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Resumen

RESUMEN

El objetivo de este proyecto fue la evaluacion de dos sistemas de biodegradacion anaerobia-aerobia
para el tratamiento de efluentes de rastros, a nivel de laboratorio. Las configuraciones
implementadas fueron las siguientes: reactor anaerobio de flujo ascendente y lecho de lodos (UASB,
por sus siglas en inglés) y lodos activados (LA) y reactor anaerobio de lecho expandido (AEBR, por
sus siglas en inglés) y LA. Los reactores empleados fueron de acrilico, con volumen de: AEBR, 8 L;
UASB, 15 L; LAaesr, 16 L; LAuase, 18 L. Los reactores anaerobios se operaron con una carga
organica volumétrica, COV, de 4 kg-m3-d-L. Los reactores LA, operando en condiciones de aireacion
extendida, tuvieron una alimentacion con base en una relacion F/M de 0.3 g DQO-g SSV-1.d-i.
Durante el periodo de operacion de los reactores anaerobios (COV=4 kg-m=3.d-1), se obtuvieron
remociones de DQO del 83 y 73%, para el AEBR y UASB, respectivamente. Sin embargo, durante el
periodo de operacion del reactor AEBR se observé constantemente la formacion de blogues de
lecho, éste es un problema cominmente encontrado en este tipo de reactores. El fendmeno de
formacion de bloques afecto las condiciones hidraulicas dentro del reactor, provocando el paro en la
operacion en el dia 327. El reactor UASB también se oper6 bajo una COV de 6 kg-m-3-d-1, bajo estas
condiciones la respuesta de remocion en el sistema alcanzé un 84%. Los reactores aerobios de
lodos activados, operados con una carga de 0.34 g DQO-g SSV-1.d-1, alcanzaron remociones
promedio de DQO del 70% para el LAaegr y 60% para el LAuass. La remocion promedio de N-NH4 en
los reactores aerobios fue de 66 y 60% para LAaesr Y LAuass, respectivamente. La combinacion de
procesos de biodegradacion anaerobia-aerobia es adecuada para el tratamiento de aguas residuales
de rastros. La configuracion del sistema UASB-LA permite obtener remociones de DQO y N-NH4 de
87 y 60%, respectivamente. Mediante el sistema AEBR-LA se obtienen remociones ligeramente
mayores, de 95 y 66%, respectivamente. Los reactores de lodos activados, en su modalidad de
aeracion extendida, no alcanzan la capacidad de remocion de nitrdgeno amoniacal requerida para el
cumplimiento de los limites normativos para descarga a cuerpos receptores por lo que deberd

buscarse una opcion alternativa.
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Abstarct

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate two anaerobic-aerobic systems for the treatment of
slaughterhouse wastewater at laboratory scale. The implemented configurations were as follows:
upflow anaerobic sludge blanket (UASB) reactor plus an activated sludge (AS) reactor; and
anaerobic expanded bed reactor (AEBR) plus an AS system. Reactors operation volumes were: 8 L,
AEBR; 15 L, UASB; 16 L, ASaesr; 18 L, ASuase. Reactors were operated at a volumetric organic load
(VOL) of 4 kg COD-m=3-d-1. AS reactors, operating under extended aeration conditions, were fed with
an F/M ratio, 0.34 g DQO-gSSV-1.d-1. Treatment effectiveness was calculated with influent and
effluent characterization data of each reactor. During operation period (VOL=4 kg COD-m-3.d-1) 83%
and 73% COD removals were obtained for AEBR and UASB, respectively. Nevertheless, throughout
operation particles adhesion at AEBR was observed. This non-ideal behavior affected hydraulic
conditions inside the reactor. This phenomenon is reported as quite common on biological beds. The
hydraulic changes caused the pressure to rise causing physical damage in the AEBR. The operation
of this reactor ended at day 327. UASB reactor was operated also with a VOL of 6 COD-m3-d-1;
under this condition 84% COD removal was obtained. Aerobic reactors operated under F/M ratio of
0.34 g DQO-g SSV-1.d! achieved a COD removal of 70% for ASaegr and 60% for ASuase. NHa-N
average removal was 66 and 60% for ASaesr and ASuass, respectively. Combination of anaerobic-
aerobic biodegradation processes is adequate for slaughterhouse wastewater treatment. UASB-LA
treatment system allows COD and NH4-N overall removal percentages of 87% and 60%, respectively.
By means of AEBR-AS treatment system, slightly higher removal percentages were attained, 95%
and 66%, respectively. AS reactors, under extended aeration conditions, do not achieve ammonium
removal capacity needed to comply with discharge limits, a different aerobic treatment option has to

