.5 Remoción de sólidos suspendidos 
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En la figura 5.5 se muestran los porcentajes de remoción de SST y SSV durante la fase 

de arranque. del sistema, donde no se observa una tendencia clara en ninguno de los 

casos. ·En el cáso:d~ los SST, los porcentaje~ varíanentiEi a~ ~fofo; ~1Jn.C:f1Je't1t.1IJ()'dras sin 

remoción, debido al in~rernentO de los SSV .en el efluente. Estos úlÍimos muestran 

porcentajes de remociÓ~ de 6 a 30%, y. hubo conver~iÓn de :SST a~~~látile~. ya que en 
• .• ->;- .•. - ." • ·. . i· ,.; ' 

algunos días los SST'disrninúyeron y los ssv aumentaron. 

Durante el peiioc::lo. dEÍ la puesta en marcha, se midió la ooo; de u ria muestra .compuesta 

constituida por una muestra del influente de los tres cides del díá, ásí.como la DQOT de 
. . . . . ' . ' 

una múestra puntual en el efluente después·de.la sedimentación. 

: 5.1.3.1 DQO en influente y efluente 

En la figura 5.6 · puedi; notarse que durante el arranque, la DOOr en el influente alcanzó 

concentraciones cercanas a 400 -mg/I, que después. disminuyeron. hasta estabilizarse 

entre 225 y 344 nig/I. 
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Fig. 5.6 Demanda química de oxígeno como promedio diario 

TESIS CON 
1 T ;) Oº"CIT'.1N FALLA .h .~il xr.,_ 

52 



En el efluente, la variación en los datos obtenidos fue mayor, ya que se -mantuvieron entre 

167 y 284 mg/I. La DQO soluble, en elinfluente se mantuvo enfre 220 y 252 mg/1.mientras 

que en el efluente en"tr~ 153 y'18S rii~tl (ver figur~ 5.'i) .. 
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Fig. 5. 7 Demanda química soluble como promedio diario 

5.1.3.2 Remoción de DQO 

La remoción de/óbq;~~¡.¡6:-~ritf~ ~s'.{1i~/o(1a DQO en el efluente resultó mayor durant_e 

los días en que 11'1cb~centra~iÓrl~he11nfluerite fue alta; además, los resultados r~fl~jan 
, -.. , . ,. ,- " ' . _.,, ; . '...' ,. - ... , . - .. :,,~- ·-.. . -. , ; -- . ' ' 

que los rriayores '. pcfrcentajes),de remoción se presentaron precisamente con las 

concentracioriei:ci~ 66~t~~'ina~t~s- -~-á~ ~Itas (figura 5.S), cuando la con~~ntra~ión.en el . 

influente se apro~imÓ'.á 300 -~g/I. 
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F1. /11 ,L. ·Ir. 11_,_ :._1 _'.1 ·_,::_·.· . -, ::; ; n 'i"t'{_jl 11. _.f"1. - \~,· 1 ."..L1._,'.L1-~ --------
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Fig. 5.8 Remoción de demanda química de oxigeno 

5.1.4 pH y temperatura en influente y efluente 

Tanto el pH · como la te,.;,peratur~.- variables no controladas en este trabajo de 

in·vestigación, scm, parárn~tÍos<i~~ortantes a considerar'.en _el proceso, de. fermentación, 

por la infl
0

u~ncia·qu~~tie~.sh~~-o~re-1a• p~oducción cie\:fc3v (ca~Ítulo-2): El11a~tapa-de 
arranque, · di~h~s p~rá~~tr6t'se r~gistraron · ~n '1él :~t~p~ -· d~ ·· ~r¡~·riqú~. - ~ri )~flLÍ~nte ~ 
efluente del fe~0~~télci~~; ~11,~~t~;~tapa, sólo se midieron los días de experi~ent~ción 28 

y 29, · pa~a ej~;~1in'¿:~~~;'al~:¿~~·pbF~;+¡¡~~t~ 'c!e1 pH y la temperatura .. El pH. di~ri1'irÍ~yó. de 

7.07 a 6.48 el c/i~'28)'de:7:1~á 6.58 eldía 29 mientras que la temperatura se marÚ~vo en 

17ºC dur~nt~Jó'ci6;e)bi~1i{·cj~j·l_d!'a 28'y varió un poco el 29, entre 16.7°Cy .. 17.~c. El pH 

bajó aproxim~d~rn~_nt~',-o:s'·tiJii~a:des en los dos días registrados, señal clarade.qu.e el 

proceso e~t~b~.~f¡~¡fi~arid~;~Las variaciones en la temperatura fueron mini~~s· en ese 

breve-p!3~iod.0'.j~~ ~ai~;,·~d~'-~·6,•contar con más información de pH y temperatura en. la 

·etapa el~ ar~al1que'·5~:-ciet:i~ ~ 'que básicamente se consideró esta etapa como de 

generación de biomasa y de ajuste de ciertas condiciones experimentales. 

1f:.S.F. r~rir·~ lJ 
/\ - • • - .. 1 l "' ··1 F.r1LlJ\ . · .. ·lcjl.JL!l'.¿ 

i....:;.___ ----------· 
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5.2 COMPORTAMIENTO DURANTE EL PERIODO EXPERIMENTAL 

En este apartado se analiza y discute el comportamiento g!'lneral del sistema durante la 

etapa correspondiente a la experimentación en el fermentador discontinuo. La carga 

orgánica fue ajustada a un valor determinado durante un periodo de tiempo y se analizó el · 

desempeño del reactor. Entre los parámetros que se analizaron se encuentran CO/SST, . 

DQO,. AGV, grado de acidificación, pH, temperatura, TRC, coeficiente de rendi.miento 

ob~ervaclo e índice volumétrico de lodos (IVL). · .. 
·,-- .. ·--.. -----.·--- ':._'•',":'·:·-··;• .:':: ,-

5.2.1 C~~~~terfsticas del agua residual 

E~ la tabla 5:1 se presentan los valores promedio de los parámetros det~rrnin'.3dos en el. 

agua residual ~ur~nte todo. el 'p~riódo experimental. Al enriquecer el •• i:lgUa residual con 

maltodeftrina:y.proÍeínavegetal·hidrolizada se logró el objetivo !J~scaclo ?'descrito en el 

~::~~?0~~~~~~1{:.f ~ik~::~~ ~~~~::,,·~~:;, rt~~~:~vst;!~::~:~=~ 
residuales 111unicipales'. El valoí-°de DQO total promedio en esfo·,e~perimento se encuentra 

e~ el intervalo ~~o~~~~t666n:i~ r~~resentativo, entre 300 yss6'~~/I;;;· .. .· 
--.·,.. "•"•-,;:,_·_,, .. '. __ _ 

'-\, 

Tabla 5. 'Í~ Características del agu~'residú°al •· .. 

Parámetro Unidad V"!lor* 

AGV mgDQO/I o 

DQOT mg/I 324±18 

DO Os mg/I 239±9 

SST mg/I 110±14 

ssv mgll 93 ± 10 

pH - 7.43±0.12 

T ºC 16.74 ± 0.72 

* Determinado a las muestras del influente de las 9 de la mañana 
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s.2.2 cargaorgánica 

La carga orgánica, principal. variable erí: este experimento, se ajustó manipulando la 

concentración'>d~ SST en el licor~e~clado. En la tabla 5.2 se.muestran los valores de 

_ carga·orgánica promedio y puntuales obtenidos durante la experimentación. 

Tabla. 5.2 Cargas orgánicas experimentadas 

Periodo No.de Carga Orgánica Carga Orgánica 

Experimento del periodo * en un día* 

8 Nov - 11 Nov I 99 1 1.38 ± 0.38 1.37 

12 Nov - 17 Nov I 99 2 1.6 ± 0.08 1.59 

23 Nov - 25 Nov I 99 3 0.93 ±0.07 0.96 

30 Nov - 6 Die I 99 4 0.74.± 0.37 0.86 
-. 

<º. , •• 

9 Die - 15 Die I 99 5 0.73 ± 0.07 ·0.74 

16 Die - 22 Die I 99 6 0.61±0.07. 0.65 

29 Feb - 3 Mar/ 00 7 0.34 ± 0.07 0.38 

4 Mar - 8 Mar I 00 8 o.25 ± 0.02 0.25 

• Valor de carga orgánica promedio del periodo experimenlal, kgDQOT/kgSST·dia 

••Valor de 'carga orgánica diario en un ciclo representativo de cada periodo experimental, kgDQOT/kgSST·día 

De manera general, la realización del experimento se.planeó para que la carga orgánica 

· disminuyera gradualmente "durante los 124 días del_ periodo experimental. En la figura 5.1 

se presenta el seguimiento diario dado a los valores de carga orgánica, que fue difícil de 

controlar mientras mayor f~e s~yal~r: !=1.día 8~al 99.la carga orgánica aumentó debido a 

la pérdida de sólidos en;e1 sistema/~éasionélda(durante la interrupción accidental de la 
• • i ~·-: -.: <· '.~ :; <:.· ;<~'~:-·- .(;.\,~:< ,:.:'..·"f~~::•;;:,/+:/:•.·T:\~0'\'',>?'··,'./,:'.;·: -~.<:' ''.:. ~ 

ahmentacron de agua res1dualypor:~el ~unlento en el valor del IVL, lo que provoco que la 

cama de lodos al~a~z~~~ I~ ~JcciÓ~,~~~'1~\¡~~a de vaciado del efluente. Después ú"el día 
.. , .. _.···',"·'·,·. ·· . .; .. · ·,. .-,- •, .,_ ._·,,; 

99 la carga. orgánica sé mantuvo prácticámente constante durante 33 días. Para evitar el 

56 



arrastre de lodos junto con el ~E3r1uentefermeniacio, el 25 ci~ febrero de 2óóo se modificó el. 

volumen de recambio, de 1600 a· ... 1330 

experimenta~onÍas'ú1Úma~ de>~ 6~r~á's> •.•. 

estas nuevas . condiciones se 

. . '~ . ;, ' 

f ~:~:;~~t}f~~it~~~·if~~t~11i~~~i~i;1;i~~tt~if~~~~:~~~ 
o~8áni~~~-'.r'ii~·~;~u~;:v ;:;'6~cí~ í~''.'~r6';:JJd~i6~:~~·ci' .i6ci.ó~,':·~~i:~~de;"7if'.u~ ·~·le~~da~oe· ~hi ·· 1a .. 

dficultad· para. ri1antenerla, pues llegó a ya~i~r Eiiltfe.v.aic)'res :'diarios de 1.05 hasta 1.66 . ,., -. ' . .. . . ' _., ·-'. ,.,·~ ~· ' '·;_ · .. --,, ·'·: . .; ' _.-.,. --. ·- ,;, ... _.._:.;., -

kgDQOT/kgSST·día. Posteriormente, seéxper,i~entócQ.n Una C:O mayor a la anterior, por 

lo qu~ se ~urgaron lodos hasta ajustarla en'.1'.6 :t ó:oi:f'kgDQOT/kgSST·día. En esta etapa 

fue menos diflcil controlar la c~rga orgánica;'cí~~6;ci~Ha;:fl~ bio¡;,asa fue reproduciéndose e 

incre~entándose, con lo que sólo hubo qú~ e~ta~~al t~nto de que el valor de la carga 
~ .. -_ _,..~-.,-~, .. ·.:."~ - . '• 

orgánica no se alejara del esperado para esta''fase{l.a estrategia posterior para disminuir 
: . :---.-·.:-· ; ' 

la carga orgánica fue básicamente la misma que en el experimento precedente, 

estableciendo con ello valores de carga orgánica medios, como 0.61± 0.07, 0.73 ± 0.07, 

y· 0.74 .·· ± 0.37 kgDQOT/kgSST·día y tan bajos como 0.25 ± 0.02, 0.34 ± 

0.07kgDQOT/kgSST·día (Ver figura 5.1 ). 

s:2,3 .Sólidos suspendidos en el licor mezclado (SSLl\li) . . . . . 
. . ~ ' 

Transcurri#os 30 días de operación del fermentador se inició la etapa experimental 

establecie'nci6 la primera carga orgánica entre los días 30 y 36, tratando de conservar. una 

concentración de SSLM aproximada a 550 mg/I, y que fluctúo entre 460 y 760 mg/I para 

·obtener J:~8'.±o.38 kgDOO:r(lsgSST·día"(ver figura 5.2). En el segundo experimento se 

ajustó u~;~_'car~a orgá~ica riiJ~~~;·1.6 ± 0.08 kgDQO~/kgSST·día, entre los días 37 y 44, 

por lo. que se.pu.rgaron lodo~hasta mantener la co.ncentración.· de microorganismos entre 

420 y 64o'..·rriªd·'!"~L~~·/~'¿~·n8~ht~a.~i~~cii·~·¿j:~·,2~i~i~gr~él~ismos. · en los e~perimentos .. 
posterior~s. ~u~.~e e¡;tá~·delimit~dósenl~ 9~éfi~a correspondiente, fue el siguiente: ·entre 

790 y 90Q_ní9/1p'.arél o:~3 ± ó.01 l<96a();,i<9ss-f:día; ~~tr~ 966 y 1100 mg/I pára o.74 ± 

o.37 kgDÓÓ1:Íkgssfdíai e~tfe\12() y 1 :foérmgll en o.73 ± 0.01 kgDQOT/kgSST·día; entre 

--· li'i? e: 1 -;-¿ 0 n1,1 
l f:1\J.1. · ... • \_j\J ·~ 
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· kgDOOr/kgSST'·día y entre 3035 y 3160 mg/f para 0.25 ± 0.07 kgDOOr/kgSST·dla. 
'.·-~ .~_ ·:;::·:·:: .~~:,, . 

.. 
A partir del día 83,'la éoncerifración registrada de SSLM disminuyó, registrándose ese día 

• - - ., ! ..•. - .• • - ,.• .. ,•,. "• "· - .• 

1260 mg/l;·Estasit9ación sifderi~ó de l¡:¡iriterrupción de la alimentación de agua residual 

al sistem~ ~~~~'if~t~¡,,¡~~!&/l:fl'#~ñt~'t~~~'·d:ías. Como consecuencia de este suceso el lodo 

se abultó y ié rli'~nif~iíó ~~~.)~I iAci~~~~Ato del IVL y de la altura de la cama de lodo en el 

reactor dlsconunLo;';reb~~~rid~ k·i'~i~~.r'~n que se colocó la succión para la descarga del 

efluente y J()~ l~·~ai:ito;i'~6d~ii6;:~¡\cj~~;~ibJ•Ód~ sólidos. Las condiciones de operación no se 

modiricar(:)n pÓ~q'uei"sequ~·rí.ari r~~tabl~'c"er las condiciones existentes antes del incidente. 
',;.:;; ;:' .• : ; --·;-~;¡:~~~ . . -., ;~(~_;:;·:~:_'.·;>: ::~:::·~-- . -.. 

; '·:;:_ ·:-~·' ,_ .. ·,'.:-<\ :~,- ·:·:,< . ' --~ 

A partir del clra.12dseregi~tr~;cie•l1u~;;c:> ~n: incremento en la concentración de SSLM, de 

1250 mgSSTil ~1460 ~gSSTll,Ínterialcl"~é.concentraciones que se mantuvieron estables 

prácticamente ha~ta' dos/s~ri,a~~~;a'~i~~io~e~ •. ~I fin de la experimentación, aunque con 

algunos clía~ enque,s~'d~t~htó~ar~~~tí,~ a~-lbdo durante el vaciado del efluente. Esta 

nueva. sitli~ciÓ~:•¿;c;¡~~-uj;J J' ~ü5';.rii~'JiGE:l1."~01¿·~~¡," de recambio, el día 142, y a ajustar la . 
• ' ., ..• ': - - '. ~:,.· .. , : ~'~-~:" ;, _:.. '·. -:::. -.. ··,!,'' >:-:. _:.:•- '. '~.: : ·~" __ ,;:. ·_,_.;;·.· ,, ' . --~;': -.~~ .... ; \ ;_ -:,;:::~. ~ . .,, . ;-:,, 
. concentración é:le.SSLM,en el.Valor necesario para mantener la carge orgánica requerida 

. en ese momeintó,· Disn.-ii~uir'.eL.vó1Jri'.ien~de;/ec~~bio requirió la modificación de la altura 
· .. · -_:_·:· .-:"-~'. ;-.-~--:,:· :~-.. ~~:,-º·:~'-.. ,;:.>:/;:;'~<-::·:"'·V:·:-~'·t'.':/<-:-~~·--_/,:_..:·.::.·:··:-.::---.-;;;.::.·· .·<_ . . 

· de fa. succió~.de .la:ll~ea par~dElsaioj~ deLefluente, ~übiendo el nivel de la misma, para 

e~itar. ei. de~a_16j~ ;de :·sóíÍdC:Ís '\j~~~~t~" ¡~ ~%~~¡~~ei~tación con las dos últimas cargas 

orgál]i~a~. üria ~ez modificado el-volumen de recambio en el sistema, la concentración de 

SSLM aumentó desde 2170 mgSST/I hasta 3160 mgSST/I, siendo ésta última la máxima 

concentración alcanzada durante la investigación. 

5.2.4 Sólidos suspendidos totales y volátiles 

. Entre las cargas orgánicas de 0.93 ± 0.08, 1.38 ± 0.38 y 1.6 ± 0.08 kgDOOr/kgSST·día, 

las concentraciones de SST en influente y efluente se mantuvieron relativamente 

· uniformes en las dos primeras cargas orgánicas, al ingresar con el agua residual entre 80 

y 100 mg/I, y dejar- el sistem~. Elntre 50 y 80 mg/1,- respectivamente (figura 5.3); en la 

tercera carga orgánica se ob~¡;¡z,¿;.qUe.ál ser ligeramente mayor la concentración de SST 
. - ~ . "« '"';: . . ·: ";. . ._ -· . . 

en el influénte, respectO·a· 1as(clQ'$?6argas orgánicas precedentes, también lo fue en el 

efluente: entraron ~n'fr~ 9bC,~·1)ó 1ri'.J811\/~alierol1 entre 60 °y 90 mg/I, respectivamente. En 

fas cargas orgánicias de.ó.6~±0.07, b.73± 0~07 y 0.74 ± 0.37 kgDOOr/kgSST·dia no hubo 

!T.!;' QH'' ('Q"i\T lw.J!.V "1.J •. v~ 

F.' A T 1 ' y\·,~ cm 1· np N . ~ _J.J.wP. :) 1'.· ••. \) • .J 
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diferencias importantes en las concentraciones de los SST en influente y efluente, las 

cuales variar~n ~n g~neral entre 110 y 140 mg/I y entre 70 y 100 mg/I, respectivariiente. - . - . -- - . . . - . . . - ... - - . - -· -.. - -·· .- - . ' - . ' . ~· - . -' 

Sin embargo,' en? los 'dos úlÜmOs(experi~entos,,'o.25'\t ó:o2' Y' 0.34 ±/0.07, 

kgDOO-i/kgSST·dÍá; se''obtúvieron 'concenÚ~éio~es de 5;ST ~nel i.ntlt:ient~ :que.fácilmente 

duplicaron~ la~ enhC>~frad~~di1:ini6ioici,fjl é~~~rlm~nt~:~ ~~t/e;~1 so y,-019'0 ~9ti;~b~jo ;éstas'',, 

::~ªd~il~~~~i~1tt~~i1~1W~1i~º~~1f I~~tr~~t0~~J·~9;ir.u~ñt~ se'·· ~~·~!~\:¡~~~,,, ·~'rZ,'· valores 

,; , ,, ,, ,,'',''' ;•, '."( ;,·--.-·:· 
- ,,·~\-:.~-,;;',:.o., :~:;_~ ·_;',,__ -.'.~~ .. :,;·-;;~:-=->::~ ;, -'.-·.--.:~::>.~:~ "· 

diferencia entre lo~• S5:'('queentraron•.·y,·salier6n del.si~te,n1~· yqUe,•Indepemdienternente 

:: ,~::::;:~~;l~")J~~efitf 0~¡~W~~-d~)Ci!~(~P~~°'r~~·~]·~l·'tri,dJfiri~ron 
;:' - '. ;-'"« ';'.• ·. '; '.(/· /';'.~~~:·'.· ";·,"''.o::'. • . . : -:- ;·~-.: :·" ,··:, 

La remoción de sólidos suspendidos totaÍes se'•m,élritu\I() en,fre,31·:,·y;~3o/o enJas cargas 

:::~::u:f d;~::u~~3r:• ~~:~± :::~~'~;6h~~~~~~~t~º(~~~~~~~fil~iti~:~~:;.~ 
En el caso, de los volátiles, entre .o. 74 ± 0.37·Y 1.d ~ó:oa'kgDQO~,'kgSST·día la remoción 

fue variable pero entre 0.25 ± 0.02 y o. 73 ± ~~o? kcióó8T(kgS¿T·día se registra el 

incremento en la remoción de 38 a 62% (figura .5.5). 

5.2.5 DQO 

La demanda química de oxígeno, total y soluble, se analizó en muestras del influente y 

efluente para conocer el desempeño del reactor, porque las transformaciones de DQO 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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-..=-.: 

total a DQO soluble pueden interpretarse como la ocurrencia de hidrólisis del material 
- . ' -

orgánico susP.endido presente_en el agua residual, 
;= ; _._,~·-:· _o;_' 

Uno de los req~~rinli~~tosdci,~st~·e>cperirnento füe mantener aproximadamente 300 mg/I 

de oao eri ~l'.infl¿eni~.~·iieriht;\~ue'eri g~neral se logró al obtener .un promedio de 324 ± 

18 mgtl. ~~ j~'s6í~!cfp~~rrn~~~~:f&ir§a:s or~~nicas analizadas, de o. 73 ± 0.37 a 1.6 ± 0.08 

kgDOOr/kg~~f.dr~~'.(~'óbdS,1~i ;;n;~Í'influente fluctuó entre 263 y 367 mg/I, con algunos 

días e~ qu~'se'.o~tu~Íér8ii'~v~1b;~·~}:,~-i~lado alrededor de 400 mg/I (figura 5.~). ~n el • 

efluente,'en''~~~·rJ1i~-fri~,-~e;ió~6}1~"82J6total se mantuvo entré 216 y 288 mg/L,A pa~kbe . 

la ~arga orgli~ica d~'()_.61±o.3/ yhastaÍa;d~ .o.25 ±• 0.02 kgDOOr/kgSST·día,' la •. Óao en· 

el. influent~ ~~b·a~ó I~~ 3~o.:~g(lf: at~~~-z~~do.'vaio~es máxi~~~ de '-is~ ··mg/I: -~,in :ern~ar~_o, 
el eflue~tede -~seperi~·d? ~P~~ó._DcS() t~tal~s ,e~tre 223 y290 mg/l,,~e- t~.1- forma 'que en la 

~~:;:~:t~lt;;~~J~~~~~~~~~{f ~{~f "~~f~i~ff~"~r,~z:~f~f~t~,~~6 
.·. ·.··. , ..... ·_.··.·. >'·' ~~§'.:;; .· ·.,:;J·'.' ·• ...... ·_ ...... ·····•··· ·_,\ .. <i .:J ·.-·~e;,'>'/'·;:~·',; : .. .. 

La DQO .sol.LJ,bl9::e11lnfluent~ x·eryue¡ntE! most~ó;unaJe~dencia_,unif(Jrrne-dur~nte¡t~do:et 
periodo exp~r1~~rit~·1·; '9·~-·~-~~er~1;:i~ ·;;;a~iú~o ~~tre 209!V26síng/1);W~1·i~i1~~~t~.-hec.tio 
atribuible en part~ a' loscompuestos que se agre'garor ~i.ag~¿)~si~ua:I paret~~iiquE!cerla, 
adicional~e~t~ de I~: fracción s.oluble que· conte~ía ·~¡ ag~~--):~'sidu'a,1f(figJ~~ s.7). La 

afirmación anterior se debe a que la fracción suspehdÍcla~:~; i~s6i~~)E;"··Cí~1'.~·9·l!~ r~~id,ual 
varió debido al aporte 

0

de mayores cantidades de ~at'il;i~1\~5'~e'~dib;;:(fi~ii~~s:3) e~ el 
influente y por tanto, ese hecho marcó la variaciones ~¡,·tfe'í~ 6:$8'.tot~l:y la ióiJbi'~.'.EQ el ·. 

efluente, la DQO soluble también se comportó unif6~rri~~~~rit~.:r~~;;~ ;'6();~· 2·23··¡:;9¡¡:;A~ui · 
t t ;-.. , . ' -~·~ ' ' ., 

se puede obser\tar un hecho interesante: ya queV1a·,:qc:ió:~'So1~~le'i,aP·fi~al,dé.'-•1a· 
fermentación no difiere en mucho con le¡, de.1 i~ftu~~te,··d~:bido·~· .. ~~9,lp~·rte •• cle I~ 'oao 

:::~:::;:~~~~~::~::i;~:~~iti~i~~it~~~~~g~f ~Ii:~~::::~ 
para convertirla· yp~ra.reprndLJcir7~;.~st6',Ó1tl~ci:~;p1Í6~ 'é~·p~rte •la diferencia entre las 
DQO solubles infl~e~t~ y efluen't~: _,{,;'··_.~\ •· .•. :. ;~> ( · ····· . 

}~-· :.=·:. ...~·.\ !" 

Los porc~ntaj~s 
1

d~ rerl1~ció~ ~= ~~Ó total y soluble presentaron sólo una ligera 

tendencia a incrementar~e al disminuir I~ carga orgánica (figura 5.1 y 5.8). En las cargas 
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orgánicas entre 0.61:!: O.Di y 1.6 ±0.ÓB kgDQOT/kgSST·c:líá, Jos porcentajes de remoción 

de DQO total fluctuaron entre 16 y,430/o y entre 21 y 34% Jós de DQO soluble; en el caso 

de las carg;,.¡s·~~6ániÓa's ciió:25f 0~()2 y 0.34 ± 0 .. 01 kgDclO~/kgSST·drCl,''10~ p¿rcentajes 
- '"' ' '·~ -' - ,_,. .. " -· -· -' . . . ' . . - ' . - . 

de remoción c:ie. oao fotai 'y ocio '.~011Jl:,1e fúeron 1os mayores' en'contrados: enúe 3o y 
47% y entre 21 )6oo/o; respectivam'einléi,';_o:éc.' '-~~.~,.~;: ·=· ;¿~,~;;~J,, ~~,~_::~~ . ... . é'.o 

/ ' ~,_','.• :.~::' • ·.,,:~:- '~::·~: . .<-~-;;:·- ,., . ·.:o-,-_' ,:, . .,,-e'._·.-::·,·,.:· d-·;¡---;;F;' ·.//·'' ---- .... ;;;~---·· .,-¡·, ~--- .7.·:·,,:, 

Los porcentaJis~de.re~~,~:n.···~e.;6cl~··:n···9~·1,~r~1.inofu:ri~L.~f~v~do~:.en.1as ••. cargas 

orgánic:~s alt~~: ~;:n,~d,¡a~.>.~~t~ji~n:~ :q~~·~er~~qrl",1~·~LJ~:~_¡,~~"1!3>~~rrire~p.~qto'a que ·1a 

fermentación~~un pr~ces6 de conversión de pr~duct~s··r;;á~·:c11.1~ un p~o~~li'~:cie r~moción 
. de matefrial · ·c~rbonoso. Sin · embargo, en las do~ c~r~~s orgflnicas ~ ~¿s bajas los 

porcentajes de remoc.ión de DQO fueron altos y la produc:ci?n de AGV obtertidaal final del 

ciclo: no provino en su totalidad de la DQO removida, sino qUe .sólo Únél frac~ión de ésta 

última ·fue utilizada para fermentar. 

5.2.6 Ácidos Grasos Volátiles (AGV) 

Los ácidos grasos volátifes son la principal variable de respGest;;. ·d~ ~ste ex~erimellto_ y 

se obtuvieron Jos mejores resultados. 

Es importante. comentar;q~E) no se,dete6tarb~;,·i;c¡dC>'s'{gr~~~s'yÓ!áÍil~s e~ el influente 

::~:ii:~:a1~~º;~l~~i~t~j~~i~~~i~~~~i~~!~i~~:~~~~::~::,:: 
siguientesJai::tóres: 1 '.067para'el ácido acético y 1 :s14 pa~a el propiónico, de acuerdo con 

lo expuest~ por Münch y Koch (1999), quienes r~oortan·que dichos factqres se basan en 
.¡:· "" . ' ' . -··· 

la oxidación completa de cada ácido a C02 y H20. 

5.2.6.1 AG.V totales en el efluente 

En la carga orgánica 1.38 ± 0.38 kgDQOT/kgSST·dia se midieron 148 mgDQO/I de AGV 

totales y en el experimento posterior, 1.6 ± 0.38 kgDQOT/kgSST·día, bajaron hasta 136 

mgDQO/I. En las cargas posteriores; los AGV totales aumentaron a 149, 192 y 203 

mgDQO/I en las cargas orgánicas de 0.93± 0.07, 0.74 ± 0.37 y 0.73 ± 0.07 
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- . . . 
· kgoaoT1k!;iss1-:cHa; respectivamerile, sienciC> 1a ú1úma e-n Ta qué se detéd~iron 105 A8v 
totales máximos .. LosresuÍtados pcistt=irior,esrefl~jan que los AGVtot~les disminuye¡ron de 

184 a 117 mgo6011 en o.s1± 0:07. i<g'O'Qó~1i<9ssÍ--dra; de 1~r.a·123 ;,,900611 'én o.34± 
.. ,. ·- ,.· . ,.·:. - •. '. ..;'f" - - . .. - - . '. - " .• 

0.07 · kgDQOT/kgSST·díac'y rue •• p()rúltímo aÚmentaro~. repentiname~te:,de .a9;a•1s2. 

mgDQO/I '. ~n :.ra r:fd. ªe·r·g····' .. ~.ªA• tG,~Vrg···· ••. ".·.~.'nt,:,0ict'a~·l·_ets%e.·.'. .. -t~9}~s2fi,o~o2"-ú~doao;1k~ss{~_í~:#.·~.~~i:mayores 
concentraciones' • ' ~· sS.'éfpresentaro'~.Ven':carga ofg'á~icas .• 'nl~di

0

as, 
especffié:ameñt~'¿nb.ya·::to:cj7l<gDQO;tl<gSST·dfa yen 0.61±0m'. 

0

kgóa'o1l,kgs!'.r¡-:(Jra. 
- - _, . ' >:,~·:\?:~ '.:. --;~-~·.,,· ~;;~~--- _, ' ,. "'' 

1 
1 1 
I · 1 
1 1 

'1 1 
1 'I 1 
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º : º.:: º : ,,e : . º : . 
1:/.:·•0· 1 :-~ 1 º º : 

. ., ·' : ; ;, : 1 
;;:;.&::.9.'1>1.1, 1 
8 . I :'O. 1 .. 3':· 1 · 4. 1 ,.·. 3 : 1 

40·'---,--·.......,·~·-·-"~1 ~·-·-··~·~~·--~"----''---~~~~~~~~~~~-'-1 ~"--~~ 

80· 
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· F!g. 5.9 Acidos grasos volátiles totales durante el periodo experime~tal 

5.2.6.2 Espei:;i~s ~e AGV en el efluente 

En este.exp•:;i~:nio sólo se detectaron dos especies de ácidos grasos volátiles: acético y 

propiónico:·si~ricúl'el primero el que predominó sobre el propiónico en todos las cargas 

orgánicas (ftgura 5.10): Inicialmente el ácido acético aportó 92 mg/I y el propiónico 33 mg/I 

en la carga ()rg~nicade 1.38 ± 0.38 kgOQOT/kgSST·día, pero disminuyó ligeramente en 

las cargas Orgánicas posteriores, 1.6± 0.07, 0.93± 0.07 y o. 7 4± 0.37 kgDQOT/kgSST·día, 

obteniéndose respectivamente concentraciones de acétic:o y propiónico de 83 y 31 ~g/I, 

85 y 39 mg/I y 95 y 60 mg/I. El incremento paulatino en los ácidos acético y propiónico se 
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hizo eviderlte y fUe erí lá carga orgallicél de 0.73 ± 0::31 kgDQÓ-j-/kgSST:día que se 

presentaron . 106 mg/I. 'de .ácido acético y . 60 mg/I de propiónico, éste último 

correspon_diente· ~--·,a···má~i~a é:on~eritración de pr~piÓni'dC> d~t~-c:t~·cia<~rie1 -.~xperimento ··y 

que singul~rrnente~ontÍibuyó.de rn~nera'cie~isi~a para alcanzárúi Írtáxiina·cCiiicentración 

de AGv·tC>t~1~~-,:¿~C>Racia~C>,.; ~~te~i6r1ci.aci';203,·ri;~ogo/L20:. ., ... __ ';b .. ::.-':~ .. 
-,-, _ ~, ·-:_;···<~·:,~~;(.~-;J :··~~: __ ,., -;·,-,-~· :'~::··:, ;\:· .. ::-; : .. i:~,2~r:;.-·:·.~:·/, -:~ .-;,/~-~:.;:-----. º~:·:":~~:-:~- .\;-~:::-~' __ . , , .·-·-

;,¿p~6~¡~'i?t~{~~~'iI~~~1d~~~~~B~~~~i~~i~1~~~.j~~i~!~!~rn: 
hasta el firiál ,del fexperime.nt6;~ rnlentras'Ffa 6arga··~~~ánica'i'dlsmin~r~rpor<otro lado, el 

f.j~~2~;t~Y1~~~~l~~ll~~f:t{f ;~~~:~~1~~i~:i~i~~:~· ·· 
nuevamen·t~ (~ di~·ni1riüéi¿rí d~,>a~é¡¡~¿;¡;~-~ia:~3i~ 7~ ;;,911 y la.reaparició~ de 45 ;ng/I de 

Propl
·o·n1"co·.·. . ···•. ·>•;;•· :.'> :.<:'.'.····::···•:-,,::.·.:.·.·:·•· .. .-:••·· ... ·. , , 

. -.. :· .. ,_ -· :~· ., .. 
::·:-t- ': \~:,~\~-~-··: ~ ·': , .. :,,~': "·- \'~:>· 

140 

20 40 

~Proplónlcc 

60 80 100 120 140 

Tiempo (días) 

Fig. 5.1 O Especies de AGV en el efluente 
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el.levas et al. (f998¡ repórtan que al disminuir la -carga orgánica, los productos de. la 

fermentación fueron incrementándose; la n1ayor parte del tiempo, la concentración de 

AGV fue sup~ri~r a 2oofog/1,.a partir de un va'lo~::de é:)Qó ~ótal d~ allm~ntaciÓn de 640±33. 

mg/I y· oao so1Úble.de'446±30 ~g/I, ·c~raC:terístib~s qu~ obtuvierbn ~I ~n~iqueCer el .• agua. 

::~=~;¡~c~~cl~~~i~ij,¡~~;.·~~i¡~t~i~~1j~~i~~~~~~igf¡~/~~~~d1~~;f~~t.t~~··. 
se· incren1E;JíltÓ y~~Í p~~piónic~ tendió a d~s~~ar~cer al disminuir I~ c~~ga orgá~Íca. En el 

caso particular cie"1a-fen11entación anaerobia que aquí se discute, se utilizó maltodextrina 

como 1udriie:ci9:6arb~hldrato, un compuesto también soluble en agua pero de estructura 
.. ' .,.. . 

molecula~má~ compleja. 

5.2:6.3 Pórcentajes de ácidos acétic<? y propiónico respecto a los AGVT 

.·.·:.·.:.. -

Es importante conocer la proporción que aporta cada especie de AGV en la concentración 

total de Ío~ rnis~os ya que el porcentaje de cada uno de ellos puede indicar el tipo de 

ferme~taciém o ruta metabólica. que fue más favorable. 

1,:),• 

En· 1a tabl~ 8.2 del ariexo apar~~en los días y la carga orgánica en que se determinaron.. 

las con~entra~iones qé cáda espeCíe; así como los AGVT y los· porcentajes de cada ácido. 

De forma.genera0li'.~I ,á.cidó'aé:~.ticofÚe'la'-especie .dominante: constituyendo entre 51 y 

100% de l_osA~VT·.?1!e~t~~s-~q~e.~~~r~pió~ic~-8º~t~ib~yó desde o hasta 49% . 
. . ·.;<._;·-.~ • .. ;;·¡·~y.· ~:.O. --,.·;¡; ·.·, ·~~,_\;.<;'e '"·- ~-.~~~~::_,"<< -·;: .. ~ .. 

Entre las cargas.'forgánica~-de.:1:38:1:~0'.38.·y J!3f;0.07 kgDQOT/kgSST·día el ácido 

acético, a 8~sar~:~té'~er'~I ~:~~~9r~C)E¿~~ta)~,;1i~h:d~~-i,:b,ajar de .66 ·a 51 % mie_ntras que el. -

porcentaje.de'propiÓnic0'aúmentó'de'34'i:l 49%en ese' mismo periodo, en el cual SS· 

detectó la máJ<in;~ dc)~·¿~gt~~biÓn ·d~ ~ro~iÓnico. En la carga órgánica de 0.61 ± 0.07 

kgDQOT/kgSSJ:·d\~.--~r~ÓicÍci~ ~-é:étidÓ vUé1\té a incrementarse hasta 60%' y el acético 

disminuye;él-41°/c,}.'oe~pu~s-~i:;fp:í~-99, p~riódo en que no se controló la carga orgánica, el 

acético c~~tinu6 e~d~,~~~~tc)'~ ~IpfcipÍónico disminuía paulatinamente hasta que, durante . 

la carga• orgánib'.~'. def'.·CL~~~·.o.o? kgDQOT/kgSST·día ya no se detectó; al final de esta . 

carga y al fni_cio:'!~l~,.g:~~±·o:o? kgDQOT/kgSST·día, se registró el 100% de contribución de 

acético,· dél'da~ 1~•aGs~~'C:ia del ácido propiónico. Sin embargo, el úl.timo día del . - -. ' - . ' ..... - . . 

experimento, se.o'l::>serva un repunte importante del ácido propiónico con una aportación 

del 45%, mientras ql.Je el acético bajó de 100 a 55%, lo que sugiere que con cargas 
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orgánicas aún menores que las experimentadas el ácido prop1ornco podría seguir 

apareciendo. Para los fines de esta investigación el intervalo expe~imentado fue suficiente 

para comprobar, que existe un punto óptimo en la pr~ducéiónde AGV. 

5.2.7 Grádo de acidificación 

:'- :._,,-< . . '- . ·_ . . '- -
< ~ - ,' 

El grado d~ acidificación es la relación que existe entre)a DQO presentéen el efll1einte en 

forma de¡~GV y la DQO del influentei pprC)lr(J_l,ád<J!, 113~fic;i~~dáde)~?¡ciific;acióne_~la 
diferencia de•,1a, concentración de AGV(rn~~QO/l)'énfre'~.eflue,nté einfluent~ co'n·respecto , 

a la ocio d~I irinuente (Guerrero ~i ~l.; 1999)'. Én .el6~so partic~lar ci~ ~st~ ~xp~ri~ento, 
la col1ceritracióri'cie AGV en ~1',¡-~fíll~rite tJk ~¿la:. motivo p6r el:cual solam~~te se.hace. 

·.: .• J'· ( { ;i~,?::. ~ .· ,<:,··.: ·.·-:, ;'• ,. 
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Los mejores grados_ de acidifi~!'lción se)obseíVaron en las cargas orgánicas medias y 

altas, entre 0.61± 0.07y 1.6± 0.08 kgDQO~/kgSST·dfa, en un intervalo de 40 a 55%. Fue 
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col1 la carga or'ganiCa--de 0.7:3±6.07 -kgDOOT/kgSST:cir~. en que se obtuvo la máxima 

producción de AGV (ver. figGras 5.9 y 5.1 O), cuando. el. grado de acidificaciÓn f~e; también 
el maYor de tqdcis·/~55%~~~?:.-;.- · .-·.-.: -·- ··-

Entre .1osdías~ao_y120,'ei grado ·de .acidifieación permanecióenfre40·Y;!50o/~;.pero el ·día· 

132 fue noto.ria':su disminÜÓió'n'~ ~ec 39 a ·21 %. En. las;ca;g~s"or~á.n.ló~s de 0.34± 0:07 y 

0.25± 0;02 · kgDQO;lk~SST;~H~. la ,clismin8Ción. de,I :grado de á~idiflca~iÓ~· c¿i'ncidió- con la 

disminución, e~ I~ pr~duc_ción i de .• ~cético y· 1a recuperaciÓn • d~I á~ido prC:lpióni6o (figuras 

5. 1 o y 5. 11 )~ 

5.2.8 pH 

Los valores de pH del agua residual doméstica normalmente fueron neutrqs, ·pero llegaron , , 

a ser de 8 a medida que tran~curría el tiempo exporimental. (figura 5.12). Cabe señalar· 

que el pH no fue controlado ~n este experimento. 
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TESIS CON 
F~l).LLA. DI:: OIUGEN 

1 
1 
1 e 
: o 
1 
1 o 
1 

: 3 
1 4 

140 

c 
o 

o 

2 
5 

160 

66 



En ef efluente, el. pH se mantuvo en l.Jn in te rita lo de 5.9 a 6.6, tel'ldjel'ldo a aúrííentar a ia 
vez que en el influente aumentó. La producción de AGV alcanzada cada día durante el 

periodo éxperimemtal fue súficientepara bajar ~I pH ·.en ITlál' d~\1na únid~d erí la, ín~yciría . . . ' ~. ·' ., ' ' . -•, ... -- , . . .. 
de los casos; Esta Última tendencia sé puede identificar eritre. tos valores de'é:::o medias y 

bajas, .. princípalmente, entre Q.73±.0.07y.0.2S ±·o.o:{kgDQOT/kgS~-f;¡ua.~ .. ~<·· · . 

5.2.9 Temperatura 

. . 

La temperatura es otro .factor.que influye en el 'desarrollo de la .• fermentación. En el 

ínfluente. alcanzó su mínimo valOr .en 13.BºC y su máximo en· 20.BªC · (figu·r~ 5.13); en. el 

efluente se mantuvo en un lnte~alo entre 16.5°C y 18.4°é. Los valC>res' del efluente 

presentaron menores vari~cí~~es· que los· del iñfluente, funciona~do el reactor como un 

amortiguador de los 6arnbí~~ de temperatura. 
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5.2.10 Tiempo de retención celular 

El tiempo de retención celular es er· parámetro que indica el tiempo ·promedio ·que 

permanecen los microorganismos enu~ sistem~ biológico. Se sabe que cuando la carga 

orgánica es alta eLTRC es bajo y.que ocude 1Q'. ~ontrario cuando I~ car~a disminuye. 
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Al ajustar la carga orgánica. ~n~~~ 1.3~±.o:áa yg,y3~{):0T -~g°:OOT/kgSS"f ·día, el TRC 

aumentó de Aa42 días, ªl1r1'éuandó .. se áprecia disTi~ubi.ó~ en eirnisrnóéalrededor del 

día 60, e~. la .c~.r~a· or~á.nica «je ~:T~~o,;7 kgoa~T/~g~~~·clf~. ·~u~~~¿'. ~isminuyó a 23 

días; lo a~terior coincide cbn I~ disminu~ión de la carg~ orgánica y por lo tanto, se ajusta 

al hecho de· que mientras menor sea la ~argaorgánica, mayor es el tiempo de retención 

celular (figura 5.14). En.el periodo del día 80 al 100; no se determinó el TRC de.bido a la 

pérdida de lodos junto con el efluente, lo que a su vez trajo come consecuencia que la 

carga orgánica variara continuamente en este periodo. Al normalizarse el sistema, 

alrededor del día 99, el TRC volvió a incrementarse mientras la carga orgánica disminuía. 

Entre los días 147 y 150, aumentó de 9 a 17 días en la carga orgánica de 0.34±0.07 
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kgOao;tkgSST·clía y Cie:35 ~ sCJ dia's en c>'.25±0.02 kgDQO~/kgSST:día (Ver Anexo: Tabla 

1. Resultados generales .de experimentación) . 

. · ·. ~. ::~ '-.. : 
Sin embargo, ·en· l~s, carg~s .orgánicas· más bajas~ .0.34±0.07 y 0.25±0.02 

kgDOOr/kgssT:dra/~rccc>lllbortér:riiento·ci~r-TRc·~-'dera·producCiÓn de·lodos'se·idéntificó 
. . " .·_; ~···, - ·- ,- • ,.,, ,. : ·• l• ·: - . ' :e;- "- ~;-.· ' .,_ -- " ,_ - - - . ,._,_ -• ' ~--. -•. - ,_ .'. <__.... - _;_ . ' . . . -_ . . ·- - . _:· - --- . -·'· 

con símbolos·'ciistiñtoseri'1asfigl.Íras·5;14y5:15;;porqLÍe enese ·period6se presentaron . . . -· . . - . . ., - . . . -· ' . - ''. _:., - - - - . . - -- . ' ., . , __ -

ras· cohce~fraciónés':: más •artás~ éíe••• s611Cios''·sús¡:)éricirdas'e·rire1:.int1uente:'• En.·•·C:::iuclad 
, .. \ '.: ; ., '": '. .,.··· •.=¡.c. ,,_,. ,. ~'.. · -: ·_ '.~. _ .. - ;' •':'"'.. ,_ .•. __ ., ,'.·~"' ~ , ·.·.• • 1.: -o,¡

1
• ."'.::::.'.,;'.)_: __ ;· - •• ·~'"" • • _.'':'-' • • : _ .'.·',.,o· :., ~--' , .~ ~ •:. _., , 1 ..• · ._. _ : 

Universitafi.a' s~·.··· rean~daron .•.. la,s actlvid~~es ~después ~eun <P.e~i~dode .,,19· .. •mesés de 
rnacúvici~ci~ (Je'tfi9d~~·~i ~:3·;:'y s:-i >~~E1(J: 6ti'r¡g'{;/~ ~~~;X-;eAt~r~··,~ i~t~~~idaciicie;· ra·'pu;ga .de. 

lodos .con\'foi' /~bh~ecueríte\dislrji~Jción· .••. del .>TRC:•·. EA. :aparierici~.: ·01 ••. éomportamiento 

registrado ·en las dos''cárgás orgániC:as'más.bajas·ºcclntradiée la teoriá; respecto a' que .se 
esperarían :TRc.!:~~~6r~~ ;á~e/011::~{~ ff;~to~·C:te 'ros . . . . . . . .. . cionde 1as. cargas 

orgánicas fu:e~Ónt6'da~'m~'ybr~i:··········· 
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Fig. 5.15 Producción de lodos durante el experimento 

Cabe recordar aquí que los dos ulti~os/experimentos ¿e realizaron bajo condiciones. 

diferentes que los otros_ seis, aunqu~ sl~rllp;~ ~Íobjetivo de controlar cada carga orgánica 
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se mantuvo: adémás, la concentración .de los sólidos suspen°didos (SST y Ssv) c:lliranfe 

los últimos dos experimentos se . incrementaron en el i~fluérite y :P()r lo .tanto la 

acumulación .en el reactor fue mayor Y,a1·é!eteriTii.nar_1a·p~ódl.Jccióri'de;1()~(;s%sultaron .. 
tasas de reproducción mayores, en comparación}con)Ós val~res·r(3gi.st~ados en los' 

experimentos anteriores. Esto.-•. sig~i~~~ -~~.~~'.\a1~;~~~p~'fri~ic;C,~tc~,~~~ifa1 ~~~:~~l~~/~~!~f~s _· ... 
obtenidos no necesariamente.· ... represeritan·.+el?.¿incremeqto}~~"rnicroorg~nism()S; e~ el . · 

sistema, ya que hubo interfere~cici -d~ l¿~,~Óucib~.~üi;;~~~Íd6~ ~~C~~~·~t~~·;:~~l influente · 

acumulados durante la sedim~ntaaóri·~ ;;r. ·· · .· ... ·.···. /:/ .,,, · ·· .... ···. ''X ·~ · '> 
~>~<~' :·,.-::~·~: --~·:· ~ j:·;.- /,' ·__ ··,~· .. --' . ,.,/··,.~'--:' 

: ~ ·;., . .., -- .. - . , ... ,, .. 