be provided.
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NOMENCLATURA

o Relacién alfa

AEBR Reactor anaerobio de lecho expandido (anaerobic expanded bed reactor)
AGV Acidos grasos volatiles

Alc 43 Alcalinidad a pH 4.3

Alc 57 Alcalinidad a pH 5.7

AME Actividad metanogénica especifica

AS Lodos activados (activated sludge)

b Coeficiente de decaimiento

Bv Carga organica volumétrica

BPM Bacterias productoras de metano

BSR Bacterias sulfato reductoras

CAG Carbon activado granular

CE Conductividad eléctrica

G Concentracion de materia organica biodegradable en el agua sin tratar
cov Carga organica volumétrica

DBOs Demanda bioguimica de oxigeno (5 dias)

DBOs sov Demanda bioguimica de oxigeno (5 dias). Soluble

DO Dia de operacion

DQO Demanda quimica de oxigeno

DQO sov Demanda quimica de oxigeno. Soluble.

EGSB Reactor de lecho granular expandido (expanded granular bed reactor)
FIM Relacion entre la alimentacion como DBO o0 DQO y microorganismos como

s6lidos suspendidos volatiles (feed/microorganism)

FA Filtro anaerobio

FC Factor de conversion de mL de metano a gramos de DQO
GyA Grasas y aceites

Inf Influente

IVL indice volumétrico de lodos

LA Lodos activados

MSSV Masa de lodo en la botella de ensayo
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NMP
NT
oD
OHPA

PT

er.

SAAM
SDT
SDbV
SF
SST
ST
SV
TIF
TRC
TRH
UASB

UASB
UASB,

Nitrgeno

NUmero méas probable

Nitrégeno total

Oxigeno disuelto

Bacterias productoras obligadas de hidrégeno (obligate hydrogen producing
acetogens)

Fosforo

Fosforo total

Flujo volumétrico

Caudal del lodo residual concentracion de los SSV en el licor mezclado, mg-LL;
Velocidad de produccion de metano

Concentracion de sustrato

Sustancias activas al azul de metileno (detergentes)

Sélidos disueltos totales

Sélidos disueltos volatiles

Sélidos fijos

Sélidos suspendidos totales

Solidos totales

Sélidos volatiles

Tipo inspeccion federal

Tiempo de retencion celular

Tiempo de residencia hidraulica

Reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente (upflow anaerobic bed
reactor)

Reactor anaerobio de lecho de lodos floculentos y flujo ascendente
Reactor anaerobio de lecho de lodos granular y flujo ascendente
Volumen

Concentracion de los SSV en el licor mezclado

Concentracion de los SSV en el efluente del sedimentador, mg-L1
Concentracion de los SSV en el lodo residual, mg-L1

Coeficiente rendimiento de la biomasa

Tasa de proliferacion de la biomasa
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Capitulo 1

Problematica ambiental en rastros

1 INDUSTRIA DE LA PRODUCCION DE CARNE Y LA PROBLEMATICA
AMBIENTAL EN RASTROS

1.1  Situacién actual

El proceso de sacrificio de animales de abasto para la produccion de carne es una actividad

economica de gran importancia a nivel mundial (Ockerman y Hansen, 2000). En México, la

produccion de carne de bovino es una de las actividades fundamentales del sector pecuario

nacional. Debido a los patrones de consumo de la poblacion, el consumo per capita de la carne de

bovino ha mantenido un comportamiento estable de 16 y 17 kg por afio. En la Tabla 1.1 se resume la

produccion nacional de carne en canal del afio 2002 al 2007 (INEGI, 2008) y se observa que la

carne de bovino tiene el mayor aporte economico, siendo éste en el 2007 del 66%, seguido de la

carne de porcino con 33%.