La producción .de 1~.~·~~•~.~.#~:~¡~:~·~··?·,1~~;~'.S~.ih~l8:·'.f~.:·j~~~'.:~··o;_~.~~g·99·§+1~g·~S.T·dia, 
hasta 0.04 •.· kg~ST/.dia en ·la:·~ c~rg·a • orgáeica <de~ 0}4 ··:±.,0.37 kgDQO-f/kgSST·dla; 

· ~:6~~;,~:;1~,~;!,u~~:¿~~~~~~rb~~,fü~'@~"t~~~~~~%:fa:~::~'º~~:~,:,.0·:~ 
0.61±0;07 k9b8ór1~9s1r-cirá\E~··1~s ~~~das·~~gé~ic~s de. o.34 ± o.37 Y o.2s ± 0.02 

' ,. - . - -...... , ·-.··- ,. _.,- ... ,.• ,,. ,. .. ,.·.,- ' 

kgoao;1Í<gSST-cira::rue;·not~;iC> E;í'i:fil~cerÍs~;·9iii1a,.proélucción de lodos de o.34 ~ 0.01 
' ·,. ··.,. ··-····· _·; ,·.·.' ·., . .... -. -

. kgSST/dfa. La dismini.fo1ón enJa producción de lodos coincidió con la disminución de la 

carga' orgá~ica; aihaber menor disponibilidad de alimento para los microorganismos y . '-•' ·. ··; ·.. -· 

mayor competencia 'p'or el sustrato, lo que· a su vez se traduce en una disminución en la 
"· ·'!,' -,·'·'·· 

tasa de repro_ducción de los microorganismos. 

5.2.11 ·'Coeficiente de rendimiento 

El coeficie[l_te ele rendimiento (Yabs) es un parámetro que relaciona la pr9ducciÓn de·_lodos 

con la rem6ciÓn de contaminantes. En la tabla· A.1 del anexo se ,enéue~tra~ los valores 

obtenidos d~'est~ P,arámetro, que van desde b.06 hasta 0.87 kgSSTp~~~1cidoslkgÓClOe11minada. 
Los valores rllá~ 'altos de Yobs se obtuvieron con las .cargas :orgánicas altas y los más 

bajos en.las ca,rg~i'Qfgánicas medias y bajas. 

5.2.12 · .í n~,i~e ;~c:>iurl{étri~o de lodos 

El índice volumétricó de lodos (IVL) es un parámetro que indica las características de 

sedimentación de·:1os lodos ·en los sistemas biológicos para tratamiento de aguas 

residuales; en· el .caso de la fermentación anaerobia de agua residual doméstica se 

tuvieron lodos con excelentes valores de IVL, comprendidos en un intervalo de 46 a 89 
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ml/g. En la carga orgánica de 1:38±0.38 kgDQOilkgSST:dfa se encontró el IVL.ITlás bajo, 

46 ml/g. Posteriorménte;~onexcepción de l~s '54 ml/g de 1.60 ± 0.08 kgDQOT/kgSST·dia, 

prácticame'nte ·se i~crerT1emtÓ en 1;o{~ce~ivo,6on ~na.ligefa.caida~49 ml/g en~.6)± 0.01·· 

kg DQÓT/kgSST, antes de ~m. p~ri~do d~ de'sco,nfrÓI . def Íiste~a ·. d~bido ·~ I~ · se~uela. que 

trajo consigola.falta de,alinientación de;aguaresiduál.al·reactorch.irante.nueve.·dras.y.el 
'·- · ... /•_,. ·--· - ., ,,. . .. - . . 

aumento posterior ele la cama de lodos y."de~aiojo de lodos invol~ntario;; . 

90 
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En las últimas dos cargas orgá11lcas; el IVL.aumentó de 66 ml/g y 85 ml/g. En general, el 

IVL aumentó . con el )ncremel'lto'::ci~::1.;·;coí16~-;.iúaé:ión de sólidos en el reactor y la 

disminución de la carga orgál1ic~·.·sin e;1:i;.~~~.aun cuando se experimentó con cargas 

orgánicas cadá vez menores y la tendencia del· IVL iba en aumento,. éste parámetro se 
'~, - '/,. -- . ' - . ' . . . . . . . " -. - ·"··· ; . " ; 

mantuvo en el interlaio'considen;;do conio el que debe tener cualquier lodo saludable en 

un sistema biolÓgico pafa tr~t~;,,i~~to .~de agUas residuales. 
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5.3 LA FERMENTACIÓN DURANTE LOS CICLOS REPRESENTATIVOS 

Durante el periodo experimental se probaron ocho cargas orgánicas que incluyeron _desde 

valores altos hasta bajos. Cabe recordar que Ja carga orgánica se ajustó con Jos sólidos 

euspendidos totales en el reactor (SSLM), dado que Ja 000 fue una variable controlada y .· 

los volúmenes total y de recambio fueron siempre constantes. El experimento s·e realizó 

manteniendo las concentraciones de SST ta,n bajas como 430 mg/J y tan altas corlio.3160 

mg/I, intervalo en el cual se fijaron Jos'C:Íivérsos.valores de co. 
,. - __ ·,~~.,::·-j-'~<-~.·-:::~.-_--··--:.:-'_--,-.:--;,::-:!. _ _. - .-- . 

. ··:-.- ·- ·f-~,-~,~.'.f;,;t~ ·.:·_-~(i~--'~-~--~- ->~- , ___ ., 
Por otra parte, Ja ~arga·,or~ániC::a y:.105 AG\/ son los parámetros con que se obtendrán las 

conclusiones Cie est~ ~xp~~¡f-ri~~í¿·. ci'~ ~bJ9'~cio con 'º~ objetivos planteados. Enseguida se 
,_ · _: .. '.: .. • 1·:_ .· . -·:.' :'.- ¡·;.,,,:_-·' :.\·~·,:-~"; _ Y:··-~._; .''.;'.•,:·:-: ': ·'.-~( "'. '/ ,t ·-·. 

analizarán diversos parametr~s medidos y'ci3Jculadcis, como son Jos sólidos suspendidos, 

.oao, AGV,gr~ci6 d~·~·didr~~a~iÓ·~~;~H;'.t~~peratura, TRC; coeficiente d_e rendimiento, 

·nufrientes'é IVL, ~efÍri°éndo el análisis de Ja información respecto a la carga orgánica, para 
- - ·'. ... -_ ..... _, 

determinar el efécto de 'ésta ~Ób~e Ja fe~mentación anaerobia de agua residual de tipo 

doméstica:'· 

5.3.1 Cargas'~rgániC::aspuntuales 

En cada .ur:io de_ Jos. ocho , experimentos, Ja CO se mantuvo durante una semana, 

eligiéndose u_n díac erí~que se hizo el muestreo a un ciclo completo, entre las 9:00 y 17:00 

horas. E~ el ·capít~JO '4 se indicaron Jos tiempos en que se realizó el muestreo durante el 

ciclo representativo para ·cada carga orgánica. La figura 5.17 muestra los valores de. la CO 

-obtenidos en Jos ochoéxperimentos. 

La CO disminuyó paulatillamente, con excepcron del inicio del experimento ,dond~· se 

obtuvo 1.37 kgDQOT/kgSST·día, seieccionando 'después una eo. má"yJE'.21a dé,1.59 

kgDQOT/kgSST·dfa; a partir de. ésta última, .la CO se disminuyó paulatina¡nerite hasta 

obtener- el último valor experi;,,entaé:to de 0.25 'kgDQO~JkgSST·día. 
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Fig. 5.17 Cargas orgánicas durante ocho muestras puntuales 

5.3.2 Sólidos suspendidos 

La concentración de sólidos suspendidos. er:i el' agua. residual alimentada al. react.or 

aumentó de manera casuística conf.orme transcurrieron los .días, manteniéndose los SST 

entre 60 y 180 mg/I y los ssv entre)b'y.16ofl1g/I; p~r ot~~parte, la concentración ~11 el· 

efluente se mantuvo casi cons.tante en Íos intervalos éomprendidos entre 50 y 90 mg/I de 

SST. y entre 50 y. 80. mg/I de SS\f .·· 

Los resultados muestra~ que,·1~.9onceritración en ~I efluente fue menor que en la entrada 

al reactor, con -e~~~¡::ic;(é>ci~'~e;1~ .basga orgánica de 1 ,37 kgDQOT/kgSST·día, cuando la 

concent~abié>l1 de ssv'E!íí";;t1Ueiitefue mayor que 1a de influente. 
--'~ "'. '". • f<·;~-;; -''--.~:, ... e''-"-' ' 

·>···. -~·,-,_~.-'~ ·,;.·~,-- '·;--:{- ,, <':.-·-~·>:· ' 
En la figura 5:1 á ~e rru:iestran las con¿entraciones ·de sólidos suspendidos en los ocho 

.. - ·. - .. '··:·<·' ,: -', . ,_ ·.· . ~·· '. '· .. 

experimént65.:en'cada.:Uno. de los cuales se puede notar que independientemente de la 
,. l. > ". ,. ~- ' " ,' .:'-¡-. . . 

concentración er{efinti'Uérite,' la del efluente en todos los casos se mantuvo entre 50 y 90 
' . . ._ ,. ( - ·:: '. . .. , '._ ·_-, ,_ ·: -~ . : .. !, · . . : .< 

mg/I. Estos resi.Ütados.coinciden con los reportados por Goncalves et al. (1994), quienes 

reportan sÓlldo5ckuspendidos en el efluente entre 45 y 96 mg/I, al tratar aguas residuales 

domésticas. 
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· Fig. 5,15 .Sólidos suspendidos en influente y efluente 

5.3.2.1 RemocÍón. de ~~·lid os suspendidos 

La remeció~ de ~óli~os1~~pendldos; totales y volátiles, siguió ~na tendencia clara en fas 

ocho cargas org'áf;ib~s ya que, conforme la carga orgánica disminuyó, el porcentaje de 

remoción f~e rT1ay6r, con excepción de la e.o. de 0.96 kgDOOr/kgSST;dla (ver .figura 

5.19). 

En· 1as célrgas organicas de 1.59 kgDOOr/kgSST·día. y 0.38 kgDOOr/kgSST·día se 

. obtuvieron:IÓs . mismos. porcentajes de remoción de SST y SSV. Los porcentajes de 
' .. ··: ·. . .. - - ·' 

remoción de ssf se mantuvieron entre 13 y 67%, y entre 11 y 62% para los ssv. 

A pesar de' haberse obtenido los mayores porcentajes de remoción de sólidos 

suspendidos' en Ías cargas orgánicas más bajas no se registró a su vez la máxima · 

producción\!e AGV sino que ésta se encontró entre las cargas orgánicas de 0.86 y 0.65 

kgDQO;/kgSST;día, intervalo en que los porcentajes de remoción de SST se mantuvieron·· 

entre 27%;y~3%, respectivamente. Esto podría sugerir que la transformación o hidrólisis·· 

de sólidos suspendidos no contribuyó de manera determinante en la producción de AGV. 

Esta situación se comentó con anterioridad en los apartados 5.2.5 (pag. 59) y 5.2.1 O 

(pags. 67 y 68). 
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La tendencia más clara se identifica con el porcerí;aje d~ remo~i~n de SST; que aumenta 

conforme disminuye la CO. Esto es import~~te· ya qu~ ~lgunás ~utO~~s re~ortan que 

r,uando existe remoción de sólidos susp~~didos ~e cuenta con un indicador d~ que está 

ocurriendo la solubilización de sustrato 'orgánico particulado (Banerjee et al., ·.1999, .. 

Elefsiniotis ·et al., 1994 ), aunque tambié~ una buena sedimentación en el sistema puede 

favorecer dicha remoción. Elefsinioti~.:k{~1. (1994 y 1996) reportan porcentajes de 

reducción de SSV entre 44 y 73% con TRH entre 6 y 15 horas, mientras que en este caso 

se obtuvieron porcentajes similares en las últimas tres cargas orgánicas experimentadas, 

con TRH de 8 horas. 

( ' - . 
Los sólidos ~uspendi~os en'el influente se incrementaron conforme disminuía la carga 

orgánica /¿()Í'. ot~b lado; el ~orcentaje de remoción aumentó (figuras 5.18 y 5.19). 

Al respecto'.".~~~r~~~¿;:;et.~I. (1999) reportan 58 y .46% de remoción de SS\( a 55 y 35ºC, 
.. ' ...... ,.,-.~-<\!''. '.'. .- •" --: ·-~·· .,. 

respectivam7nte,:e~ Ti}H de 24 horas y que la eficiencia de remoción de SSV es la llave 

para selec~Jc:>ri:ar .e:!~T~.f:"I éJptirnº· Al. comparar estos resultados con los obtenidos en esta 

investigación se d2inÚestra que son. bu_enos, sobre todo en las tres co más bajas. ya que 

en ellas se regi~traron po·;c::entajes de remoción de ssv entre 40 y 70% en sólo 8 horas y 
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con temperaturas más bajas que las referidas por aquellos autores; entre 15 y.18ºC. Sin 

embargo, las 'ren:lociones registradas no favorecieron necesariamente Ja fermentación 

porque no· se detectó producción importante de AGV. 

5.:3.2.2 SÓiidos suspendidos en el licor mezclado 

Los·sólidos suspendidos en el licor mezclado se ajustaron con el paso delUempo o sea, 
. ·-·' . . .· 

que se permitió .que aumentaran, de manera controlada, porque .así se requería para 

maritene(un cierto valor de CO (ver figura 5.20). Es notable que buena parte de los SST 

erah SSV, yque la .relación· SSV/SST aumentó a la vez qÚe la CO disminuyó, I~ que 

indica qu~ ,al .final del ~~p~~im.ento se contaba con un .. buen porcentaje de 

microorg~niJmos .en .~l. ~ea~t~r! Íos cJales finalmente son l~s ~ue realizan. el proceso de· 
• " • ' ·-·-· •• ·' - - 4 ·-·- - _, - - • - ,_ • • ,--,·;_,y .--, -. - . -·· - - . - - ' 

fermentación; . . · :;d ···· . '·«-~:. 

-,:.,. - .- , 

En la carga 6r9áni~a:d~·o.74·k9b.doT/kgs~±·cira·~.e:ehcci'ntr6.1a m~yorprodúCción de· 

~;~ª~~~:d::n;g/~Át:~~;~:>~qs~!~~~~~~J~t~;¡t:~¿e~ir~~i~9t!~~vÍ:~i~:s1?tit~e;s~ 
mg/I, éncontrand6 los mayores porcentajes de·aciéJificaciÓrí'~oíi lai(CÓ más altas . 

.... , .. , "•'.".;,'" . . .•.. . .. :·,,':· ,·...: ........ :.,, .. ,., ..... , .. ' ... , ... ;~;?: .;:; .. ·/!;'.•' : ...•. ._ 

En .la· f erm·~.ntación. an'aero~ia .~.~· .• 1ocJ~ primario; :~kal~,ky,~;~ai.~~~r .• (1995)·,~.~fialan·. que· en 

:~:de~~~iÓ~.ºá~~inJf g~~~P1~~%~á~s~1°cisu~~~ªi~J:iti~'.~.·i~ii~e~~~T;Ir~ig:.~uem~j:~ . 
evidente la ~ficien~ia ~n.laip~oduccióhde ácidos grásos, lo cual' pudo deberse al 

mezclado, qu~'pÚed~·6ol1t~ibuÍr'aL~ejorami~~to de la hidrólÍsis de .ssv particulados a 
.'. • - ; • • • ~,. '· ., > _·.:' >. ' . ' ·,. '" . -, ;.. : ' . ' . 

sustrafo solÚble; 'al mej'?rar;eí contacto e'ntre la biomasa y el sustrato; por otra parte, 

indican que a mayor clilÚció~ .. menor el efecto inhibitorio de los productos propios de la 

fermentación. 
. . . . 

En el caso particular de este experimento, la máxima producción de AGV se obtuvo con Ja 

carga orgánicade 0.74 kgDOOr/kgSST·dJa, manteniendo en el fermentador anaerobio 

1300 mg/I de SSLM. 
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Fig. 5.20 Sólidos suspendidos en el licor mezclado 

5.3.3 Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

5.3.3.1 DQO en influente y efluente 

1.8 

La DQO total en el influente del ciclo representativo de cada CO experimentada varió 

entre 272 y 400 mg/I; la DQO soluble varió entre 211 y 295 mg/I. A me~ida qlJe la DQO 

total aumentó, la contribución de la DQO soluble a ese parámetrOfue cada vez m~nor ya 

que se níántuvo .sin cambios significativos; este hecho reflej~Ua presencié! .existencia de 

materi81 .in~-oluble .(figura 5.2~ ).-· .. _. ... -. .<\ . .'. ,'., .. ~::.:;-.~-·,.. ;:;.::,·::; , 
-';;·· ·:,:: . --~-'>~'.:0:,- '-.: >-< '-:-:.<.~>;::-.~-;» .. 

, <=->- •"J" - :·:'· 

La DQO total e~ el ~flúent~ tJ~; Ún ccnnportami~nto· sirnil~r'-al ·el~ la' DQO soluble en el 

~:,~:~::.~;; ~!¡J~~l~;;~·~f,J~1&~12:! f :'.~~~~:~~)~:cl:lcoca::::~:n~~~ 
soluble, entre Í~i(cctcJ~.D.74 ~J'.a kgDQOT/kgSST·dí~'se ~a~tuvo entre 157 y 223 mg/I, 

mientras q~e entre ~.25 y O.SS kgDQOT/kgSST·día disminuyÓ 162 mg/I y 180 mg/I. 
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5.3.3.2 Remoción de.DQO · 

La remociónde 090totalpresentó una tendencia a a.umentar con respecto a la CO, can 

excepción de\ac~():ciXo.74.kgDOOr/kgSST·dfa en. donde se encontró la<mayor canUdad 

de AGV (v~~ fig~r~ 5:22)'. E~to puede indicar que, como los Á<3\I fo;riia~ parte: de ia DQO 

soluble, c~n:t;ií;uy~~C>rí)i ~ue i~ DQO total se mantuviera alta~:'',i(')'se,~preCi~~~ r~inoción . -, .. · .. , -. ,_--.~-· ·. ... . ·" .' . . ' .. ~,. ' . . - .•-. ··.. . - ... ,:_ . . .. ' 

aparente. También~la remoción de DQO soluble fue baja en,ese experimento, lo que 
' - -··-. ·.:-···. :-,_· .. -,···· . . . . 

indicaría que Úr(buen .porcentaje de los AGV fueron producidos a partir de material 
:,_:<· 

soluble. l::lay'qÜ~ recorc:!ar que el principal propósito de un reactor acidogénico es la 

fermentación)qü~'í~'r~rnoción de DQO esperada puede ser baja, ya que lo que se busca 

es la transfor~a~!~h ci'~·ÍJoo a otros compuestos que también son material orgánico 

soluble. 
. '.-· ' 

--e-·· 

También. hay que se'ñalar que para la DQO soluble se presentaron porcentajes de 

remoción altos tantO ·9r, c~rgas orgánicas bajas como medias, mientras que en las altas 

se tuvieron. las r~~C>cio'neis más bajas. 
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Existe en la literatura información ~que respalda la que aquí se. presenta:' lnce (1998) ·· 

obtuvo eficiencias de remoción de DQO entre 10 y 40%, con TRHcortos durante la 

fermentación anaerobia! Por, otra i párie;·. Gorícalves •:et•· af 3 (1994) : obtuvieron• 25%. de 

remoción de oao tot~I ·aun ~~~nd~ ·1~ .;~rT!~cié>~·d~ sóÍiclbs.· sí'.isp~~ciicitis fue c~rcana a 
, .. ' .. ' . ' •, ,- ' •· ' '· . i . -- ,., , .,/,. -- --«' _- - . ·" --·-, --- ' .. ~ .- '·. . ' - "' ' ' •. '. .. ' •. -

:~~~~ e;e,~c~l~J~i~;17~~isdf~¿.;,~~~;'·~~fffig~~i~r~1~~w~~y~~~@i~~~~~~n.~1d;~~:· 
residual doméstica y que no permitió obser-Var una disminución m.ayor. en el valcir de lá 

DQO total. 

--DOOT ~caos 

40 

35 

~ 
o 30 o 
Cl 
Q) 

"O 
e: 

25 •O 
·¡:; 
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E 
Q) 
a: 

20 

15··~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o. 0.2 o.4 o.6. o.a ·1 1.2 1.4 1.6 1.8 

Carga Orgánica (kgDOOr/kgSST· día)· 

· Fig. 5.22 ·~~fooclón~~ DQOtotal y soluble 

En el caso de esta inve~tigación sÚcedÍó algo: parecido a lo anterior, al menos en los 

experimentos con las, CÓ';~ntre ;o,dsi'y. 0;74 ·kgDQOT/kgSST·día, pues aunque se 

obtuvieron losporc;eíltaies·más, a'1io~·#~~l"eflloción de sólidos suspendidos totales, entre 36 

y 67%, los rel~Ú~ol3.ª'~ ;~~c>6ióri·c1·~-obo total siempre fueron menores, entre 22 y 37%. 

En los.·. priilleros:'- cuatro i experimentos, entre 0.86 y 1.59 kgDQOT/kgSST'.díá, los 
' • • , • - .-• " • - • " ; • ' - ~: • - • ; - .. ' - - • • • • < ' 

porcentajes d.e.re.mociÓn de los SST·fueron ligeramente menores que lcis dela oób total, 
"-'··- '·.- •'·. . - .-___ _ 

ya que se marÍtÚ~ierorÍ e•tre 13 y 33%: y entre 21 y 30%, respectivamente. 
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De manera generaJ;-Jos porcentajes de.remoción de DQO variaron entre 21% y 37% en el 
' ' ' 

caso de DQOT y entre 22 y 34% para la DOOs. 

s.3.3.3 ocio ~()1u'b1~!'~~~,fa~~ie > . 
. ~: -;·::·:~·:, :""».:.: ,.;,.'./;,·;-·- ··~".·~·" :. 

-- - -==_:_:=,_-!o-=---=-~-o"'-- '-~ ---~~:¿._;:~'.~~;~-L~~:;. ·~~o--;~_;~;:_;-~ -:--=--.-'·"---=-- ~ ... 

Relacionar'.la °,OC)soluble}'• 1a'C:arga ·Orgánica'tieríe uriá · bu~na··.razón:_.losácidos grasos 

volátile~ so~ ;,:;~~;i~b~~ii~ri~e~ ~or8;6e ~lle)~ rÍ'llsrnos,representan oao sÓlub1~; es decir, 

que al produc;irlri~)e ~}~d~~~ qa'O.~ó1S!)10.:f:s ~o'~it>1e que una parte de la oaos sea 

tra~sformacla en/~G:~:·.6jbi~h;(qu~_u_n'p9tc~~taji;t cjé la DQO total. sea convertido en 

materia ,sÓJubJ~. En )a figura 5.21 '~·e obserV~<un plinto máximo en los valores de DQO 
; ',- . - . . - , . . -- . ~ - ' . . ' - . ' . . . . .. 

soluble delenuer1te, que correspondel"al quinto experimento o sea, la carga orgánica de 

o. 74 kgDC:ÍoTÍkgSST·día ~~·n' q:~~· ~e; ~nc6ntró la. máxima producción de AGV. En dicha 
• • - • - -- - - - _, • • - ,, ~. -· - -. • 7. ' - • • • - •••• • • • - - • - •• ;·.. • •• ·: - • ·-- • 

corrida expérirnenta(la cÓncentraciÓn de AGV fue máxima al igual que tambiénlo.fue la. 

concentración de 'o'aÓ s~luble, además de que en ella se obti.Jvieron los valores más 

bajos en I~ rem~ciiÓn de Ódo, hecho que respalda la teoría de. que la fermentación es 

básicamente ~;; ~rb'~ésÓ de conversión más que de remoción .. En el resto de Jos . . . . ~ ·. . 

experimentos; '1a concentración de ºªº soluble registrada fue menor que para el caso en 

cuestión. ·· · 

. . '., 

5.3.3.4Comparación de la DQO soluble durante el proceso de fermentación 

En la figura 5.23 se muestra el comportamiento de la DQO soluble a lo largo .del proceso 

para las ocho cargas orgánicas analizadas. El primer comentario que generan los· 

resultados obtenidos es que existe un comportamiento típico de la DQO soluble. en todos 

los experimentos. 
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Fig. 5.23 DQO·soluble en la fermentación anaerobia durante ocho cargas orgánicas 
_:;-,; ._ 

En general s~ plled~: n6taf. qü~. 'prá6!ic~;,,~~t~;,;\~n\tbd6s\lo~ casos; la •DQO soluble. 

disminuye notabr~mente .durante los p~imeros .éo. rtÍinutos y continúa dis~inuyendo .hasta 

el minut2> 200, a p'arti?del cual se nota un ÍncrementO en el val~r de la DQO soluble, Jo. 
_'·-.· \'- -' - ,..._.·. . . .· 

cual puede afribÚirse a la hidrólisis de material orgánico suspendido. Entre el final de la 

reacción y e/ irlició del vaciado, es decir, entre el minuto 360 y el 450, se aprecia también 

que en. léj mayoría de los casos ocurrió un ligero incremento en el valor de DQO soluble, lo 

que indica"que aún durante la sedimentación continuaron los procesos de hidrólisis. En la 

carga ·orgánica de O. 74 kgDQOT/kgSST·dfa se obtuvo la máxima concentración, de DQO. · 

soluble en el efluente, con 223 mg/1, aunque también para las cargas orgá.r:iicas de 1.59; 

0.86, 0:65 y 0.25 kgDQOT/kgSST·día se obtuvier:on, después que aquella, :.valores 

similares en el efluente, que fluctuaron entre 175 mg/I y 180 mg/I. En las CO de 1.37, 0.96· 

y 0.38 kgDOOr/kgSST·dfa la DQO soluble varió entre 148 mg/I y 162 mg/I. 
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5.3.4 Áddos Grasos Volátiles (AGV) 

5.3.4.1 'AGV. totales en el efluente 

Los ácidos grasos voláiiles en el efluente son la variable de respuesta má·s importante de 

este eXpSíin19.rlt1-Y por lo tanto los que indic~;~-~, ~u~'1--fu-~ la -~'fQa orgánica q,~~ -Produjo la 

mayor cé:incéntr~ción de AGV. En la fig~r~ 5.24 ~e pr~~entan l~s r~s~ltados de las 

concenfr~;~ionesc:~e los AGV totales al finar~e los ci~lo~; 

~::.::::~:. :~~~~~u~~~;~~J~r~'rf J~~:~,l~·F~::~~t~º'p:; ":G.~º:~;:: 
proporcionalidad y,· postériormente, suinalldolos valores; 
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Fig. 5.24 AG\/,totales eri el efluente 
" '-' -·. "---~- -- - -,_,. - "• - ·- - - ~= .'·--

. ·. _:·_ - -._-,.· .. ' ··:).':. . 
. ::-, -'.:j;_· '.".~-" 

1.6 1.8 

Entre todas las cargas ?rgán~c,~s experimeritadas,\fue notable que en dos de ellas se 

produjeron las mayores éoncehtrabí6h~~ c:Í~ · AG\/, . si~ndo la CO de 0.74 

kgDQOT/kgSST:élra' .eÍJ 'que s~' o'btuvo 1;· rliay~i: co~ 203 mgDQ0/1, seguida por la CO de 

0.65 kgDOOr/kgSST·día con 180_ ~1gDQO/I. Después de ellas, las cargas orgánicas de 
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0.25, 0.38; 0.86 y .1.59 kgDQOT/kgSST·día. prÓdÚjeron aproximadamente la misma 
. , .. ' . ·,,· --· ··_ : .. " . . 

cantidad de AGV, entre J 48 y 152 mgDQO/(, mientras que; de las cargas. orgánicas. de 

1.37 y o.96k9o'ao;1k9ss'r·c:ÍfaiesÜltar~,.;112(¡136','.;,960011. 1~~ más.baja~ regisfracias. 

'<"· :.:, .·.:.·-::._ . " .·.:. : ...... <.·· ·~-·<· .. _:.:'.·---~-:--'·:·-·:_. - ::.< _---;.--· __ · ,_. _:·,:_·:: ____ ·,_:-...:_·:·_._. . . -
Al .respecto, M'ün~h et a1:•(1 g99):~eñála·~·q~~.l~~~sa ~~ hi~rÓlisis de's~~t;~t6.•ínsoluble.se .... 

, _: __ ,· ... : :>< ·:~~( ;e:::·~_;._·,_::;-~.:, __ ,:,~'-·':·.-: ->--~r- :::..<> <-:,.e;:_<_•/!,(:~ t.:::·;.-':'_~<<·; .'._-<:~: .:· --~,--,_: :~ ·.,·:~:-,J~--~_-.¡: ~ .'/·>-_.:_;:> .. (c._'/::" .. ;;>', .. · .. ::-·-
reduce cuandó. la . c6rícéñfráéión;' dei baéteria~í'c es inüy . alta! y. que ipuede' deberse. a . la 

·.· ·, . - ·": •.. ..-.·-----.---~.-.... , .•• -.:--.·. '·--"·{·.-:.- .. _.,,.,., .. ··,·:·. ,_. ··~·~., ...... ·. ,·¡ .. ··.···,.-. ··::,.:_:.-..··~.' ·.• 

limitación clé1 area"sUpeijicial c:tispdQible ~~'el sustrat~/l:>á,rticula~o,'laC:üalfpodrla'causar 
limitaciC>nEls def¡á.8sferen'C:ia'de ;:na.~á.:l3un'~i·á.1. (1Ba4) s~~aÍa~ qu;; 1a:coni::E!ntración·• de 

AGVr geni::;~l~~~t~Tci¡'~~¡~~~~'~6·~ '~i i~'~r~;;:;~~t!:> d~~í~··•~,o; 1c/:;l~~ ~~:·¡;~~'d~ ~orroborar 
parcialmente en este, experimento, ~I :,rnen9s '.éritre'>1as• co,· 'entre:. 0:86 . y 1.59 

kgDQOT/kgSST·día, porque~ en. la~s . d;s iliás b~jas>I~" c6~6~n¡r~~iÓn, :t~taf de AGV .... ' ' .·.. . ,_.· .. -·. ' , . ' . . ;_. 

disminuyó de .nuevo,· aúnque. cuantitativamerite}'iuer6n . lige'ramellte mayores, que las 

encontradas entre 0.96 y 1.59 kgDQOT/kgSS,T:drá..~ Tá.mbién Danesh y Oleszkiewicz 

(1995) reportan concentraciones de AGV.q~e.\l~rí;'d~~d~Jcs 34 ti~st~ 42 ~g/I,· á. partir ele 
• < _,,,._ • .._: ••• - ~' h. :_~_·\:~· • :: ··: ! ; ,.·, . ·_,: .. ,\· . - . •. 

Ja fermentación de agua residual do~;~~:~i:~~.<\~·';f~:..::::~ :~.:·:.:.;; _;:·:1 -~::~· .. ;:;·:~:; · 

Las concentraciones de AGV obten.idas ~n:·a~ta,i~vf?stiga(;iÓn,fu~r()n'rr~ay9r~s.~ue las 

encontradas por Jeyaseelan .Y .Matsu~:{~ 995) dú_rante'._la f~rmentaCiÓn anáerobia'·é:Jé agua .. 

residual con características similares a las de ésti( iri\/'ostíQ~ciéÍn; de 18 ct.J'ár°'obtuvieron 

valores de ·AGVT entre· 57 y S8 mgbaÓ'/1:: ~611TR'tt'~J~c~~.~i~·¡.'6kknt1~3!3; hÓ~a~/3 días, 

tiempos mayores que lc:is 8.horasae;fe~me'ntaCÍÓJi;utili'i~'das:-e~'.é'st~·.;;xpérimento:; Münch 

y Koch ( 1999) re~ortan ~~n6e~t~ací~Ae~5~'1~~~~~s~"~F~~·~.?.bt~nid·a's ·~;fl ~~t~;tiailaio como' 

son 206, 234, 267 y 285 mg[)OO/I ;y con t~sas ~e produd3ión·d~<AGV.d~ 16, :.14,;~8 y 21 · 

mgtl·h, respectivamente, qUe~so-Wsimi1~~~~'~·:,~~'\6b1~·füci~s'~-¿~'iái3-'aáFio .. C:~r9ai; ~rganicas 
experimentadas (ver tabla· 5.3).Syafü~ ~f~~>(.19~;)'6~tÚ~ieron••1~ máxima concentra~ión 
de AGVl en 27 mg/I, a partir.'éJe 1Qo'~g'ociéoÍJ;~ft~1 l~flu~n¡~ del agua tfatad~ e~ sólo 8 

- · .. ' ~- '' ' -"-- ~.-- ' e. · · ~-:'··' ,.;j",'-t-•··~ · - '- ·•· ·-~-"-'''" '·· - .. - · ·' - ·.· - ·· 

horas, a partir d~, agua .• residual Con .ª1~~ 1 ~o'ritenido ~de. aceites y grasas~ que son ··.1os · 

compuestos más,dÍfí~Íles Úe:hldrbliz~i. 9·~~~~j~~ci.~t.a1:.(1999) e~contrarotÍ que ai°a~i~io~ar 
al agu~, residual m~niCipal bClmpS~stb·~Há¿ilmente biodegradables ricos en ;a1rntdón ~ 
sustrato similar~·. ~~o\de.'1os~d~i+;pÜ~'s'i~s:tiui~a'dos· para enriquecer el agua residual en 

esta investigación - se'mejóra la producciór;i'de AGV·pues observaron un incremento de 

39% con el qú~ obtuvie~bn 3g4:i:g3 mg/I; ;~specto del mismo sistema alimentado sólo con 

agua residual municipal, donde.obtuvieron únicamente 284±53 mg/I de AGV. 
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5.3.4.2 Comparación de los AGV durante el proceso de fermentación 

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

conocer el desarrollo de la fermentación anaerobia en la carga orgánica respectiva; los 
. ,J 

resultados obtenidos indican que la tendencia encontrada en la producción de -AGV, 

durante las diferentes cargas orgánicas experimentadas, fue similar._ En ·¡a :figura 5.25 se 

puede ver que existe un _comportamiento típico a pesar de que las concentraciones de 

ácidos grasos registradas sean di_stintas en _cada experimento. 

220 -

200 

180 

160 

a o 120 o 
Cl 

.§.. .100 
> 
~ 

60 

40 

20 

o 
o 

•Valores de Carga Orgánica, kgDOOr/kgSST'.dfa 

- -0-1.59* 

-0.74 

-o-1.37 

~0.05 
~0.96 
--+-0.38 

-~0.86 

-o--0.25 

50 100 150 . 200 250 300 350 400 450 500 

Tiempo (min) 

Fig. 5.25 AGV en la fermentadón anaercJbia dur~mte ocho cargas orgánicas 

Durante el tiempo correspon.dienté al llen~d6 .del reactor con agua residual cruda, la 

concentración de AGViie~pre fue Ínaybr de 40 mgDQO/I e inclusive llegó a ser _de 86 
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- - --- ---- -- ,- ------- --

mg/I. Dicha información muestra que a pesar de que du~ante la etapa del llenado no se 

tuvo agitación intensa como en el caso del . periocl? de reacC:ió~, . el proceso de 

'fermentációri iniciaba ·inmediatamente con la mezc.la pl"o,v~caclá~-por:la acción misma del 

llenado:·ciúrante. la etapadeTeacdón,·e.ntre los>rni.~Útos20 y 360, I~ :co'ncentració~ .de 

· AG\/- contin'uó;:i~~rem~ntáncíóse~~ h~sta:-i ei ,,,nn~Í;;,(jisn'.ii~~y~~clÓ 0 lig~~~;,,e~te ~en :. ~ie;;rtas ·• 
ocasiones~ritr~'6~ci~'J'ü'i116cien;¿~streo;=·.):•• •.. , .. ;. '>;.;· .. y.~:·'~-.,_ . + 

. . • :<•'< ;_,,_:-.:o.--.'.:;.: r; :. ~'.: -- -~\-:.·.-- -<it.· •':;·.· ;\_·:~:_~j." -~ '. -.·<_:.:, .· 

En· las dósca'rgas orgá'hicas'de b;2s'y cG8k~[)QcJ~/l<gS~T;díá'()c~;;ió'ia disminución en 
·,.: -:--: --:·.: _- ·_:.·,-::-~I::: - ·.,,_<::: :\·;;; ···: :-,,~:~-:: · .. ::··;::_'~~/:-·~ :·.; ··-:·'._:::_:.'·~:;~~:·._ ._-.-,~ ;:-~::-:.· ~{/.':'°;',, :S:i';.:_~:-~-:·::.:·< !~«:·:'.;::_:~), -~- .,";;-;:';":~(/::-;-~~-:-.:~~ ":-.~_.·.:,~·;;:··:-:; ::.~-:~:-'~·-.:-:_.-:;·:_:)·,: •/'~ H 

la··concentradón ,de'~Gy,~ntre losminutos'.'80y·200.'d~I ci~lo(períod~de'me~9la) .. En la 

primera, ·di~'mi~'¿yc{d~1;i"9~·a.(3:~-~;i9D-9pi1/a·~.~q~~ ~espu~~-·síciut?'iné~~·e~~~.~··cios~· hasta 

manteners~'ca~i .. c~rístante a,f:fina.lf ~arn· 1.a·. ségullda;·1a.'concentradón.deAGV decreció de 

.1<i8·a•.12fni90,:~;o;r:<~:~s~~;~·~~:~~~~~;~~¿·'ti~s\~;.15·5~~º~~;~·'.·új>>=~:.f~F···.·· -·· · 

1~~~~¡~1f f 1ttii1r1~J;~!111111~~1~~~~litl\;i~f :!~ 
kgDOO,:tkgSST)~fr~i si~·~éi6}1e'%~ ~~DáÓ/1. se~uida muy de cerca po~ 1~~:fa()'in;Dao11 

·: • ·:-_' .'' __ ·.~ .. ~: ,._ • -., :·:;~-, _. -.--:_. ,< ·.;·)"'. :"'. ;, • <' ,::i:,.:·- -:' - • . • . - - . . ';.: 
producidos .con la CO.de o:65,kgDOOi-/kgSST·día. 

'. .," '--<' ':,,;:- ·;j·' "', h ,, .. ::'~" '-" \ 

; '-. -.-,·. -. . :;o'-=/:;~~ ~- - "· ..,-.o.-c,-- ;;-.----~.;_~-::::.: ___ ::.~' --

Durante la co·c1~~0.?4Tk~f[)oó',:/1<9ss'f'.cira, se observó la mayor prddUc~.(Ón d~ ácidos . 

grasos v,01éÍti19:s?(ve~,flgu~a>-'.5,.25).<,En los primeros· 20 minutos ,hay>~na>producción 

·:~~:;'~;"Jl&~,~=,tt:;Xf !~~~~~~'~Ú:s;:::::n~l:~:~n~1:;l~:;qt;;~f l~~~~~d:: :~ 
mgDQOÍI.: H~~fa: el ~i~uto' 26a. cuando el periodo de reacción ff~¡¡~h~'c::Jat~6. h~ras;. se 

·tenían .180 m'9D0011 d~ AGV, pudiéndose· reduéir hasta e~e pú'l1t8'~1:¡J~'ri~d~·~e rt3acción, 

ya que e~'I~~ sig~i~htes100 minutos sólo se p~9dyi,tr~~ ~.~'.~~.~~§/1~'.!:?'.'.~~~~;i~.~·i~'.~ tjpe el 
. rendimientoci'~ la fermentación iba disminuyendo: ,Un'comportarniefrúo ~iniBa.r;se;obs~i:va ._ 

en el restó dé las: co experimentadas, except~;~n '1~~ d~ b.25 '~/6.~a>k~C:Íci~Tlk~SS:T:d.ía: 
. ' . . . . . .. . - . . , 

donde se registraron los TRC más altos. 

La diferencia de concentraciones de AGV entre el fina·I del periodo de· mezcla y la 

descarga del efluente es mínima en la mayoría de los casos, entre 1 y 5 mgDQO/I, 
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mientras que en la CO donde se encontró ia mayor concentración, la de. 0.74 

kgDQOT/kgSST·día, dicha diferenci~ fue de.9 mgDQO/I. Esto significa que conform_e pasó 
r·:- -·· ·.- -- _·., : • __ ~- '. ." -···'.-; ~- _·· ;,.•- ':': -e-,-.. -- -- .. •. ·: ,' ,- ._'.-; _ ·.'.-_. '-'." ._· ·- . 

el tie.mpó, los.productos de la fern1entació.n.continuarcin aumentándo:en.Cántida~és·muy 

pequeñas, .Por lo que.resultaconveni~nte sugerir.1~ disminución de.1 •• peribdb d~.reacción 
en trabajos futl.J~os•y pÓr ta~todel :TRH,:que' es un p~frámetr(; que influye'cÍirectarTÍ~nte en .. 
el diseho cÍelre~ctor. . .· . .; < '.'/: ' ' ~- . ·, .. e;, • '· ..• ' •.• ' 

.>·:-· .. /{,e' • ~- .. •''.,:.-.:;_:o\·-<>~:-~:~~ 

Respecto.· ~Jci ;all¡~fiói;; R~bl~oWif~ \j 
fermentélC::i6n ~Ei':siguendesar~ollando en la cama de lodos de los sediment'a'ciC>res; d.ebido 

a que al~-Un'.c>s é~mpuéstos orgánicos y otros compuestos carbonosos solubles en los. 

lodos son.·hidrolizados, lo que explica el aumento de los AGV y de la DQO soluble durante 

la etapa 'de sedimentación. 

5.3.4:3 PeñUes de AGV durante el. proceso de fermentación 

En el inciso anterior se compararon los resultados de las concentracjones de AGV 

obtenidas· en cada u'no de los ocho experimento:; realizados durante el. procese de : 

· fermentación ana·erobia; di'chos resultados se expresaron como AGV: t6~-~le~ -~~ .c~da_ 
punto de muestreo, es decir, la suina de las concentraciones de los,á~i~os acético y, 