Tabla 1.1. Produccion nacional de carne en canal
(Valores en miles de pesos corrientes)

2002 2003 2004 2005 2006 2007
Total 22,749,990 24,407 456 26,904,976 26,412,183 26,746,308 28,412,083
Ganado
_ 14,188,194 15,683,218 17,812,188 17,754,127 17,844,502 18,789,082
bovino
Ganado
) 8,294,929 8,486,199 8,892,388 8,422,655 8,653,577 9,375,163
porcino
Ganado ovino 76,701 91,554 100,373 134,425 143,439 146,270
Ganado
) 190,166 146,485 100,027 100,976 104,790 101,568
caprino

Fuente: INEGI (2008)
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Para poder hacer llegar los productos carnicos a intermediarios comerciales o consumidores finales
se lleva a cabo el proceso de obtencion de carne, el cual, da inicio en las instalaciones que son
designadas para la matanza de los animales de abasto. En México, a las instalaciones donde se
lleva a cabo este proceso se les conoce como rastros 0 mataderos. Existen 4 tipos de
establecimientos destinados para realizar el sacrificio de los animales de abasto (Castillo et al.,
2001):

e Rastros municipales;

e Rastros particulares;

e Establecimientos Tipo Inspeccién Federal (TIF);

e Mataderos clandestinos.

Los rastros municipales, de acuerdo con la definicion del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informatica (INEGI, 2008) son establecimientos instalados por los gobiernos de los estados en
coordinacion con los municipios, cuya inspeccion sanitaria es controlada por la Secretaria de Salud y

con una infraestructura que cumpla con los requerimientos que la misma Secretaria estipula.

En general, se consideran como rastros a los establecimientos que rebasan la capacidad minima
diaria de sacrificio establecida  en la Norma Oficial Mexicana NOM-194-SSA1-2004
“Especificaciones sanitarias en los establecimientos dedicados al sacrificio y faenado de animales
para abasto, almacenamiento, transporte y expendio”. Aquellos establecimientos que tengan una
capacidad de sacrificio y faenado menor a la especificada son considerados Mataderos (SSA, 2004).

Los rastros TIF tienen una mejor planeacion del proceso, lo que se traduce en altos estandares de
higiene y calidad; sin embargo, este tipo de establecimientos representan el menor porcentaje de los
dedicados al sacrificio de animales de abasto. Los mataderos clandestinos son establecimientos que
no cuentan con un registro por la Secretaria de Salud, las condiciones de operacion son
higiénicamente riesgosas, no hay un control en el proceso y carecen de las condiciones necesarias

que se especifican en la NOM-194-SSA1-2004 para la operacion de los mismos.

INEGI (2008) publica en el libro “Estadisticas de Sacrificio de Ganado en Rastros Municipales por

Entidad Federativa”, referente a la serie 2002-2007, que existe el registro de 890 rastros municipales
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en el territorio Nacional. Sin embargo, la situacion actual de los rastros en México en cuanto a
instalaciones y operacion, no es la optima. Este hecho provoca que la industria sea un foco
generador de problemas de salud y ambientales.

1.2 Problematica ambiental generada por los rastros

Debido al incremento paulatino de la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas, se ha
acrecentado el interés sobre la importancia del tratamiento de los efluentes de rastros, por los altos
volumenes de agua utilizados en el proceso y por la relativa escasez de ésta (Castillo et al., 2001).
La problematica ambiental generada por los rastros municipales se debe principalmente al alto
consumo de agua y a las descargas de efluentes con alta carga organica (COWI, 2001).

El consumo de agua se ve influenciado por las necesidades de cumplir con estandares altos de
higiene. Es por esto que en el proceso de obtencion de carne el agua se utiliza principalmente con
fines de limpieza; el agua se emplea para el lavado de los animales antes del sacrificio, lavado de
las canales, preparacion de visceras, limpieza y sanitizacion del equipo y las instalaciones (COWI,
2001).