propiónico' previ~mente convertidas. a unidades equivalentes·· de ood.'~ 6C::'riti~-~-abió~ s~:· 
presentan ·1~sperfil:s. de las .dos' especies detectadas ~urapte la fermentación en cada·.co 

~~~~;:(~;~~~J~t~ir~~~!~~t~w~~~1!~t~~i~~f tt1:i~#frt~ 
' -. ) . '.; ~-' <' :( ~ . '"•': . 

"" -·· /~;¡~ . .. '"-. 

La especie. predominante. fue.el ,ácido acétiCo,>que~én todos lo'~ ca5:ps····~o~tribuyó .. con el 

mayor 'porcentaje a· 1os ·. A~vJ:>~_ó\1'.~~ f:~·~~~K~i~;5~:,~~9 .. ~:~,Y.· ? 1,~::~~p.c~~tr~ción .·d.~_ los 

ácidos acético y propióilico. téndi.? aJincreím'ent~rconforme la· co'·aurnéntó.-'Al···respecto,. 

~::,~:;~0~n~ :·ª~~·:;6~:c~if f ,~~~~~f~~~~t~f~¡f: :fa~:"¡,:;;~~%~:~:,;;:: 
ácidos aumenta a medida'.que-i~;·v~''in6i~rTíer1tariclo la concentración de sustrato y por . · 

tanto, la carga orgánica: 8~h~n ~hi :(1 ~80) estudiaron la degradación de la glucosa en 

una y dos fases; en la primera.-'erícontraron que a medida que la carga orgánica se va 
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incrementando también lo hace el ácido prop1onico; en la segunda, experimentaron con 

co mayores alas del primer caso obteniendo que tanto él acético como el. propiónico 

tendieron a aumentar ai'aumentaí' 1á co;, E:ri 165 das casos se obse.:Vaque, a medida que 

aumentó la CO; ta~·biÉln lbhi~61~ co~'c~rit~~ciÓ~ d~ propióflic6. 

-·~"'~~;:.:._;_~~~~}--==::="~< .~_¿,_=·~_.:_- ~~~1-'.c;.-Ú"'~-.~o-~~;~--=-;'o - ,_. ·-~:::;~, .-:~¡ "'°º°'";-:~:e-·· ~·~O:~--=-,-~~ ~ -~- ~, -':;=- - ' - - ----

Con la' co de 1;!)9/Í(gÓQO~/kgSST·día,;qué~e~{i11'úcó ~ás alta experimentada, se 

obtienen m'ayores·;:éÓnc~f"itrcicio~e~\cl~;, éCid~~ 'acét{có y.· •. propiónico, 92 ·y 33 mg/I 

respectivarn~nt+: ~of1~ respecte>'. a .. la 'de; 1.~7 'kgÓOC,rlkgSST·dí.a se obtuvierc:m .·las 

concentra~ionEls ·~~s baj~¿; 70:~1g1r~ar~;~c'éu6~ y2srng/{par~ ·propiónico.cd~. r~ ce.de 

0.96 kgDOOr/k~SST·:dra · S,e ,·obt·~;iér~'n·>aá· IT;911 •cie ~célico y 3.1.· mg/I de• propiónico,. 

mientras quk con o.86' kgDOOr/kgSST·d·r~. \s5 , y .39 mg/I, 'de acético· ~ p~opiónico, 
respectiv~m~nte. · '.\.'· ·. · . · _,'.F. ( \ · . . . .. ,;":,. · .. ¡. .·· · 

- . . - '. . -._. ·_. - '.---.~:< -~: ; .. ,::~-; ·.:;~ '>' 
._ ::-.': ·.¡ .;>:;,.- >' --~': .. ~_ . .-~--<~ __ ,_,_:·.-, ·:.·':;"';;~\-'· __ -,·--,¡-·.: 

Las máxim~s .. con~~nfracióne~.·pÓr:'f~s'pecié'd: ¡¿J. se·obl~vie~on'en•Í:·¿O,de.0.74 
:~~~~~k¡ªs~~1~±cio~?!~:"igv"f J~~>~~~J~~-~·~ ~~;Zf Z~~f 8t?f ~~~~~~:~t.~. 
cercanas ené:on!Íad~5;: ~e 6bt~vi~:f()~\¡~: 1;,tco;cie O:es·kgDao;/Í<gSST:drá, con 97 y 51 

. - ' - ~ - . . " ·' ' ' - :=,. . . -. - - . ~ • '' - -· < ' • • • ;- • ' • • • • • • • 

mg/I, de á,cidos ácl3Üc~··y pr'opÍÓni~o;'~esp~ctÍvamknte (vér.:Íig\:tfas 5.26.e y 5.26f). 
,-: ... -·_ .,,,· 

:·,'· .· ,'º'.:.· .• .. ',"• 

Cuando se rnantuvc) la car~a·o~gá~icaen' su~ ~~lor~s rTláS bajos; se observa .. que el ~cido 
acético es·la espe~i~ dominante nli~ntra~· qu~>la ~onc~nfración de propiónico declirm. En 

la co de 0.38<kg,DOOrikgSST·dí~::s~ .. p~eci~::~~tar'lo dicho a~teriorrnente, dond~ la. 

concentr.acióhci'e acético llegaá 1o3<rnQtr'y.la;cie·tropiónico cae hasta 28 mg/I; en la.CD 

más bája,• o:2s ~gooo;/kgSST·diá, :~·á,.6gn'6ent~~ción ·ci.e ácido acético comienza a baja~ 
. • - ' - . •. .,,-. ' ,; •• - , . .,. '"•. ,¡' ~· '". • ' ' ··- ,. 

hasta 79 mg/I y .muestra ademá.s un cornpoJ-iamieríto irregular, mientras que el propiónico; 

a pesar de que no se deteétaro~:.caniicladesjmportantes durante las dos primeras horas 
' - - - - ·-· - -, :.1 -"-· .... - :. :· - t:·"··. ·:..,,_.,-. .. . : .- .~. , . . - . .· :: ...... ;., --. ,_ .. 

de la fermentación, se recU'peró llotablernente durante el ·resto del tiempo de reacción 

hasta alcanzar 45• nlg!L'(ftg~raJ s:2s~: :)·5'.2sh)_" En ningún otro caso sucedió est(); ~ierido 
' - ' .. ·· ., - ..... ,. '. . .. . . . . '·· ,, ·, 

este último experi.mentÓ 'donde'sellota una menor consistencia en la producción deAC3v, 

Bull et al.· (1984) séñalan' q~e I~ concentración del ácido propiónico generalmente se 

incrementa con el incremento de fa co y que el propiónico es uno de los ácidos grasos 

volátiles que más tarda en aparecer en los procesos anaerobio, después del acético. El 

ácido propiónico aparecen antes. que· otros ácidos grasos volátiles, como el butirico, el 

valérico y el iso-valérico. 
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Banerjee et al. (1998, 1999-) ;~portan que el ácido acético contribuyó entr~~63 y 7B-o/o del 

total ·de los productos' dé ·la férmentación de lodo primario, seguido por el propiónico; 
' .. __ , -··· , .. : . .·- . ·' . - -, - .... --_ -, . ·-

reportan los'ácid~s·~céticÓ y".própió~ico·éomo{los; más •. importante~ en.· la •• f~~mentación 
anaeróbia· de ·agtia ·residu~l-.rn~nicip~I 6Gyo~ •porc:entaje; varia.rori''e~tre 'Sf3. y'75%.y 'entre 

12 y 0 27%, respectivameinte.cSirÍ embargo; Óbtuviéron; porcéntajes,' irnpo'rta-ntes:de ·~ci.do 
bu ti rico. {5 a 22°ia) eri la rlie~cla d~ ~9iici reiidÜ.al Ínúnibipal e.ind~~trÍa1(1C>'q~~ 5J;at~ibuyé 
principalmente a las "grancles'calliidades'c:ie carbohidratos (almidón)_•quec?ntéhra:a,1 agúá 

residual industrial utilizada.•·lnce '(1'998) ~xp~rimentó con distinta~ CÓ,'delsd·~·~ajas hasta 

altas, y obtuvo q~e·.· los á~.i~g~::~céti~Ó._; prri~ió:ni~o .fu~ro~-1~~-j~~i~'6tp~·1~~·; ~~~edi-~s 
detectadas. A su vez, U~ }; \fV~la~~fer(1997) obtuvieron: de 1. 6 ri,gÍI aj:3sm~/j ~e a~étic~· y 

de O a 8 mg/I de ·_propióriico;VcC>l)1'1produ¡;tos de·· .• la ;ferrlie~t~¿¡~nX.,¡~~er~bl~ d~ agua 

residual· municipal,· 7oniJ~'6.c)mpÓrta±iemtoparecidcta1 rlíostrad6··~n l~ls fi~uras\5~2?~- sólo 

que, en .~ú _caso; l~s' c,fr·~·~~~t~~c~~óe~~·d~lo~.i.d?~.~c.i~.~s.;~~~?fü~~e·~;~~&~. f;.1fo;hor~~- . 
En. su imiestig'ación; no detectaron butírié::o,. situación ·que coincide· .. con este experimento. 

:?:~JE~:t~t~if~~f Ji1~li~}!~~~~i~;i~t~f i~i~~iI~&~~;dt:S 
106 mgil para e1 aa•ti"Co:..; entre 26rng11;y's9,'íli9/1!¡)áraféi';;Jr~píé>nico/P.clem'ás, no se 

' . . . " ' . - . . ' ' -· ·~ . --- ' ' - ,-. ··~ ~ . . , .. ' . - . - - ;_ ... ' ·, 

detectó ácido' butíriCo a 'pesar-de que su aparici6n·está'relacioriadacó'rí' la fe'rrneÍltaci,ón de 

carbohidratc»s; que en·. este. caso fue la -¡;,aft?c:i<i~!r~~~~-·~~i,k(~t ·~t'c19~~>.:.;'e~tudf~~()n .·la .. 

fermentación de celulosa, almidón y glucosa y encontraron qÜe el aCidoºacéticofÚé el más. 

abundante; además del propiónico, aunque también d8°t~ct~r~h cá~ticlades importantes de 
.- "'.. -~:.: .-- ·?-·- '. \··.,-.-. -~ :, '_ ,·, 'e·~.·. - .. ·' ,,· ">. "- • -··-/·"_,' • .' !. ~ .. -: . •' .· -. .· 

butírico en la fermentación de los carbohidsatos más solubles"o·sea, de;la glucosa y el 

almidón. 

Al comparar-la íriformacfón existente en la literatura con la obtenida9n. la fermentación 

anaerobia de agua residual doméstica que aquí se discute, se nota que en esta últimfl 

definitivamente el porcentaje de ácido acético siempre es mayor que el proplónico, ya que 

se obtuvo, entre 56 y 72% mientra's que para el segundo, entre 28 y 45o/~. E~ ~r :c~s~ del 

ácético, los 'por~ent~je~ resultan menores que los obtenidos por Daneshy Ol~szkiewicz · · 
(1995) quiei:1~s endontr~ron eí)tre 86 y 97% de acético, lo cual atribuyen a la pr~sericia de 

material orgánico ~oluble ~h ~I agÚa residual doméstica, principalmente de carbohidratos; 

Al respecto, Elefsiniotis et al.' (1994) señalan que los carbohidratos constituyen una de las 

11.lSI~ r'.-nN .. __.,..-
.. \.....- ..... ... 1 #• • l 
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- - . --· -- ·- - --, "--- -- - - -·- -- --- -- ---- - -------- - - - ------ --- ---- --- -· --- .. --- • ---.o- . --

principales rutas para la producción de AGV, mientras que las proteínas son.degradadas 

con mayor lentitud qú~ los p~imeros y que a partir de su fermentación se obtienen ·los 
'· -_. - -. - '.• '. ' •• • - '.. . '·'. - -,_. . ·, c ... - '' "· ··- . -- ' •• - - ' •.• - ---. ·, 

ácidos isobutíricC> y tres isómeros del ádci6 valérícó, ccíri TRC Mayores de 1 o d Ías. 

En el caso ést~iín0~sú'gacióri;.a.Jes~rc:leque ¿l .~gu~ re~idu'al,c~nt~nfa·.proteína~~egetal 
• '~' "' • • -· • •• • •, • • ' • • - •- •' - •' • -• • - • • •' - "• • • T.' -,., • - ' -

:::~:::¡;~f :~~¡~~~i~~~Yt~¡~~1~:~~;~:~@:~t~~!~c~[~if~~ii,~~,~~: 
residual fue niuy pe~ueña respecto· a la cantidad de carb?hídrato~ e~plea~a.'ff~d~' parece 

indicar que' losc~·rbohidrat~~.· en.~ste:c~~o I~ ·~alt~~·~~trina: fu~r.¿~·.~(~;¡'~~Í~~.1 '20;;,p~~~to 
· utilizado en I~ fermerit~;6ic)?ariaer~.b.ia •.para laprodúcción cde,acetico y pr¿;piónicC>'.EI ácldo 

g[:~i~f i~~rJ~~i~~f }f g;~~f !f ~~~~ti\~~:~~f ll~~~~E~~ 
esté; ya·que las terrip~'ratu'ras fueron más bajas que las regist~adas pbr:~qu'é11hsY 

·.,· . .,- .-. -

' '¡" 

5.3.4;4 Porcentajes de ácidos acético y propiónico respecto a los P.GV}" , 
"',·: ... --;«,; 

,·,";:1 

Para poder obtener el porcentaje con que cada ácido contÍibÜyÓ'cori la fermentacipn se 

convirtieron las concentraciones de cada especie a unidacl~~: e'8·~iJalente~ ele DQO para . 
' -· .. ' ,,. --·'' '·''·c.,·'.-_!_ ' - .. ··.·.'--_-;_ .'"/ ... _ .. ·' :l. '. '. ·. ·- . 

poder referirlas a los AGV totales, cuyas concenfráci~nes'.tan,bil3n;~st~n exp·r~sadas en 

mgOQO/I (ver. Anexo: Tabla 2); adefl1áf,, los valórés:'d¡;}~A¿\(Í~y lps:~Órceqtajes de los . 

~;~~~Ili~~i"~i~f ~ii~~i:i1~~~~J~;E~f~lf~t!~~~f~~;1;~f ;: 
:::~~:~~~:;};~;,~Jt.)f ;~¡~::~~11t~;h~f ~~:~~~t~~t#I~i~~;r~i:.~f~?~,t~i: 
CO fue disminuyendo;-'el póiceiitaje':'de,·ácétiéó,;disininuía\y.·olo contrario; Ocurría :.con el 

. :·· :.· :-. . - ::. ~--.,::;::: .:_; _.~, .. !:·' .. ::>>!:.'T.''·::-t.'·:-"::~·-'\-~-->:~f:,~ ~.<~t11'\:::'~f~"''.'.1-.':··,\~~:.: -·::·:·:·-·t'. ~:-:\;.-:' .~::.::::-:' ,'· .. ;~;:, .'.{,?:.:: ,;; :;<.~.':/·,~;;;, «;·/~:.,_;· ,/,<\'Y~Y-:'{''{,~i.,:::: .;:, t~-:.: ,: 
propiónico; así sucedió; para la CO,,de·0.74,kgOQOT/kgSST·día 'donde,los'.po~centajes de. 

acético y,·pr<:lpiÓ~i?a·fJ~r6~·)56§,-~4~.p,b~~~~~d_b~E3~·a~~i-.. qL~ el pfb}~ié>n'íci<:> .C:6íl_tribuía 

cada' vez. mas-a 1os Aé3\J.:icita1e¡~i'Y.'.:prácúéa~eílte ocúrrió 10 rnismo con ·1a de o.65 

kgDOOi-/kgSST·dra\;i~-~J~ Í~~'po~cer1t~je'sfuero~ 57% ~e acético y 43% de propiónico. Al· 
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llegar a la có c:le ()já kgDÓOT/kgSST'.díalasftuación C:ambiÓ
0ya que se ericontró que el 

ácido acético volvía a incrementarse llegando a i2% y el propiónié:o bajó hasta 28%, pero 

en 0.25 kgDQOf/kgSST'díanué~afliente.disrnin¿yó,~I ~~etÍéo h~~ta 55o/o'y 9¡· propiónico 

aumentó ~ 45%. ~iehdo ·. e~tós. resultados similares· a> los' de 1Cls. cb · de· o.65 . y o. 7 4 

_ kgooo;:1i<gss.l:~dr~L~-:~.~-;.~. · <:=l]2~.i,,~---":-. _ -- '7> " ·0.c~'-~ .. ~;-~.iLc{:_~- :, 
·-· --:._~;::>-/ ·:~_ ,-,;_,: ~-:::: _-_,_ l-~\>.;c·-- -- ~:º.f-~-- .L~-~:. -- ·:c.:·._ ... ,~- >::~:~_ .<- -

De acuerd~ ··.con ····.1o .. 2~n .. t~r.ic:>.r,•· ~~n '..la·~·. cÚ~t~~ e:;().- ~CÍs a~.t~~s 'O 86 () 9~'. ·1 37 Y··•· 1 .. 59 - . . .-. - .. .-.... , ....... '. .. • '; .... •·' 

kgDQOT/kgSST·df~;)'¿,· porc~ntaje de aC:éfico sernant~vo rriá's altO'que·eJ de propiónico. y - .. . .. - - - ......... · .. - . __ . ____ , _, .. --- ., --··--... -·-.. -·' - --- - ·- . ·-··-· ... - .:.· . '· 
- esto es•~nél'v~nt~Jap'.?'~q~e· e(á.cido·a~~_tic:o'~~.,13' ác:id,º. gr~~(l/n~.~f~6i1'~~-0-~t~bolizar:por 
las bacte~ias.' ~i~ eníbargci;:no'fue' conéllas;ciónde•· se e~cónfré>' la máxirn'a'co~centración 

:!~~~;~J;~hf 2~$~t~~~~~~~~i~~~$;;~"~~~·¡~~f¡;r~s~bi~"e~~z~: 
.... : ;-:.·.'/' -'.":\. ·;·: :~,.-.. ~;:.-:-;'. _:·:>·:-:;«' .. :: ·. '..f.'.'. <~:.::,· ,. ".;·.~ ... : ··:(~·/;~-: '.>'.~_ " .4-

. t~:f~~I!l!l,filliilllfi~iJ11iiltl,ljfl~l{~f t;1 ·. 
· 46%. ·de ·.1ós .. ·•.AG\l·•.iota1és:~·3.2°/ofcieLpr()Piónicol .• so/o.del:iútíriccí yf:J'4%/Cíé otros.ácidos; 

oanesh. y 91~s~~i-~w¡~~~:~.~.7i~)_;';~2!~t8:~~'1,.~!.%~•9i;.~~~.t!&()~f~J~~~~~1Ú;~,1.;~s1~~8) ... ~~porta. 
63% · de acético/· 25% i'.de )1 propiónicO.)y •· 12% éde buUríco; ·,, G,oncalves ·eL al:·,• ( 1994) 

encontraroná .cid oac.éticb ·( 90~f Y. pr~piÓ~ico,'. p[i ?cí p~lm,ent~:, ~anda11.·( 1.9~4) re p~rt~. que 

en 'ª praci.U"c~ióri :.fa~ .~c3y.)~r~~t~\1a!·J;s~.~·6¡_cj_c)·9él1i:~~t··c1~~·1~:tdig'e~tión ;,a;~erobia •. -1ás 
proporcio~~~~d~:,;;~ ~á~íci~~ ~;:;~··~p~bxiiri~cia-~,~~t~ '. 5Mr 'ci~ ~-céÍi~c;.-::30%. ·ci~' :p¡opió~ico y. 

5.3.4.5 . Gradc/cie'A~idifi~~~iÓn 

El grado de acidifi~~ción es larelaciónque·existe entre la DQO presente en el efluente en 

forma de AGVy I~; DQO del influentei. Al experim~~tar con la co más alta se obtuvo que 
.· ... · .- .. ·,, . . . -- - . . •.. ··· - . ' 

el grado_ dÉ{acic!ifica~ión fue de ,.51% pero. diminuyó con la de 1.37 kgDQOT/kgSST·día 

hasta 410/o y d~séie··~Jlí ·s~ ~ota ~·n~Increme~to a 45% cuando la CO fue 0.96 

kgDQOT/kgSST:dí~, por~eritaje. q~e s'~ conserva durante Ja. siguiente, la de 0.86 
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kgDQOT/kgSST·dia, a partir de la cu~I hay .un incremento hasta .55%, el máximo grado de 

acidificación encontrado 9on' la CO de 0 .. 7 4 kgDQO~/kgSST·día, donde .se enc~ntraron las 

mayores coné~~t~~dCí~~s de ;AGV tbtal {2ó3 mgoao11) .y ócictsoÍ~bl~ ci23 it{gll) ~n el 

efluent~. En í~~ cb ~á~ b~j~s. e~tre ó.26·' y o.65 kgDQOT/kgSs'f,cií'~ •• I~ t~nd~~~ia de este 
' -·· - - ~·· ' - . -. . - . - . . . - . . - . . . ' . 

parámetro bajó·hastá'4s 0/o.•en',1a1co de~ o.65.·kgDQO~/kgSSTidfa.•yédeí~'.ªhí .~ sus·valores 

más 'bajos; 39 ;y 3~% 'p~r~ las' co. de 0.38 y. 0.25 kgodo~/kg:ss+:~ia,:ir~~·pe6tiv~~ente 
(ver figura 5.27). F 

-~ 
~ e 
•O 50. '(3 
ro 
(.) 

= '6 45 ·13 
ro 
<ll 

4o. -o 
o -o 
~ 

CD 35 

30. 
o 0.2 .o.4 o.6 o.a .1 .•.•. 1 .. 2 1.4 1.6 1.8 

Carga ·orgánic;ci. (kgDOf':i/kg~ST· día) 
- ·~~~ >··,:~:-: ,- - .... - .-

Fig. 5.27. Grado de acidificación eri' Ócho cargas 6rgéÍnicas. · 
. ,-.; -:·;~--/-.)/i 

-¿~:--·;- ·::~:--~·>: ·'t· ~ ·3.-

Respecto ·al grado· de acidificación;.:YilrTra,ze~~·~~nl~~ük(1·9~9)trepo.rtkn ·que obtuvieron el 

50% como ~áxi~~' por~~ntajei.ci~ :ac'r~if¡~~dÓ·n J~n TRH ·.de 2d.ll6ra~ .· mi~ntra~ qu~ en· los 

resultados. de esta investigación 81 máxiiTio. tué .. cie 55% en só16 8 ~or~s.' sit.u~ción, que 

contradice·· los. resultados obtenidos ¡;'e>/oi~oupoulou et al. (1988). :q~i~~es:'~~·~?rtan .que 
• • . ·· .•• · · -, _ . - . ._ .-,« ,1<'-..~;~~·;.·:.c/í ;~.'-··· "'.' · ;. ·. 

para incrementar el grado de acidificación se requieren TRH másUarg~s:\encontraron 

como máximo 57%, en 16 y 34 hciras; además señalan que ~i ,· ~;~d'¿¡'.d~c;~bÍciitÍ6~ción 
;' . •' .·· ., .. · ... , '-····· ,·«· .·'··· ;·· .. 

disminuye al descender la temperatura; al menos en el intervalo' e~t¿di~do e~t?~ :25 y 

40°C, ya que resultó de 30 y 44,"í,~~ respectivamente. Por su parte, Guerrero et al.·(1999) 

obtuvieron las máximas eficiencias de acidificación con TRH de 24 horas, siendo 23 y 

44% para temperaturas respect~vk~. de. 37 y 55ºC. En el caso 0 de esta investigación puede 

notarse que los mayores porcentajes· de acidificación se obtuvieron cuando la temperatura 
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se mantenía-entre 15ºC y 17ºC y que el mínimo grado de acidificación fue de 38%. Estof; 

resultados demuestran que se obtuvieron buenos porcentajes de acidificación respecto a 

los trabajos ;eailzados por otros investigadores, en .cC>riciicione'5 ql.J~ se reportan como .. 

meno~ favorables para la fermentación anaerobia de agua ré;iduaL 

5.3.4.6 Tasa dé producción de AGV 

Este par~metro se obtiene con la diferencia de las con_centré)ciones de AGVen efluente e 

influente (en mgDQO/I) y dividiendo esa diferencia entre él TRH (Münch et al., 1999). A 

continuación se· muestran las tasas de producción de AGV en las ocho cargas· orgánicai7. 

experimentadas. 

Tabla 5.3 Tasa de producción de AGV 

-~Carga Orgánica Tasa de producción 

(KgDQOr!kgSST•día) mg/I ·hora 

1.59 18.5 

1.37 14.0 

0.96 17.0 

Como se observa en la tabla_ 5.3, 1á t'.'lsa ,de~ producció~ .de. AGV va,rió entre 14 y' 25.2 

mg/l·h, váloresinayores qúe l()s el1colltra;do~·porMÜncW'eta1:.·(1999), .• qui,enes _reportan 

;:::r1:gl1;0/CTd~~~d;~!fü1;~J;,c!tJ~;f~~·~b~~~'.¡rZ~1~iª~=~~:~~!~t¡:~~:~;=~~;=srv~~. 
diversas ~()~figUr~~ioh~~ y bo~ .JH·R;:~tr~' 1 O.y 42 hÓras, ti~mpos que. en todo caso son 

mayores que las· 8 horas de c:lur'ación dél ciclo del fermentador discontinuo. _ .- : . 