En el proceso existen etapas que requieren mayores volimenes de agua en comparacion con otras.
Por ello, debido al uso diferenciado del recurso, los efluentes en cada etapa tienen diferentes niveles
de contaminacién. El consumo de grandes cantidades de agua potable por los rastros genera una
competencia con la poblacién local por ésta y contribuye al aumento en la demanda de nuevas
instalaciones hidraulicas (COFEPRIS, 2006).

Indudablemente el volumen de consumo de agua tendra estrecha relacion con el volumen de las
descargas. Estas descargas se constituyen por una variedad de compuestos facilmente
biodegradables, como proteinas y grasas, presentes tanto en forma soluble como no soluble
También se caracterizan por sus altas concentraciones de nitrdgeno, fosforo y sales (EPA, 2002;
IFC, 2007).
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Un punto de gran atencion, en cuanto a la constitucion de las descargas de los rastros, es el aspecto
microbioldgico. El alto contendido de materia orgénica resulta propicio para el desarrollo de
microorganismos patégenos normalmente presentes (Salmonella spp., Shigella spp.), ademéas de
contener, entre otros elementos huevos de paréasitos y quistes de amibas (COFEPRIS, 2006; IFC,
2007).

Otros constituyentes que se pueden encontrar son algunos residuos de plaguicidas (presentes en el
alimento de los animales), cloro (limpieza de instalaciones), salmuera, etc. Todas estas
caracteristicas de las aguas residuales de los rastros convierten a las descargas en un contaminante
potencial del suelo y el agua, en el que proliferan los malos olores por la descomposicion de la
materia organica (COFEPRIS, 2006; IFC, 2007).

Algunos estudios microbiolégicos y operacionales de rastros municipales en México coinciden en
que las condiciones higiénicas y operativas en las plantas de sacrificio con frecuencia son precarias
(Godinez et al., 2000; Villanueva y Aluja, 1998). Esto genera un alto potencial de contaminacion de
la carne asi como altos volimenes de residuos, tanto liquidos, como solidos, los cuales a menudo no

son manejados adecuadamente.

Interesados en valorar las condiciones de operacion de los rastros, se llevd a cabo en el 2006 un
estudio por la Comision Federal para la Proteccion de Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) donde
evaluaron los riesgos de los rastros y mataderos municipales, en comunidades de mas de 50,000
habitantes. En este estudio se afirma que mas del 50% de los rastros y mataderos evaluados tienen
riesgo de medio a muy alto. Esto quiere decir, que las condiciones de operacion del rastro no son las

Optimas en cuanto a condiciones sanitarias, fisicas y operativas (COFEPRIS, 2006).

De acuerdo con los datos presentados por la COFEPRIS, en la mayoria de los rastros evaluados, la
disposicion de los efluentes del proceso se da regularmente sin previo 0 escaso tratamiento, lo que
los convierte en una fuente importante de contaminacion de las aguas superficiales debido a su
composicion. Ademas, representan una fuente de generacion de impacto a la salud publica,

consecuencia de los contaminantes presentes en las descargas (COFEPRIS, 2006).
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1.2.1 Consumo de agua

El agua potable es un insumo indispensable en un rastro. Se utiliza para diferentes propdsitos
incluyendo (COWI, 2001):

« Bebida al ganado;

 Limpieza o bafio del ganado;

« Lavado de los camiones en los que se transporta el ganado;

« Escaldado en la produccion de cerdos y aves;

e Remocion de piel;

« Lavado en la evisceracion;

o Lavado de la canal;

« Transporte de subproductos o residuos;

o Limpiezay esterilizacion del equipo;

o Limpieza de pisos y superficies de trabajo;

« Enfriamiento de maquinaria.

El consumo de agua en esta industria varia de un establecimiento a otro. Los principales factores
que afectan este consumo son las practicas de limpieza, el tamafio de la planta, la modernidad del
tipo de proceso, el nivel de automatizacion y la variedad de especies que se faenan (COWI, 2001).