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5.3.5 DQO soluble y AGV totales ch.irant;; .,;¡ proceso d~ fermentación 

Ya se ha descrito el segÚimientó dado a (a· 000 soluble y a los AGV durante ocho ciclos 

de fermentación, haciendo Jas;c~rnpara6i6~~~ p~~tine~tes entre cada una de ellas. Sin· 

embargo, es.importante.ob~erv~rºel.sÓguirni~nto sirT.i~ltáneo,de esos dos.paiárrietrós~·ya .··· 
que Jos AGV.tariibiéil ~g¡:;~hJ~~.:~~···,~·6ad'·;~::;,¿t;,~:'.{E~·.·,~5·figbra·s···5."28 i~~6res~ntan 

~jf ~fü~~~t~~;~~iJ~~·i~~~~i~~f~t1~~~~i.~i~~I~ · 
(expresados como· nfgDQO/J) tÚ~ron}'n1enOÍ-Cs, '~ue :1os .. respe~ti\,o~· valores de tqoo 

::';:::.:~::~;~.'~º::~;1r1::!~:t~:1~1~,:~i~~,:tM:~:·~r~~s~;Jf ;~~~~:. 
las cinco horas de ferm~nta~ió~·~·, ~aibr)~ 1~~.AG\/f~e de 177~g()Qo/1 ~ont~~.Ú~1irn~/I 

· ~f ~~;;;~~1111 ir~i1~1i1~~1~;:!~~~;:r1~~~11· 
asociado con Ja determ'i~a6ión de AGV ;n ~I cromatógrafo de g~-se~ (ver s~cciÓn 4.6) .. 

··",,, · ···: .. _:;:;:~· -.~-:::;>~\·-.,.~: .,-¡' _·,):·_ .· ... ~- ·.: ._ -.<-":·· _:·:/<:-~---'.-:.;~/ '/-:¡'--- :. : . .<<·:·-·'.;:_"~ ;;:~--~/-Lt~~'- ------!~- -

Lo impOrtante···· es· •.. qu~.·.:en '~todo~"~~l~~.··6'~s~:s·.-.·,{}o:~~e~t;ación. d~ .•AGV··:t;ende ·a 

Ja 

aumentó (5, 10, '1sy2o día~)/ Esti'.úJÚil,O tambié~:co.incide con Jos resultados de ésta 

investigación, ya qu_e: puede yef~~ q~e' cor1forrne disminuyó Ja co, Jo que implica que el 

TRC a~m~nt~b~" •. 1oi AGV'~~nsfitJian' ~;,~: mayor proporción 'de Ja DQO soluble (ver. 
figuras 5.2a. 5.29 y 5.32F . .. ·. . . . 
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Goncalves et al. (rn94) reportan que la DQO soluble que resulta de la solubilización 

consiste . principall11ente de AGV al· igual. que Cflristerisson .~t al. (1998). quienes. reporta.n 

. que. del ai .·ar 95~;/ d~:¡~ óao 'soi~ble ºestá f¿;;,,;·ada· p~r AGV, prinóipálmente acético y 

propiónico. E~·,a~ figÚ~~~:s.2a ~eiobs~~a qú~' d~spUé~ 'cie,i.Jnaº·tÍora de reacción en Ja 

mezcla;:'ª Daó do1J61e;túí~ci~. aé~,Jr11'ei~tar'.1ci~~e erí~e~te.éaso sugeriría que además de 

los AGV prodÜ~icl?s·;·~~pártir-.d~-7máte;ial ~~·J~Í:>f~;· ta°rnbf~n,:h~bo aportación de material 

insoluble (degr~·dabi~) hidroui~ci.o'. ·:h ' y 

~::~-, .. :_:.··,' ">·\' -
- . ~. · ... ·-

Para respaldar,laasé\/Sración anterior,'s§\haóepnanáUsis detallado de Ja CO de 0.74 

kgDQOT/kgSST~díao-~~~ ia q~e s~' cibtuvo!'~ mayo~ ~6ncentración de AGVT. Al hacer un . · . , .... ,,._-........ ,, .. - ·.- . ' ·-"··" . '· ' ,' .. •' '·' -.-. 

balance·sénciJJÓ erifréOJaDO()s;Y Jos AG\/ (n1gDQ0/1) mostrados en la figura 5.28e, se 

obtiene Jo.' ~iguientt3: . EN, el~;:j~terva 10' . inic'i~J :dei 2o ! mÍnütos, Ja ·.fase •. de . llenado, se 

consumfemf'f~·rf'?[)a9sfl.'.g'i~~Ipr~~~J'3ro~:6.~.~ rTi~_pppJí;,d~~·AGv:·.• co.n' ·,º.que se pue_de · 

deducir qu
0

e ·16 ~9000/J•·se. pródlJjeron:~ .. partirde mfterial. no •. soluble; esdecjr~ ª, partir. de 

:g~~~fa ~ztf~~~·~~~i1~,:~2~Stt~~'.fª~Xfjf:~f t.e~~-~~n¿~~~~~i '(':g~6~~~~~: :: . · . 
produjeron _27 nigDQO/I de.AGy;· t.:cii resl.JJt8d()sa~térióresn1uestran que .conforme pa~ó 
el tiempo sedle~ó a cabo ,¿ hidrÓli~i¿·;. i61Jl"~··ibdo ~g"·:~i ÚJtirn~ intervalo. citado, donde se 

obtuvieron 23 mgDQO/I de .Aáv:'~rob~bl~m~~te''.·a· 'partir de materiales orgánic6s . . ~ .~ ; ..... ·,' ., ', . ,- . ·.-; ' · .. ·~·· ~- . '":. ' 

insolubles degradables. A partir del minufo·;1,40,:;1a ÓQÓ soluble se incrementó en 2, 9, 6, 

3 y O mg/I en los minutos 200, 260. ~26;536() y'4600.coíl producción de AGV respectiva de 
• -:_-,-. :_ ·::.: ,'_· ·>··:'\·.··. ~ /:.:;',-:~r -.~··:-'}·:;·,: -·::. . . . . 

14, 20, 9, 5 y 9 mgDQO/I .. En porcentaje, esos incrementos ya no fueron muy importantes 

a partir del minuto 140,·ya que ha~tk~5t:i;:~cin1ento se· obtuvo al menos. el 72% de la . . . . ·-' . ·.- ' '. - . ~- - ' . . . 
producción de AGV y Jos .inc·(~ri1e~tós· posteriores· fueron pequeños, aunque no. por ello 

despreciables .. Esfos reslJltados~refl~jan, aJ:lemás, _que los micrqorganismos prefieren. 

consumir material fácilmente~-bibdégraciabie'.y :después de que esta fuente se agota,. 

continúan ·con 91 material 6~9á'~¡~~'.~·G~,~~~dícici ~6~i~nido en e1 ca9ua resiciua·1. ~ue también 

es susceptible de.·deg~~clªf,~~:~iol~9-¡~~·~~?f~{/\~.;J··.;··:·.:;-'.Ji'.{~/;.'.'. •• • .... ,e_;;;•···· ...... ·. 

Hubo algunos casos, ·éo~:~'.,Jf!~~t~~dbs<~~··1as·figLl~a·s·s:;~·a/b, d'y f, don.~~i~ntre .el 

final de Ja readción'y\E31 \~i¿¡?:.ci~J ~~ci~do\Ci~i:r~actO~.:se produjo; 060 ~in 6ti~~~arse 
producción de AGV~signifÍdati~él;;io''qÍ.Jé'.conc:Í~cl3 a pensar que. se debió a la contribución. - ___ .,_. - ... -,···---·-· -.. ,, ,, .-,, __ ,.·· .. 

de compuestos:l~termedi~riCÍs q¿~ rió.fú¡;ron transformados a AGV. Ei'1 el caso analizado 

en la tabla 5.4, ocurrió que entre l~s minutos 200 ·y 360 se· produjo DQO soluble, pero 
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cuantitativamente menor que los AGV obtenidos en el mismo periodo, .es decir, que si se 

sigue la base de que los AGV son DQO soluble, deberían haberse reflejado en un 

incremento de la DQO soluble, lo cual no ocurrió. 

5.3.6 Relación de AGV totales y DQO soluble(%) 

En la figura 5.29 se muestran los va:ores de DQO soluble y ácidos grasos volátiles totales · 
•• • ,· ••• ·- _- - 1 ,_ • 

en.el.efluentey el porcentaje que éstos últimos repre~entah'en aquélla.'.Dichop()rc~ntaje 
varió ~nt~e 71 y 94%, sin considerar la C() de.0.65.,k~DQOT/kg.SST:dí~>en ~~e el 

porcent~Je fue de 102%, lo cual no es posible debido á 'qlJe'1osAG\/sOn parte de 1a·oao · . . -- . . . .. . . ' . . . : ' ·- - . -;~ ' - ~-- . . . . ' ·. - . . "• . ._. . -.. ' . . . . ' ' ·_ 

soluble. Esto pudo deberse al error analítico' al determinar la cohcéritración de AGV en el - . . . ' .,_ ., .· .. _,. • ... · .. \ . ___ , ,, .. , ,· ... · ... · ,_ ·" ._ ... , .. 

cromatógrafo de gase~ y é la conversiÓn'~e la· ~oncérit~ación de cada especie de AGV a 

su ·respectiva conC:e~ÍfaciÓ~ :e~~r~~~'ci.~~c;~c;· ÓQo. ·.· ·· · . . ··• .• ' 

·-+-oaos efluente . --o-AGV totales eflue.ite .:..._.;_AGVT/OQOs ('~ 
250 ·.--~~~~~~~'--~~~~~~~~~~~~~~~~~~, 

200 

~ 
150 . 

§ 
g 
8 100 

0 
<t: 

50 
71% 

Carga Orgánica (kgDQOT/kgSST'._ dla) 

Fig. 5.29 Relación de AGV totales yDQO soluble 

Con excepción de' la CO~de 1.3T kgDQOT/kgSST·dia donde el porcentaje fue de 71%, en 

el resto de las CO se obtuvo un porcentaje uniforme, ya que varió entre 84 y 85% en las 
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CO de 0.25, 0.86 y 1.59 k~DQOT/kgSST:dia y entre 91 y 94% en las CO de 0.74, 0.96 y 

0.38 kgOQOT/kgSST·día. 

Elefsiniotis et al. (199~) encontraron que la fracción de AGV respecto a la DQO soluble; 

entre 18 y 22ºC,c~e illcrn.ment~ eón elcTRC; los valores encontrados fluctuaron entre 41 y 

90% con TRH d~ 12-hora~ ~n. u-~ ~istemá continli~/ S~ftal~~ ad~rnás que~I~ ocio soÍuble ·~ 
remanente se pu~·de atribulr-~ I~ a~8m'.ulati~n d~ los productos intermediarios del proceso · 

que no llegaron a', ser 'ti-~~sfrir~acio'~· ~·11···· AGV.' E~tós mismos inve~tigadore~ (1994) 
- «' .'<:0;_·. - ;. '';~ .. '""" _.._ .•. -.:,.:_ .. --.:·.- ;.,, : ,, -';'. :,~--~ :. . ' . - - - . ----- :· --- - " -

reportan que los AGV representan'~entre6,1 y].1% de la DOOs; .aúnque·esta vez con TRH 

que fluctuaron .. entre :5 'y :J 5 ;. hbras. Christensson : et aL (1998j · indi~án que 

::iproximadamente el 9o'0/o·dé l~·DQO s~luble en I~ fe~m~ntablón~~tá i::~~~Útuid~ por AGV, 

En sistemas discontin~os,Gupta,et al. (1985) rep~rta~un porce~taj~ prom~dÍo de 41% 

mientras que Perot et al. ( 1988) obtuvieron 46%. Eastmán'.~. Fer~u~ón (1981) ellcontraron . . , '· .. . . . ~ . . . . .. 

que entre· 85% y 95% 'de la DQO soluble. resultante de la :fase addogénica . collsiste 

principalmente de AGV, al igual que Chyi y Dague (19!;)4) que (epo·rt~n más 88% y Chyi y 

Levirie, con 91%. 

En el caso particular de ·esta investigación, c~n Un TR.H de 8 horas y utiiizancio:lll1 sistema 

discontinuo, se obtuvieron excelentes< ~orcentaje~~~e/AG\(,eq,la. porción •soluble del 

efluente. Se observó que el TRC no.irit'l~yójJ~rte~ent~ ~~ l~~p~Ó~o;6i~~ de, los AGV y la 

·::;:,:::::~~::?.0::ti~~iJ~jt~~~tl~~f ~~!~~!ZJ~l~f¿~.:=~:i::.. 
Además, las temperatura~ qli~ sci pre~~ntar~~ dÚr~~fe t~d-;,{r1as corridas experimentales 

de este trabajo de investigac;iórÍ·fú~ro~ general~ent~' más baj~s que tas reportadas por 

los invéstigadores citados: 

5.3.7. pH 

El pH se determinó durante la fermentación del agua residual para cada CO; este 

pará_metro es importante p~rque · la finalidad de la . fermentación anaerobia es producir · 

AGV a partir de la conversión de los materiales orgánicos que trae el agua residual, lo que 

provoca que este parámetro disminuya al acidificar aquéllos el medio. Conviene 
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mencicinar que c!u¡élnte tocio este trabajo.- el pl-I no fue controlado y 105 valores resultantes 

son producto de los procesos en el reactor ... 

: ¡; 

En la figurá. 5.30 ·se presenta'. la información registrada en· cada experimento donde se 

puede.ver,qué,I~ di~rninucióndel pH. sucedió_ invariablem.ente en lo~.ocho experimentos, 

aunque en 'alghm~s fLÍe ~aycir que ~n ótros. El . pH en· el influente por lo general se 

mantuvo entre ?Ya. 

8.5. 

8 

7.5 

7 

:e 
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6.5 
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o 50 
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Fig: 5.30 ·pH quranté ocho ciclos de'ferme11tación · 
. -'~·;- •: .--:-"' ';'°: ~ .• ~:_:~· 

450 500 

Durante el. periodo de ll~~~do.'·e1 pH;disminuyó .entre 0.6 ~- 1.1 unidades, lo que coincidió 

con el inicio d~JaiprodJ~é:iÓ~ de AGV en el m_ismo peri~do. Posteriormen_te, entre el inicio 

·de la férmeniació~;y.ik-·priliierP,'tiora·siguió dis~inuyendo en tódos los casos y a partir de 

este momento el pH se ·mantiene prácticamente constante durante el resto de la 

fermentación. En el caso de cuatro CO, 1.59; 0.96, 0.74 y 0.65 kgDQOT/kgSST·dia, el pH 

TE cqn (11"\n 
. ! ~·).t;) ._,i\).P·i 

FALL 1\ l!i:' r·1mn1i'N .___· __ .!.., ~..J¡j .............. 1.!.:i ... 
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se mantuvo abajo de 6,siendo el mínimo valor.registrado el¡)Hde~s:74 .. Enel casode las 

dos últimas carga~ orgánicas rnencionacjas, .. 1adi~fl1inuci.ón de pH c~ir,icide .co~ ~I. hecho 

de que en ellas; sei ·abtuv6 la. ~ii!yor producbión' de' AGV; sin·; ernb¡:irgo~ . en la . co de 1.59 
' . . ·.· "•- .. - - . ··,·' .... _, ··-.··,, ·', ,•',· ·.•:· ·· .. ··-.···' ·.,., . ··; . '· ".·: 

De acuerdo C:o~:.lo ~~t~ribr} ~I ~H·p~rec~ s~r i~d~~endiente de Ja•carga .orgánica, puesto 

que 1os PH•·111áVb~fos"i6.~isrha~~"i~~c6~traron enco·a1ia~queen medias, mientras q~e 
en las c'arga~ ~á~ b~j~~ ~~}~'glst;~~é>'~ ,·6s ~al~r~7;;,,á~ 1alt~s;durante Ja fermentación y en· 

el efluent0.··:~l'~n~15~'.~·~n·r1as;":R~.·~~§¡~~y~.1t~~: ,. · «> . . · · · 
-./; · ... ·.:·~: ' ·.<·:.o'' --1.:>, '.~~·.,_-' ,\'',:'. ·';;.:·:.:··_~:; ... 

En la literatura"e~isterhdiv~rsas; réere'ri~iaf qtÍe involucran el. comportamientodel pH. 

··~IiE~j~~i~1~~~:~;~~~f ~l~~~~J.~~º·~~~fü~\~~;É?~~~. 
:~oa;~~·~J;;~c>nlf~ltt~r~c;u~t~::~rr~c~~;~~niJt~·~t:~;.,~.J~~P,~[i·)est.~ .• r~f~rido, el ácido 

- ' •.,, ·_·,,.:'.~:·· .. :·:,:: <i'.:;·;.-·: _,,",'i ., ''~~:;_~::·:·.-;·'ro~¡.":';:>' :···', . . :!-:-.:._,,.;·· 

: ':·'·-' .. ~~< :'<·: -··;··~ -~ '·, ·, - > _. ·,· ,_ • ".;.~ •• :.·., 

::::~~,~~~!f Ji1~N~,f~~~§~?i~1if~~~i~!~~~b~f }f 5~f :;~:;;:~~: 
" . , - . -,. ::... '· :· .· .';,,-~<.:.'::'Y, ,. . .. . .. -··-·· -\ ... . - . •· ...... ·. -···· . . 

degradaciónCd~;celúl?sa;; dor:idé el pH ''bajó de [;1 :.a '.6.7 .. en; un{periodo de .11. días;. 

:::}füJt~f ~tr~,~~~~ri!t~~~f:t~~;ts~~~~~:s1~~~~\'t~~¡~~~ 
se mantuvo',Jnlri:I,6;~ 5:2,;~~'riMbdG~dÓn de ·~céiico .principalmente 'f .. cónc~ri.traCiones 

. , '. -· '_>' ..... ~-- .·, ,..,·-•. ,·/." ....... ' .... ·,. '- .• ,-. ·- ' ,. - ... . ' . ! : 

más altas,de propiónico;,buV~!có;y caproico:con respecto al caso anterior, lo que pudo 

contribuir a Ja';daícla rnfis;'ciréstÍc~ 'del i)Hen esos dús casos. Se observa en esta 

información ~ti~ la~;co~cen,tracion~~ de AGV fueron más altas a medida que el sustrato 
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fue más soluble. con esta información queda claro que 1a presencia del.ácido bufírico está 

asociada a pH inferioresa 6, entre s:4 y 5.2 .. Esta puede ser otra explicación de por qué 

no. se detectó ácidCl b~tí~Íco eri ·é~ta .·inv~sti~aciÓn, ya que los pH aquí ~egistrados sólo 

fueron ligeramerite inferiores a 6, . 

e--·--,--"'----•.=',_:·--

Dlnoupoulou et ;i.(1'988) citarrque~ Ú efecto'del: pH so&re' la composición del ~flu~nte es 

insignificante 'en é1 interv~lo d~ 5 a 7;~Goncalv~s .et aL (1994) también reportan que e1• pH 
• ' • -·' - ·- - , ' " - - ._ • ••• _ • • : ' ~, ,. • - - ' ·--· - ., --- •• - •• • • - • .. - - ,,, • _. • , • • '· • f • -

encontrado en·su investigación se mantuvo muyc9rcárioaéla rieutraiidad}es_deé:ir.Cen el 

inte~~1o··ó1Jti.~C>···~~i~;1~ r~~.;~~t~bió~ ~ci.~a··~ 8 L;~ici~cie~:·P6r-.·~~f p~rt~?_t_¡~ V~N~i.~rider 
(1997) reporta~··q~·¡a .pesar,:cié laf6rmaciór~ de AGV el pH no diS°~i~uyó'::eri' el/agua 

~-"-_:"'>'" , .. "'-·'.·'· ·. '-'.> ,._~-/ ~,_~--"''.'·- ,·.:1c'.'-"; ·-.,:., · · .' ·· ':.·_·_\·.::· .. ~.::-'·~- ;.:._._::·.'.~.-·"··- 1 ·:". - • 

residual de dos diferentes plantás de tratamiento, ya que el pH'antesdel proceso estaba 

entre T y:?.5 y~~r~nt~la',r~r~eritación se incrementó a 7:5 y:-7:7.·~~~-~ectivamente. 
·,Además, reportan 'cjue (~)ernientaÓión no incrementó la DQO soluble 7én el;agua residual, 

,- . . · ... 1··,.·/·,.,.·_:- . . •.•.· ;,,_: ... -.··· .. : ~·.·:•,;:f.,_~~··<·: .. --· .. 

hecho qUe coincide:,c?n·<los resultados aquí descritos. Otrodato/int.éresa.nte es que 

co~entan ·qu~-:~~···o6tu'~~ iríayor concentración de AGV ·en múestr~s dongeladas, en 
.·.. ·; .. <,· ... _.,,. ,'' (. . . ' . - .. ',>. - . .-

comparación con das qUe se refrigeraron. En el caso particular.';éle este trabajo, las 

muestr~s.Urnii~-d~s para detectar los AGV se preservaron m~di~nt~·~¿ngelación~ 
,~r _, -::.::· -

.:. :.'<' :.~--;",,_ 

Elefsiniotis y Oldham (1994) reportan 'que el pH il1fluye en l~·~·istribuc'iónde los AGV, ya 

·que en el pH 4.3 a 4.6 se observa el mayór porc~~t~j~d~'ábicl~prdpión'ido-(d~39% de los 
.. · ... ;:"' - /,' ., ;¡;. ·-·?,__ ./,. •-' . . :· ;·. ,;, /,'· --- :•. ,.- .. ---" . - •• 

AGVT) ··y del ácido butirico. {20% de. los AG\fTf én ;~1: PH ·~s.9~a:2.•~c6rítrarianieñtE!, . el 

intervalo de pH estudiado, 4.3 a.6.2,'ií~;P~·r;6e;;t~h9,rcni~98~·:~r~dfci~pr~dable en la 

distribuciÓndel ácido acético, quesemarítiene~entre42·~~4~~/o'.(cle l~~:AC30-)~n t~dos los 

intervalos estudiados. En 1996, Elefsini6ti~c;et"~iHt9,P~rt~~¡;·:~f:\inte~~Ío~~e·~Pttde;3;3 a 5:2. 

2~~~~ª?if ~j~:~~g~¡~~i~~~f~1~~~~~~~~f~f~~~s=[: •· 
pH bajóde6 ~. 4:5.' ./. F·' ·Y;· :.: ·--··· '·' :;• ·~;:.:· ''" ;,< ...•. .¡·Y>:•;: · '"'''. \'... ;· < 

: :.:'.:'; .-.·:?'' < .. ;'./". " .. ~-:~:;: ·: : , .· :· >; ~X' ·' ,>:.:::~~·< .·.;.".~ .- .,. : . ,.::; .. 0; ~ º '-.-~-; -~.; •. 

. : '.,~ ··.· :::"/ ., .. ~.~;., ·:.-~·:, :;- ~· ~~--~}:::~:.-.o·;·:::'., <. ,: >>.~<~ -"- ·: ., .. 
En el ca::;o d~ esta investigaéión, _el 'ácido própiónico ·apareció cuando el. pH. se mantuvo 

"·.. . . ·: '~ ·:....;·, ·," ·. .. . ~,,·~' ' .. . ,.. . . ' . ,, ' ,,. . . . . ' ' 

entre 5.9 y7;9; se obser\ló'que)as mayores concentraciones del ácido en cuestión en el ' 

efluente, entré ::Í1 y s9111gti, apar~cier.ori ~ritre 6.1 y 6.3 y no donde se detectó el menor 

. pH, ·por lo que 'se pi.Jede co~~luir qu~ no ·existe relación directa entre el pH y la 
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concentración de. propió~lc~;- al menos en este caso en que el -pH no se controló en. 

ninguna de las corridas e~periníentales. Por ofro lado; el ácido acético siempre predominó 

. ·-. ·,.·":,. 

· Por otra .Pélrte, cuando'el .-,pHid~l:agÜa-~esidua.1:dornÉJS,ti.ca,se'rnanti~ne~>t;}ntre;7-y7.6,' la_ -

~;~~:~~;:f :;:r~;~~f ~~1~1~~~~~f~~~~j1;~fi1~~tj~f}~~ 
97% de los AGVT; sin ombarg~;·9uando se m~r1tÜvo entre 6.1 y 6.4 la conci~ntración bajó 

hasta un intervalo entre 3 y 35 illg/Í ~-1~ ~p~rt~clón del acético también~di~U,¡~JyÓhasta 
• - '._ • ' •• • : :~ • • •• -'.< - : :., .. ,'-< " -- \, • ' • • • ·- ;·. '"'. -,,,,,,•:.',-'.' : • --. 

86 a 88% de los AGVT. Estos res!Jltádos 'ria coinciden con los cjue se 'obtuvieron en este .,., . ".·.. . . . "" .,,, 

experimento, ya que el pH a·n tocio~!1as casos se estabilizó entre 5.9 y 6.5 y fue en ese . ' . . "·- ·~- ·- ·' ·' . - '" . . ' .- ' ·, - ' ' . _, . ' . . 
intervalo que se encontraroh:•'.'concentraéiones mayores que las obtéilidas por los 

investigadores citados:'¿()~ ·~'ríi~~i~iid~~·. 'sin e~bargo, coinciden. co~ 16s ,res~ltados de 

Christensson et al. (199B)'~~'-;~J~-,~~~6~nt"raron que el pH cayó en ~~ expe~imento desde . 

6.5 hasta .. 5.1 a · 5~4 J~r~~t~f ¡~: hid~~Íisis .. y observaron el increriieíntC> . d~ · AGV, cuya 

producción se esta'biu~ab¡;¡~r:fiA~Tdal'iJ~riodo anaiizado, de igua1 iorma que sucedió aquí. 
C'.i' ,- .- ' 

·.,. ,;·: \'. ~ ': .:~ .. 

En el caso p'arti'é~1~~de:~~te:eixp~-ri~ento:e1 pH más bajo.durante prácticamente toda la 

fermentaci'ón ~~é'1 'rnídÍÓ producción; ele, áciidos' fue la mayor, en 0.74 

kgDQOT/kgSST:•cira.~' 

s.3.s TelTlperafura 

En la figura 5.31' se e~cuentran· los valores de la temperatura registrados. durante la 

fermenta ció~ _anari~obia' d~I agua• residu~I- ~n .. ocho· ciclos ·~oÍTiplet~~·•corresp~ndientes 
••• - ... ••• <" ·- • ' ' ,- • ,. -·· _, ., •• _._., ' .-· •••• - - • ., • 

cada un?: a'.'1~s:diti3rentés" c~~~asorgánicas experirne-ntacÍa.s. '.'conviene 'aé:iarar.'que la. 

temperatura.;n~•;f~~l~b~t;~l~d·~.··~;;~~.!3· .•• 1~~·••vé1.~~~~ .... ~ri),1~;.'~·~.·~~a<~'.34:;.~()~·· Pf.o·d~ct?•.de ... la . 
temperatura -aeí'ág~~(y:arribienté. La relación. de'' la)emperaiLra con la carga Órgánica es 

Casul
.st1"ca··.·.·· . '·· ' ··· . . ··••···(. ·.·.·· .'· <·- •. , •.·• ·. "·'•> <·:: ·,-:·<:·:,:_:_~ ,:· ... -· _iL:.\}:,; .-'." .. _:_ ,- __ e,:; 

"'.~:- . . ;·.'''~_;_ . .:__'.;:_·~,~--:___-::_.,_~,-- ~ :_~;~ °:':;~}L ~·-: ·: -.. 
Se observa'~úe ,la,te¡.;,peratlJrci eh ~l.'agÚa residüai' influente fue menor que dentro del 

·reactor, ya queéstaténdió ~'l:!um~rit~~con respecto al tiempo·del ciclo, lo cual también se 
.• . . .>¡" .:·. · ... ' . . . ·.: .. ' ' . -
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debe a que .cada cicl~ ~nali~ado iniciaba a las 9. ele la mañana, cuando la temperatura 

ambiente fue; más alta, y terminaba a las 5 de la tarde,: con temperaturas mayores e el 

ambiente~· /{ sJ • vez: .;.~11·~ 'io~ ·.p.riliieros tres •. ~xperii'riEi~t6s.~;:1:~7.. 1.59 y . 0.96 

kgDQOT/kgSST·dfa,•se regist~aro~•· .temperaturas entre'.j 6 y 1·8_0 c;·,qúe·.C:()rresponderi· al 
·, · .· · · .": 1;1 .:\ .; .:. ;·_ •• : -. ;; • :_ •,. -, • "·, •, .«-·· - _;o·." : : ' · ,- '; "· ·:, ,· · •, '. :' ,;:;e·• • ·•·· •. "·,_,-,, .'•~ ¡ :::;. ,_:·.·~\'.'.. •. ··•''. :-·_, :··,;, ;_. ,, , "', .: ., , 

mes.denoviemored~.~19~9,és,d~clr,ciLcomenzar-ICI temp()ra~a'inver~al;c~uran1:e-el mes .. -•··· 

~~7:i.~e;~¿~~~~~8!/k°dl;;\~=~::t0d:01:;~%8:sr~~~~~;si~~f~·~g~~~~~f;t~~a~:u:8s6~· 
mantuvier91l::~l1_ir,~' 1 ~ Y,1z~c .. Los. últimos· dos_'exper¡_~entos:•é1a'sc.C? d"é '_ü.38 y 0.25 

kgDQÓT/kgSST:~la, ~e<réaiizaron en 1.as •• primeras{semanás\c:leY/niés ''de .. marzo y la . 

temperatura aúmentÓ •ligeramente,. aunque fue. rnúy parecida a la.s que se presentaron. 

durante el mei d~ ~ovi~rnbre~ e~tr~ ·11y,18ºC. 

16.5 

16 

17.5 

u 
17 !!.... 

~ 
"' 1A.5 ~ 
"' g- 16 
~ 

15.S 

15 

14.5 

· .. - .·. ·->-'._-.-~:,.:~~-(-.~,.~-:-;:·:~:~\--:<t.·,;_/_~--.· -<·:,: '_.-, ... 

*Valores d¿có/i<9oao~/kgSST·éira 

-0-1.37• ---1.59 -.-o.ea --M-0.86 

--o.-0.65 ---+--0.38 

so · 100 150 200 250 300 350 ·•. . 400 450 500 

Tiempci (min) 

Fig. 5.31 Temperatur~·en ocho ciClos de)ermentación •. 
T,-··),-··:.' :.'.,-::~ <:· ... : (~.\~}:;'>. ::,_~:;~;;-·· !_~:·~- • - o>···, _';,~~ • ,>~;:~ :~~ - -• • 

-,,· ::~ •. • -, • ,; 'e' _¿ • 'v · •. '• • • • • > 

~~:~::;o~e · ,:usv'.e~oa:o~:~· ·~t~~~ii::it~~f :f~~~~f i1€~~~ e:
5

1aYs·•. ~~c,·~:as~;l;e;teo. :: 
kgDQOT/kgSST·dí~~con;2o3 §180 rng/I, r~spebtivamente, mientras que en el intervalo de 

•• r• • . · .' · · ·., .•.• • · , - .•• ' -r .. · ,., • . • · •; .· · .. ,< ~ 

temperatura éntre(:1()\y;'.,18ºC, .·donde las co fueron 1.59, o.86, 0.38 y 0.25 . 

kgDQOTlkgssfdra, ~e'obtuvi~r;n práctica.mente las mismas concentraciones, entre 148 
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y 152 mg/I. Por otro lado, en las CÓde.1.37 y o:9a l<gbOOr/kgSST·día, qµe también 

fueron analizadas cuando la temperatura se.mantuvo entre 16 y 18°C, se obtuvieron las 

menores concentr~~i<:l'n'e~ d~ AGV .• ... 
·::·:.· . .,-. " ,·> -

'' . ~ ,_· 

Stevens . ( 1 '9~4) cita' qÚe~la.ierrl1entacióri .·.parece: mejorar~ CtJa ~do,'la~temperatura··.·del,Hcor .. 

:~~~~1.E1•'.::i1~~:~:~;~~:.~":;;:~!~"~~~J~:~~~~~~lf ~f~~~~~;: 
:~:;~}:~~:~:":E·4:::::Zffi~:1:~f~fs~~:;¡~~~rt~~ifrf'l{~i~ 
temperatUra al .intervalo .• correspondi~nte'.•~nt~f, ,12;·~··1-4~9i.obs~ryóruna dis~inución de 

aproximadarriente•·2q% en láproduéciÓn de;~G\f.fEs!a'.informacióll coincide con las 

especies de. AGV. encontradas· en • lá f~r¡,:;entación 'arÍa~rÓbia de agua residual doméstica 
.·-· ·'.:r >· .. ,"'· -.:,·: : ... :··; >"'-:>-·,. · __ ,_>·--_,·:·.:-.·. ··~---_.:_,;_ ._: -:~_:,:.:-··Trt~<'.;:~--- ::.:.\·::_· .. -.. -- ,· .. 

descrita enesta.inves,tigabiónyconlo.s .. porcentaj~s er:i~?ntrados.de cada una de ellas, en 
el interv~lo d.e temperatu~~· cC:Í~prerÍdido.entrf:l 15 ; 1 a~c{ .. ·... . 

··.·:: 

Algunos áutor~s •. cClmCl'Skal~ky y Daigger (1 !:}95) estÚdi~ror) el efecto de la temperatura, 
,.-•_•,•¡• ,._~,> '."··~-:•~,···-·-o,·,""'"•"•••·• •, •,-,-:;-_" ,,-,,;'.:-\ ,--- ,-; -, • ,.,, .-,. r 

en dos intervalos; entre;14 y·15°C y éntre 20 y 21 ~e; ~n er pri~e¡r intervalo obtuvieron una 

producció~;de AGV 42'% ~~nC>r colliespe~to:i}i~·Cibserv~d,a,~n el .segúndo. Por otro lado, 

Danesh y 01e'sz~i13cwfc2d19~J'1.)~est~diaf()Q;,1a:fer~e~taci6n anaerobia ,de ... agua. residu~I 
municipal y obtu'vieran'' blI~r1os re~Ultados con' ia' temperatura ·cie 20±2°6.'' , /:','> ·· - . . . .. . 

:-,. . ,.:-_-:-::· ·',:::-·:.._; ": .... '_(< 

De toda la· lnfclsM~~iÓ~ r~b()b:i1a~.~ ~,~,,-¡J9·e8~: cl~ducir que eri·esta inye~Úg~'9¡~j.: Iá mejor 

producción de AGV"se.obtuJo c.uando la temperatura del ·agúa··residual fue la més'baja, 

hecho tjue'co~tradic~ 16;'citado ~~{ oY~oUpolou et al. (1988) y Cu~vas: ~tal. (1998), 
.. ,: - - ··, . -" . - .. - ·> .. , .... _. -,'", " , ' 

respecto á,que'con tempe~~luras''élevadas se .. obtienen concéntréldones 'más altas de 

AGV y may~r~sA~~s,de':cr'~cirnientg de la. biomasa. En general, en este experimento la 

temperatura ~~ limitÓ'.1~ferment~C:iÓn /el tiecho·de que la mejo~ producción de AGV se 

haya encontraci6' e~,l~st~~per~t~r~s más bajas registradas, es casuístico. 
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5.3.9 Tiempo de retención celular 

En esta.investigación el TRC.varió entre 4 y 50.dlas; En.la figura 5;32 se presentan les 

valores y se observa el aumento del parámetro conforme disminula la carga orgánica. 
-· ' ' - .~· .. •. -. . ~ . ~ ' 

• --- ··o-,.-~ó-";-º'='o· - - - -'-',:---··o;c~ '0:------:_'-"'-:.~~--~·., _ _:_:'."c-~-~~~-- .c;·~·-:-.---:;-c-;"~':¡;- e;_~-~---i.-o;c.o.·-- · 

Para las· co' de .1.59 y 1.37 kgDOOT/kgSST·día'..eLJRS fue d~~4 días y de· a •. 32, 37 y 4·r. 
para ·las .re~pe~tivas .co d~ o,-96;'o'.~6.~ó.i4 y0~65 kgDO()~ikgSST·dla; de'spués d~. ésta 

última, .·ei·~~.~-~i·~·~¡~.·.~~~-~.~~;~·~-~-'.~F.~r~ .. 1;'_s§,~~i~~§~¡~~~~-~±~~~~~.!·ir1~-~:~~t~ •.~1ti.íJ1? 
valor. no -coincide;. eón Llá;; tendencia i(del ~·TRC ¿<a J lo }largo:.• de ··~este .'expei"imentó y 

• ··~····;•<·•i,• i;,''····~-..--;~·--.,'.;·:-···~·.;_•,;",.':::'",""',"».:;~'.;;,:~-;::·:.::,·-·;,•,,;.·,<":'.'-'.cx -::,,•::, •. ,_.;.\·, '. ,· .... ,,:,•.•"··-·-•" -:--:-.,· ·:·; 

probi;iblerneñte se debe a'ün errorhumano'al'determinar la. Conce~tración'~e·1cis.sólidos 
.suspendidos~n el l~b~r~t6~C>. 'E'r;1~ últi~a c~~g~· 6'~gá~ic~.i:i~~~IÍrrie;,t~d~ •eÍ TRC se 
ináementó ha~ta so día~; . . . . . . . .. . 

60. 

50. 

40 

tn 
.!!! 
:=!. 30 ' 

~ 
20 ' 

10' 

o·. 
o 1.4 

Fig;,5:32 JRC en Cicho Ciclos de fermentación 
~;::r .. ;(>·: ": .. '.::··e·.·.· 

'.:~.:/:. <~~·':-"·>;>:·::·.~'>. ·. ~··.: ,:.·· 

1.6 1.8 

En 1985, Noike et al.Jepprt~ro11;.dif~rentes.intervalos de TRC para la fermentación de 

celulosa, ~ntre 1 ;94 y 13;3 ·día~; E;~ i~.ferrrie~tación de almidón, entre 0.1 y 2 días y en la 

fermentación de gl~co~~;.e~t~e·.cfo!;) y 3 dras. En todos los casos observaron que mientras 
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5.3.9 Tiempo de retención celular 

En esta investigación el TRC varió entre 4 y 50 días .. En la figura .5.32 se presentan les 

valores y se observa el aumento del parámetro confo~me. disminuí.a la carga orgánica. 

Para lasco de 1.59 y 1.37 kgDQOT/kgSST·día el_TRCf~~d~4díasy é:Je·'a, 32,,:37 y 47, 

para las respectivas .ca.de 0.96>.0.86, o:74\io.S5kgDQOT/l<gSST·cjía;_•d~spués de-.ésta 

~:::ª·n:1 ?d~~~~~1:~,~~)'.;1i~;~ri~-~~i~~~~ñ/;4~8d;~~~·~ª("¡f r~~.7J~k~g~l;·~~i~Zf~e~~:m~ 
probab1ern~rit~~e:d~t>e;~·G..;· ~~ré:i/ii~~~n6 al.cietermínari~-·C:bnC:~rit';.;;;dóii de/1ó~~ó1idos 

·' '- .. ' , .. ~· -.. .. ;, .,,•:. . . '.." . . ' : ,,..- . '- ..• _,. ·- ~·· ., .. - --· . -,.., .. ,_ .... ·. . . '. , · r·:· .. :· ... -, '; , - . ··' . ·• . ~ .:, , ,. . . . 

. suspendidos. eri ef laboratorio. En. la·• última . carga orgániéá exp~rimentada _el TRC se 

incrementÓhást~so días. 

60. 

50 

40 

-;;;-
.12 
~ 30. 

g 
20. 

10 . 

o. 
o . 1.4 1.6 1.8 

earg~ ()rg~niC:~ c~.~-oacb;~~-~sT·. ~ia>. ·. 
-~.' '·· .. ;~·~\.i:' .·' ·<:_(·~ ,·, .· ¡.; ;. ::.>'. .. -:,. - . 

·. ~-:\:~::/~~~ ~ /::o • ·, '. _";;~,~(~~·- ,~;~~{~·~'.~·~· :~-~:~.;::,' ' • ' . 

En 1985, Noike et •• al. repor:tar:?n.c<.Jif~J:~Dte~.irite...Válos de TRC para la fermentación de 

celulosa, .::ntre .1.94 y 13.3 clí~s;·~~ .la\;;~~rit~ción de almidón, entre 0.1 y 2 días y en la 

fermentación_de gluc~sa, ent~~o.o9y'.3 dr~.so E~ todos los casos observaron que mientras 
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mayor fue el tR.c, máyor la concentraCión enco~trada del butrrico, isobutírico, valérico y 

caproico, sobre todo enel caso del almidón y la glucosa. 

Elefsiniotis efal.(1994);~~pbrtan c:¡t.i'~ ~I TRC inflúye en la distribución de especies de AGV 

ya que_las cOnceritfaciÓ~es~de los ácidos acético y propiónico tienden .a disminuir con el 
· · · · · .· >:· .~-:·,:, ·· · ,.·.1'/~, ~-:::?···t:<: .'_«;; .. :::¿.;:. ;;_.}/ .. ---!_,r:.-:::-::.~.~-,~-- --~;:_--- ---: _-, -

incremento d~LTRC.pu~ant~ este .trabajono se observó este comportamiento, ya que fue 

en las ca~gas 6'~9·~~id~i'n4~di~s<do~de, se detectaron las mayores concentraciones de 

ácidos a~éti~d y'p~bpió~i~éi. ~~~ ·TRC entre 37 y 47 días. Estos autores también señalan 
.-. fr.'--~-"~~·.·' .. ;..'.. : •. "'- -:_ 

que con'TRC•dé;109ras'isé.detect8,ro~ las máximas concentraciones de butírico y, 

conform~- au'm~rit~t5~ ~1.f~b·~~ pr6ciuci~ también ácido valérico. El ácido· valérico no fue 
::;_· . .:;,. ~'·~·.;.· .. · .. --~--~··,,.>':.->.--:>':·.·;·, .·_;;_ .. _._,, , _ _,"''•., •::-,'"·¡·_ ' 

detectado.én él expeíinieritc:i qúe aqu[se discute .• 
' ,. ·' ·-·_; __ -<· -·?;:~·: .:.i:;:< )~< ·\·-.. ·: 

I~ ·" '.',· :. ' ' .. , ·,,· ·':· , ... ;_ • ,. ../{,. • \·.:~·~; ,. --·: .''",•." 

~~J~t~~~~~i~r~i~~~~iiit~~~~4~~~:f E.~;"~;:~;:~::~:~:,~::::. 
Wentzel. et aL· (19,8{Y: 1989).~eritre'¡·~¡y 9'dí~s;' es decir, 43% d.e acético, 41%· de 

propióniéo';o12%d~;¡;~if~i2~~~4o/c;::~f~:~a1é~i~C:Í: D~nesh y Oleskiewicz (1995) encontraron 
' . ·-· , ,:·· . . ,- . '' '\ "'· ·, · .... -~ .. ". ' _., ,,, .. '· '· ·- . .. 

que la producción de ÁG\f'de¡:)eri"de dél '.TRC ya que al incrementarlo de 4 a 8 días. y 

d
0

espués:hasM~1-3 '(J!'~~:::s~·CC:t;·5e~Ó ~(i.né:remento en la producción de ácidos- grasos; 
,. . -~ ~· - i - .-· ·- ... - ' - ,,.-- --,-·, - _,, ,.-,,,:··'· .'- -. ' :···: ' '. ' 

agreg~n · ádEifnás de que co'n TRC . alt~s se asegura la presencia y creéimiento de 

diferente~ Up~s de bact~ri~lcj~~ ~~ re.quieren para la fermentación de agua residual, ya 

que lo~ microorganismos "pe~aja~E!C:en por más tiempo en el reactor. 

Danesh y Oleszkiewickz (199.:i;yj 997) señalan que con TRC elevados hay una mayor 

concentración de biomasa í:l'íl ~l~iste"ma y que los microorganismos están en una etapa 
-..:,_~,,, ~/;/'• 

de crecimiento le.nto, por'. lo: que prodÚcen menos AGV por unidad de masa aunque la 
.... ·'c.- - . -- . 

producción total de f\GV ~e.increri,entél. Ellos obtuvieron las mejores concentraciones de 

AGV en TRC entre.By ~áéfr~~;~~ciclos de 8 horas y observaron que a pesar del TRC, la 

concentración d~ ~~éti~6'·si~;ri,pfo contribuyó con 86 a 97% de los AGV totales. 
_,,., .. -,e_· .. "''.:.,:\.:~_¡(' 

,--,:-.:::, 
-· :¡, .-.,_~·.:.' 

Münch etai. (1-9~{g)'~n~~~t~aron,d1:Jrante-la-digestión anaerobia, que.con :rRC bajos las 

concentraci6n~~ cie ÁC3v.c:lism!nuyen debido a 1a baja concentración de biomasa presente 
•_\ . ,. ,,_ :.·.:. ·.-';·' 

en el sistemay,c¡LÍe_qÚaf"ld()el TRC es alto se promueve la metanogénesis, que causa un 

incremento en el consumo de AGV. 
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Después la carga · orgánica-de· 0.74' kgDQOT/kgSST;dfa, dcindé ·la conversión de 

contaminante a DQO fue. Ja m~jor, co~~nzó la disminución en Ja producción de AGV en 

las cargas orgánicaspostérior~~;~10C~ua1Ypl.Jdo'deberse al;'consumo de AGV por el 
.. ;: ·\. :· _. ; ·~' '· .. . ..... . . ,_ .. , --·. -.. '.·'-,·. . ·· .. '.:· . --.. ' .. -·. ' 

probable desarrollo dE:! met-':lncigél1esis,'ya qu7,la.s.c6n~iciories estuvieron dadas con los 

altos tiempos de retenciórÍ_ce1ú1?r.~e~c~htradós~éh.1~s_Últim.as cargas. orgánicas. Cabe 

mencionar que en est~ ex~~7;~;rit~j·~~~~~~pb~~i~/~~1~?~?~ibilidad de medir el biogas 

producido como prod~~t:;de i~·;ri~:t~rióª~~es'i~ ;~~t:,'(;;·¡¿~ ~é:i~entarios.posteriores son sólo 
·,:. - ,, . ' ""''.·, . ,'.e ., . . r :_,:_-_ .-· .1 .-· . • .,, , ' ••• 

una propuesta y los valores presel1tadosunaéstim'aCiól1:Para,ejemplificar esta situación, 
- •, , -_- <::: .. > ' • ' -~- .·." __ -; ' • '. '·. '·. : :.. : • - i - - - '· - .:· - : -. - .. .: : : . ~ •. - -

se ha elegido la c~rga'orgánfc3 níás"¡,aJa; o:2s)igbc.i()~ikgSST·cHa, en que se obtuvo el 

mayór tiempo :~etr~~~nciÓn.écefuíar y. dond~ e~:.~á~;.rá6i1 ~uponer ·que ocurrió la 
metanogénesÍs; ..•.•.. · ; 

··-'' . •,, ;,:_. __ : ... :-~- ._:::.?;_: .. _ .. 
. .. - .', :';_:::_:;~ _· -. •':. . 

En Ja carga6rgáni~a de0.25 kgbao;tkgssf:dia, s~ removleroh 14s'mg/1a6oao total;si · .· .-,, . ""-'' - .- , ... ;. --·- ,·. ·····.. ··' '·.,' -'· .... -, .... , .,, '. •, '"''--· ._-.: .•, • .... · - . 

se corisiderá.·qu~ el "°''~~.en de.recambio, .. es•d.e:'1.so~··'itros, entoríce::se rernClvieron 0.234. ·. 

~ªd:º~~~ S~:~:~~~4:'t-Tu~]tü~~f ~~,~~;&~F';"'~~~~~~f'~~~~Z!§~4ª,~~6z,:: 
y el metan.o' forma aproxima~élmente ~l 75%;del'biqgasi.[)~··estél"infa·rriiación resUJta 

en.toncefqu~ •• ~.~-p:r6d.~j~rcN.9·?~~2.bf.?{.8,H\~,;9~I~;~,3::~~-~:bi*•~J~;',~i~~l~t!~§;~~:·;,n.'tiu~nta 
que de cada4gde·.ooo removida•.se .• ·pr()dUC~;~ g~de CH4, ~n.to11cesr~sulta.·.que .. se 

produjeron 58.S g CH4: E~_esf~ ~j~~~l~·s~/ éb~~~lde;ó· qLrho~.ª 1a\)ao.~ot~l ~~m~~i~a se 

convirtió en .• ~ metano , y que Ja •'nietan6genesis .. puao.'.1 limltar,(erl incremento· de AGV ·al . 
consumi.r.1~.··.~. P. afa.·-.-~i6~~c-.ir.~.i_b~~~;~: ,~, · :·~·.;_··.·.·.·.. ., • ·•";· .. ~·; >.· . •• •:.~: ~~~-.-> ·.·· .... -.•.•.: .. '.· ..... 

';·:; ·:;'.?«-. ·<_-,:~· :_ /'..~--, 
' ·:\/. :-:··i::.~ )"'-< 

En el caso particular de esta investigación, la máxlma~concE:intr~·cfon de'•AGV·~e obtuvo 
·.,.:._,_;_~._;_._.._···~·o.> .·Yé.· •. · '-"·'-·-"•O~>;>;;'-·¡··.~··,~-:,\'.. • 

con TRC igual a 37 días, aunque con respecto a'.-'ias''especiiescob~e¡:;;adás";;e.i acético 

prevaleció sobre el propiónico a pesar del TRC. 

5.3.1 O Coeficiente de rendimiento (Yobs) 

Este. parámetro disminuyó a medida que Ja .. CO fue:. desci:mdiendo. Los más altos 

coeficientes observados se encontraron en '1as • ca~g~s orgánicas de 0.96, 1.37 y 1.59 

kgDQOT/kgSST·día, los cuales fueron o.22, b.71 /o.47 kgSSTproducldoslkgDQOT eliminada· En 
- . - • --. - - .------ ----- ;--.-· -;- ·- -~- - ,-_-:;-;!~;- ·o-'C"' -,- • - '· - • 

los· dos últimos valores hay un increme~to delé:oeficiente de rendimiento.de Ja CO de 1.59 

a la de .1.37, Jo que no se adapta al hec~ó'ci~ que mientras mayor sea Ja carga orgánica, 
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también mayor el. coeficiente de rendimiento; en: ambos 'casos se. obtuvo la 'misma 

producción de lodos, pe¡ro en la CO de ·.1.37 hubo 'una menor. remoción de DQO total; lo . 

que explica el aumento en el \i~lor' di:ÍI c~efiéient~: Para las CO de 0.86, 0.74 y 0.65 

l<gDOOr/kgSST·día . se rJ1antG~o: en Ó.1,:·?0:1 ·; Y'. 0.08, ·respectivamente. Cuando se 

establee! S la CO de o:á8J<gÓO()~(kgSsi,:_dr¡:¡_el c()~fici~nte de reAdimiento aumentó hasta,: 

0.67. En el último ex~e~irn~~t~hcüando\ra'~ó fÜe de 0.65 kgDOOr/kgSST·día, el 

coeficiente.de rendirnichto bajó ~asta 0:1:3?aun cuando la concentración de sólidos en el 

influante se· mantúvo · e'n conce'nfraciones parecidas a las encontradas durante el 

experimento anterior: 

Arsov et al. (1999) encontra·rón que el coeficiente ·cie rendimjento e_n la fa~e acid!=>génica 

del agua residual doméstica enriquecida con almidón a temperatura ambiente (25°C), fue 

de 0.36 mgSSV/mgDQO. 

5.3.11 Nitrógeno y fósforo 

Los nutrientes se analizaron en un ciclo representativo de fermentación, .e.n influente y 

efluente. La concentración de nitrógeno· am~ni~~~l:(N-NH~) e'~'er i.nfluente fue de 21 y de 

25 mg/I en el.efluente; el incremento de 4 mgJl(Zbo/~)'és.debido a q~e el agua residual se 

enriqueció parcialmente con proteína y de ahíq.Úe.~e·pr~dujera .NH4+, además del que. 

pudo producirse a partir de las proteínasAe:las":C::~~ulas muertas (Münch et al.,1999): 

Banister etal. (1998) señalan que enconfrarori niJeÍesde amonio altos después de la fase 

ácida del tratamiento de lodos primarios de~ldoa tjLJe.~I material particulado es fácilmente 

degradado en dicha fase. Guerrem ef~1:c1999)·~~fi~1ah que la producción de amo~io en 
, • •) .·• •'·--'-"- - .e·_ -,,.,•~7,'.0-;..";:.;_~--· ·. -- - - • _, 

la fermentación de agua. residual contribuye a'qu.e(él pH se mantenga o se incremente, lo. 

que respalda el incremento del pH''.'~rfona'liza/~r.~iclo .(Ver fig. 5.31). En cuanto al. 

nitrógeno de los nitratos (N-NOa)~ enfrár6n.~:s:.~~fl.y,salieron del sistema 0.04 mg/I, ·lo 

que representa un 98% . de ,·rernogig~; é~tos:··urtirnos resultados coinciden. con eJ 

comportamiento reportado. po~.cJev~~~(Ú~~~}:·~Ji~r{O~iuvo 100% de remoción de nitratos., 

También se determinó el nit~óci~~;b:Kif~ici~~1::·r~s~lt~nd6 38 mg/I en la entrada y 33 mg/I en . 
'. - :: - .·:;/_-,:-!;<:::.:~'::<~ --·::\/··:•· .. ··.1·:·>·:.··t:~-~--.'·--;._._~,-- : 

el efluente, lo que sugiere que e~ Ja,fer01er1t.ac1on anaerobia de este tipo de agua residual .. 

ocurrió la rem~ció~,lilÍ1i~~c:lél.cl~;~itfªg~~~;(1JÍy;),·~~·encontró que el fósforo de los fosfatos. 

(P-P04) fue 3.96 mgt1 ·Él~iinfl~~rit~/s:~8·1Tlgt1·e~··efluente, lo que demuestra que ~o hubo 

remoción de fósforo en·~, sistema. Por btra parte, también se muestreo el agua cruda al 
- ' .. .; ---' . ' 

TESIS CON , . 
FALL 11 DE· (1 ~¡· •'!'' ¡¡• !\1 1! n ' ..1 .. . 1.-..1.w.d 

114 



mismo tiempo q~e el agua·residual éníiqüecida, obt~niéndose los siguientes· resultados: 

15.5 mg/I N-NH.i; 1.3:1 mg/I N-N03 , 29.96 mgNT/I y 3.41 mg/I P-PÓ4. Al comparar esta 

informació~. ·sehbbtuvo que el agua residual ·enriquecida en el influente contenía. 

adiclon.alment~, 5:5 ri;g/I ele nitrógeno amonical, 1.19 mg/I de ~iÍrÓgeno de·. nitratos, 8.12 

mg/I de '"!it!()9~!'!?.total y 0.55 m~/I de fósforo de fosfatos. 

5.3.12 lndfce ~olumétrico de lodos (IVL) 

El valor~ dei'. 1yLobtenido durante cada experimento indica que conforme la carga orgánica 

disminuyó ··dicho parámetro aumentó,· con excepc1on de la CO ·_de· . 1.59 

kgDClOT/kgSST·día. (Ver figura 5.33). El aumento del IVL coincide con el inc.rementO da 

los SST. cC>nviene mencionar que, para controlar los valores de co, los SST~n.el reactor 

fueron ajustados hasta alcanzar el valor seleccionado. 
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Fig.:5.33 : 1~cii'b~'.~aiíiiliétrico ~~··1o'cid5 . 
.. ,~· -.--~- ,'.'_,.-~::~.-·-;~~~---'~~:..:e:'.~:-~?.~~~,: .. ,~-~::·.,<·~,:~:?-· 

El mejor·valor.de,. l~Lfué.de • 4iim1j~ p~r~ 1a 2cid:~:-~r3'7';kgopoT/kgSST·dia, seguido por 

51, 52 y 50 ml/g ~ara '.i~s-s{).:d~;¡p~~B.iQ'..$,e~·~: o.'74 kgDOOr/kgSST·día. Danesh y 

01eszkiewicz '(1-991)·report~~:q~~:;)'1ódb~ci~i·•l.ln.'r~actÓr acidogénico presentó excelentes . 

características de ~~cli~e~t~Ció~; 45:níli8!'va1~/á'i~ilar al mejor IVL reportado aquí. 
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Banerjee et al, (1999) citan a Skalsky y Daigger (1995) informanqu~concentracioneis ae 

SSV infériores de 1 oobo mg/J puéden. mejorar las cárácterísticas de sedimentación de Jos 

lodos, Además se·~~Jen que aparente~~nÍe la' ~di6ió~ de agi.Ja resÍd~ai industrial rica en 
. . . " ·, ·,_.o- . . .. · ..• >,.\'- ·, .- •• :-. "'. ·-· _-. .,· - ··" .-•... ,,_ ··:;· .. . -.· - • 

carbohidratos (almidón). y .. Jos. producfos; intermediarios de su. degradación mejoraron 
.'·,,. 'l • . - - _ e • :e_ • _ ,_ .. __ ._ ., ". , • , • • ~· ·;,' . ., -,; __ •. -.. ·;"'- •. : • ·, " _ . • 

considerablemente· 1as caraCterísÜcas desed!meritación de Jos lodos, en. comparación con 

1as 0 obteriici~S"~t,;¡c~C;iifu~~~-~Lí~º'~óí~~·~6~!~;;¡~~~~~,~~~ici~~r;;,:;~¡~;P~,~- if~ ··~J~;;t~~a1~··· 
. . . . - : . :· ·-.-, ·, "' ,. ,. ~- . - ' ;_ ' - .. - ., . - -. . - -·;;::. ,._ .. ' ... - ·- .,• -- ' - ·._,__ ·- -_-, - -· -, __ - _. -- --~- - -- -.- - ·- . .__ .- -- . --- _, 

temperélíi'.ira:1os fésuitacios queObtÍ:JVieronal incrélllentarla, de 22 a 30ºC y Juego á 35°c; 
indican quEi

0

Ja~ barél~t~~tsúca~ de sedi~~nta~ión de Jos 1.odos empeor'an con el aumento 

de dich'? parámetro:' 

En este proceso' de fermentación de agua: residual, el índice volumétrico de lodo aumentó 

al disminuir. la carga o~gánica, sin s'aJirse de Jos. límites aceptables, ya que los valores 

registrados fueron buenos'. 
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6. CONCLUSIONES 

1. La máxima conversión de DQO a AGV se obtuvo con la. carga orgánica de 0.74 

kgDQOT/kgSST·día, al obtenerse 203 mgDQO/I de ÁGV, el mayor grado de 

acidificación (55%) y las menores rem6cic!;nes ele· DOO, total y soluble, 22 y .24% 
•-=--o:-7c;oc~·,_.:0__~_-cb,-;~-ó_-"_~;o' =-:~~.;_ "-='.o~=,_-'.~-=-~-·=O::-=··;:-""'':'-: "";-;e<-;~_::_ .. ---·-· _____ -=.=-;-~_cc;--_-c.·= 

respectivamente. 

2. La concentración de 203111go?011cie,AGyproducidos·•enla.·óarga···argánica de•ó,74 

.::~t:~~1~tJr"·~~F~~~~;~~;;~~;~?é¿;i~crar~.~ ~;tof r~~i,f ni<lti66~ 
... .... .. ;• º• 't:. :~;·· 

3. Los AGV,fuero.~ pr~d¿~idcis,prillcip.alment~a: pa:rtir,deUn.ai~'ri,f ICCíis~eito ya> qUe se 

obse~ó qu/1~ .i:x:ic) ~~IGb.li~h.~~·rÍó' mÉl~.de 2~.a.·34%(~~t~~)~flÚ·~gt~y ~fluente .. 

4. Las prin,~aipc·.··ªé;t1e1·.··c·.s0··.·.e·.:: ••. s .. YP, .•. ~ci~·~··ie·~;~Q;i:e~~on.'Ptr0ar.~c.~esn'.:'.:tea······.J?e:~s1e~')~s:'7xie'..d·~efm·e7~'2~.~~0:'.fuYe.r.04n51~0s' ácidos . • ·• propiónico, c.;'C:on " " 

respeC:ti\iamerú~;·r-e,sp~~t6a.1~,s·Aé3v,tat~1es:' ,.,... ' :::: ••.. 
.. - . - - ... ' .. ·.;' · ... :_:··.~· ... ~;'./~-: ;:· . _··:.:,:-~¡:,, ... ··:: .. ~·:.· '. ... ::.·;,-_:;· - - -- . ~:~¡'. ···:_.··~: 

5. En la carga orgá~ica cli:i'.o:i~ k9oqo,:/kgs$f·día la cblltribución del ácido propiónico a 

los AGV t~tl:i1eii' tJ~ 'i~; rn·~y,cfr ';tjG~~: s~ r~~is!;¿ ~lltre .t~d~~ l~s\cargas_, orgánicas· 
experime~t~~a~.,: ·.· " ,. · > · ·· · >;; · < . ·.· · 

< J;:, · .. ·.~·"::.·.:: .. ('.~-.· ... :.~~.··.:··.:_.:;-- , , . ,. .,, -·. ·, :r. 
. . .. -~~ ' . - _..,,_: \ ,; 

... ··.· 

6. El tiempo de ;rét~nCiÓri t\iciréuliéó'd~ á IÍora~\'utiliz'ad~ ·~n '0 ~ste'. eix'perimento: puede 

disminuirse ··~~~6ct,6r¿~,;~·s;~ C¡¿·~·t{aya úná difererí'é¡~' irilf,o~ai1te~el1~1a?i)rbciúé.é:íón de 

AGV, ya que. sólo ·~~ n~ce~it~;o~·: c~atro' d~ las seis horas de. reac~ión para producir 

entre 80 y9j.o/~ ~~t#r~G~J6faÍ~~'./·· 
... ·,.:·\· :.'­

º\' <· (-'~: :·:': .. :.; 
7. El pH es independiehté'~dela carga Órgánica ya que mostró un comportamiento típico 

8. La conc.entr¡;¡cióri,'d.f3:.29~fügl?8()1Ldf:!AGVtota.1 essuficiente para remover el fósforo 

contenido en aguas residUaleS.municipales bajo el supuesto de que se necesitan de 7 

a 9 mg/1 de AGV p~~a r~;,,over 1 mg/I de P. 
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ANEXO 
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99 
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126 

132 

146 
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149 
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153 

154 

Carga Orgánica Acético Propiónico Acético• Propiónico' AGVT Acético'/AGVT Propiónico'/AGVT 

kgDQOt/KgSST dia mg/I mg/I mgDQO/I mgDQO/I m9DQO/I 'lo 'lo 

1.37 70 25 75 38 113 66 34 

1.59 92 33 98 50 148 66 34 

0.96 83 31 89 47 136 65 35 

0.86 85 39 91 59 150 61 39 

0.71 95 60 101 91 192 53 47 

0.74 106 59 113 89 203 56 44 
), ... · 

184' > • ): 51. 0.61 87 60 93 91 49 

0.58 99 47 106 71 ·y :177 .... , y; ; .60 
•· 40 

97 51 104 77 181 : \{ >•'• 57 ·: 
43 0.65 :· 

0.83 67 40 71 61 132 ' >·; ,: 54' 
. 

46 

0.74 72 37 77 56 133 :: T·sa 42 

0.82 78 38 83 58 141 ' /•.· '; .59. ', 41 

0.85 82 22 87 33 120 ·; ; ·73 : 
27 

0.57 98 33 105 50 155 ; h68 ·.· . 32 

0.59 96 35 102 53 155 '' >d:; :55: 34 

0.58 86 12 92 18 110 ' 
'): ,, 84 16 

0.58 90 42 96 ' •. 64 160 • i.• 1·tf~ tao ... · :; 40 

0.56 107 19 114 ::.:;,• 1
. •· '29 • : 143' .cX.! :,'.·::2;. 80 >. 20 

0.32 111 25 118 ;,;;;. ,::;:38.·.·.· .. · .. •, •><156>< :·!•.'.!:76 24 

0.38 103 28 110'\ .}i.~42: /' . <1152·.· '; < ?. i2· . 28 

0.32 115 o 123 o .. 123 100 o 

0.27 83 o 89 o 89 100 o 
0.24 98 o 105 o 105 100 o 

0.25 79 45 84 68 152 55 45 

•Concentración del ácido respectivo (mgfl) x Factor de Conversión a DQO (1.067 para acético y 1.514 para propiónico) 

A.2 Porcentajes de especies de AGV en el efluente 
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CARGA ORGÁNICA= 1.3!_ kg OOOr/ Kg SST día (10 / Nov / 99) 

SST T Acidos Grasos Volátiles (mo/I) AGVTotal AGVTotal 
pH 

mg/I ºC Acético Propiónico Butirico mg/I como Ac. mg OQO/I 

80 7.15 17 21.64 o o o o 

N.O 6.5 17.5 32.78 7.19 o 38.61 45.87 

N.O 6.16 17.6 51.66 11.76 o 61.2 72.92 

N.O • 6.19 17.6 55.09 14.96 o 67.22 81.43 

N.O 6.22 17.8 · .. 5.6.07·t:• l'é • 19.86 ' o .. ••. 
• 

72.17 8.9.9 ··. 

N.O 6.26 17.8 • 64.92 21.08 o 82.01 101.18 

N.O . 6.21 17.8 69.37 23.53 o 88.45 109.64 

530 6.2 17.9 69.84 24.02 o 89.32 110.89 

70 6.29 18.2 70.35 24.65 o 90.34 112.38 -
A.3 Experimento No~ 1: Carga Orgánica 1.37 kgDOOr/kgSST dia 
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CARGA ORGÁNICA= 1.59 kg OOOr/ kg SST día (16 / Nov / 99) 

SST T 
pH Acidos Grasos Volátiles (mg/I) AGVTotal AGVTotal 

mg/I ºC Acético Propiónico Butírico mg/I como Ac. mg OQO/I 

60 7 17.2 o o o o o -- ----
N.O 6.15 17.2 34.43 8.1 o 4·1 49 1 

N.O 5.77 17.2 66.42 14.47 o 76.15 92.78 

N.O 5.74 17.2 71.81 18.14 o SC..52 104.08 ·----.. -·-' 

N.O 5:82' • 17.2 72.79 .·. 21.57 o 90:28 1;10.33 

N.O 5.84 17.3 76.25 24.27 i 
; ··. .: 

.: .· o_::;; .. : ·¡¡;, 9s.93"' 
1 

> :118.1 
·· ··c. YJ'o''. r··· .... ·. ::.< 

N.O 5.83 17.3 85.89 28.2 .. :· . o 
·
1 08 -·~·· 134.33 •: .· 1 .t~ 

1 
i 

470 5.84 17.3 91.99 32.12 o ' 1í&.03 't-~6.73 ·.·.· 

50 5.91 17.5 92.47 32.84 o 119.1 ; i43.39 

A.4 Experimento No. 2: Carga orgánica 1.59 kgDQ01/kgSST día 
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CARGA ORGÁNICA= 0.96 kg DOOr I kg SST día (25 / Nov / 99 ) 

SST T 
pH Acidos Grasos Volátiles (mg/I) AGVTotal AGVTotal 

mg/I ºC Acético Propiónico Butírico mg/I comoAc. mg DQO/I 

90 6.89 16 o o o o o 
N.O 6.28 17.2 30.12 9.42 o 37.76 46.4 

N.O 6 17.2 56.12 12.64 o 66.37 73.37 

N.D 5.94 17.2 64.81 14.64 o 76.68 91.31 
... .. 

N.D> I•. 5.98J ·· .. 17.2 . i•.n.98;t ..·· 18.61 o ···. • '.88.07. ·.·t.106.05 
. . 

. . "·> •.•··. . •· 

' 
17.2 . " N.D 5.97 78.08 22.82 o 96.58 . 117.86 

... ·····" ·' . 
N.O . 5.96 . 17.3 79.35 27.34 o 101.52 ., 126.06 

790 5.95 17.3 80.61 30.26 o 105.15 131.82 

60 6.06 17.5' • 83.18 31.25 o 108.52 136.06 

A.5 Experimento No. 3: Carga orgánica 0.96 kgOOOr/kgSST día 



CARGA ORGÁNICA= 0.86 kg OOOr I kg SST día (1 /Die I 99) 

Tiempo (min) OOOr OOOs SST T Acidos Grasos Volátiles (mg/I) AGVTotal AGVTotal 
pH 

mg/I mgn mg/I ºC Acético Propiónico Butírico mg/I como Ac. mgDQO/I 

o 328 245 110 7.79 16 o o o o o 
20 N.O. 200 N.O. 6.8 16.5 41.83 9.08 o 49.19 58.38 

80 N.O. 148 N.O. 6.22 16.5 65.91 18.88 o 81.22 98.91 

140 N.O. 155 N.O. 6.19 16.5 79.68 21.33 o 96.97 ' 117.31 
: :, .• 16.5 : :. ~82.16':. ¡ ·''2s.75;S 

,, 

200 . ·N.O. :b ; •: ·.· 155 N.O: ··' <+ 6.19 .· :: O .. •·. 103.04. : 126.65 
! .. :• . 

260 N.O. 164 N.O. 6.17 16.5 79.68 27.45 o 101.94 .. I .•·· :: 126.58 . ·. 
1 j ··: 

320 N.O. 178 N.O. 6.16 16.5 84.6 35.29 o 113.21 ... · . 143.7 

360 N.O. 166 960 6.16 16.5 87.07 38.24 o 118.08 150.8 

450 227 178 80 6.32 16.8 85.11 38.73 o 116.51 149.45 

íl -
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>-3\ en 
lcJ Cñ 
11 t'-"j -·-, 1 -- ,_ -¡ 
!\'.:.< C::J 
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A.6 Experimento No. 4: Carga orgánica 0.86 kgDOOr/KgSST día 
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CARGA ORGÁNICA= 0.65 kg OOOr I kg SST día (22 / C'ic / 99) 

SST T Acidos Grasos Volátiles (mgn) AGVTotal AGVTotal 
pH 

mg/I ºC Acéfü;o Propiónico Butírico mg/I como Ac. mg DQO/I 

140 7.1 15 o o o o o 
N.O 6.34 16.2 42.91 15.08 o 55.14 68.61 

N.O 6.05 16.2 79.08 28.21 o 101.95 127.09 

N.O 6 16.2 86.81 33.67 o . 114.11 · .. .. ' 143.61 

N.O 5.99 16.2 10tB2 :' 34.62 o -? •• f129.89· ; t161.05 
q 

N.O 5.97 16.2 98.72 37.82 o 129.38 :, 162.59 

N.O 5.95 16.3 100.25 46.49 o 137.94 177.36 

1420 5.95 16.4 95.08 44.03 o 130.78 168.11 

80 6.14 16.8 97.15 50.64 o 138.21 180.33 

A.8 Experimento No. 6: Carga Orgánica 0.65 kgDQOp'kgSST día 
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CARGA ORGÁNICA= 0.7 4 kg OOOr I kg SST día (15 /Die/ 99 ) 

SST T Acidos Grasos Volátiles (mg/I) AGVTotal AGVTotal 
pH 

mg/I ºC Acético Propiónico Butirico mg/I como Ac. mg 000/1 

110 7.44 15.5 o o o o o 
N.O 6.37 16.9 40.73 13.7 o 51.84 64.2 

N.O 5.94 16.9 72.04 27.66 o 94.47 118.74 

N.O 5.89 16.9 88.42 34.36 o 116.28 .• 146.37 
. 

38.66 ' o.·::g .<: ; 126:i2 ,, ,J160.29 ·• N.O 5.89 16.9 .• l ·"•95.37 
,. 

N.O 5.85 113.9 101.33 47.53 o 1 139.87 1 180.08 

N.O 5.83 16.9 102.84 52.62 o 145.5 • 189.4 

1300 6.08 16.9 100.34 57.2 o 146.72 193.66 

70 6.2 17 106.29 59.06 o 154.18 202.83 

A.7 Experimento No. 5: Carga Orgánica 0.74 kgDOOr/kgSST día 



-VJ 
.!:. 

Tiempo (min) 

o 
20 

80 

140 

200 

260 

320 

360 

450 

OOOr 

mgll 

394 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

266 

~ 
t-' 

s:~ 
-º~ 1 L-=:i en 
!r~.o 

1
1~~:.: ~/ ,,,---. .__, l ·,,,_. ! 
t::·; ; 
,_.:, 1 
..-.:.::.:.... ¡ 

--··----.Í 

0005 

mg/I 

241 

155 

148 

144 

157 

169 

160 

158 

162 

CARGA ORGÁNICA= 0.38 kg OOOr I kg SST día (1/ Mar! 00) 

SST T 
pH Acidos Grasos Volátiles (m¡¡/I) AGVTotal AGVToial 

mg/I ºC Acético Propiónico Butírico mg/I comoAc. mg OQO/I 

180 7.62 20 o o o o o 
N.O 6.54 17.3 52.19 19.75 o 68.2 85.59 

N.O 6.37 17.4 104.13 24.55 o 124.04 148.28 

N.O 6.3 17.5 103.23 18.84 o ' 118.51 138.67 
" 

;• .· · . . ... :~ Sl: N.O 6.27 17.6 86.11 ; · .• 22.98 .: 104.74 ¡ 126.67 

.. ''· .· 
N.O 6.23 17.7 106.32 23.06 . o . ' 125.02 . 148.35 

. '· 
. 

N.O 6.2 17.8 104.58 22.76 o 123.03 146.05 

2300 6.19 17.9 105.76 28.42 o 128.8 155.88 

90 6.41 18.1 103.03 27.63 o 125.43 151.76 

A.9 Experimento No. 7: Carga orgánica 0.38 kgOOOr/kgSST día 
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CARGA ORGÁNICA= 0.25 kg OOOr I kg SST día (8 /Mar/ 00) 

SST T Acidos Grasos Volátiles (mg/I) AGVTotal AGVTotal 
pH 

mg/I ºC Acético Propiónico Butírir;o mg/I como Ac. mg 000/1 

150 7.95 17.3 o o o o o 
N.O 6.8 17.5 45.7 o o 45.7 48.76 

N.O 6.63 17.5 65.35 5.9 o 70.13 78.66 

N.D 6.55 17.7 60.93 o o 60.93 65.01 

N.O ..• 1·,:•: 6.49 .• 17.7 96.42 20.69 o ; · .. :Hú. : 134.2 . 

N:o ,· •• 6.44. ·.:: ': 

17.8 86.37 27.62 o 108.76 ' 133.98 
,, ... 

N.O . 6.41 17.8 73.75 39.62 o 110.87 ..· 144.01 

2505 6.4 17.9 78.75 41.38 o 112.3 146.68 

50 6.59 18.1 78.75 44.79 o 115.07 151.84 

A.1 O Experimento No. 8: Carga Orgánica 0.25 kgDOOr/kgSST día 
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