Como guia, en la Tabla 1.2, se hace mencién de las cifras que presenta COWI (Consulting
Engineers and Planners AS, Denmark). Esta publicacion se basa en el nivel de tecnologia como
punto de referencia para estimar el consumo de agua en rastros, entendiéndose los niveles de
tecnologia como se presenta a continuacion.

e Tecnologia tradicional: rastros de medianos a grandes con uso menor de la capacidad
instalada y sin uso de las herramientas de “Produccion limpia” (generalmente paises en vias
de desarrollo 0 paises con economias emergentes);

e Tecnologia promedio: rastros grandes utilizando lo minimo de las técnicas de “Produccion
limpia”;

» Mejor tecnologia disponible: Rastros industriales con excelentes practicas de “Produccion

limpia”, alta produccion.
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La cantidad y composicion de los residuos, asi como del agua residual, dependen del tipo de animal

sacrificado, métodos de sacrificio, tipo de equipo utilizado, producto y de la utilizacidon de

subproductos, asi como de las practicas locales y costumbres, existiendo poca variacion en las

cantidades de desechos sdlidos, cuyos datos reproducibles pueden ser estimados a partir del tipo y

peso de los animales sacrificados (Banks y Wang, 1994; Johns, 1995).

Tabla 1.2. Guia de consumo de agua en rastros por tecnologia disponible

. . Tecnologia Tecnologia Mejor tecnologia
Animal Insumo Unidades o . o
tradicional promedio disponible
Bovinos ]
Agua L/animal 5,000 2,500 1,000
(250 kg)
Cerdo )
Agua L/animal 1,400 700 300
(90 kg)

Fuente: COFEPRIS (2006)

En México no se tienen datos nacionales sobre el consumo promedio de agua en esta industria. Los

datos disponibles se basan en promedios obtenidos en un estudio de la FAO (1994), “Manual para la

instalacion del pequefio matadero modular”, debido a que los procedimientos que se aplican en el

mencionado estudio son de gran similitud a los que se desarrollan en México. En la Tabla 1.3 se

presentan los valores de consumo estimados para el pais.

1.2.2  Generacion de aguas residuales

Tabla 1.3. Consumo de agua en rastros. Estimado en México

Especie Agua promedio requerida ( litros)
Animales mayores 1,000

Porcinos 450
Ovinos y caprinos 100

Fuente: COFEPRIS ( 2006)

El volumen de aguas residuales esta estrechamente relacionado con la cantidad de agua requerida

en el proceso. Aproximadamente, el 80-95% del agua utilizada en rastros es descargada como
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efluente (COWI, 2001). En la Figura 1.1 se muestra un diagrama de los usos principales del agua en
el proceso de sacrificio de ganado; se indica, ademas, el tipo de contaminacion que recibe el agua
en los diferentes procesos.

Limpieza de Efluente con alta carga organica,
AGUA Instalaciones uso de agentes quimicos, alto
consumo de agua
: Efluente con estiércol, camas de
> Recepcion » paja. Alto consumo de agua
\ 4 .
Aturdimiento y Efluente con alta carga orgénica,
> desangrado g contenido alto de sangre
h 4 Alto contenido de materia
| Desollado, escaldado y ». Organica y solidos (pelo, plumas,
"1  remocion de pelo pezufias, etc.)
e Alta carga organica (contenido
> Eviscerado > ot
> gastrointestinal)
\ 4
Inspeccion
v Alta carga organica (grasas,
R Lavado'de canales y o pedazos pequefios de carne);
refrigeracion fugas de refrigerantes

Fuente: COFEPRIS (2006)
Figura 1.1. Diagrama de flujo del proceso y caracteristicas generales de los efluentes de cada etapa

Los efluentes de los rastros generalmente exhiben las siguientes propiedades (Castillo et al., 2001;
COFEPRIS, 2006; COWI, 2001; IFC, 2007):
e Altas cargas organicas debido a la presencia de sangre, grasa, excremento y contenido

estomacal;

Altos niveles de grasas;

Fluctuaciones en el pH debido a la presencia de agentes limpiadores;

Altos niveles de nitrdgeno, fosforo y sal;

Alta temperatura.
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Las concentraciones de contaminantes en los efluentes de rastros pueden variar significativamente
de una planta a otra, dependiendo de la medida de exclusion de algunos desechos del drenaje
(COWI, 2001). En la Tabla 1.4 se presentan las concentraciones promedio de algunos parametros
de la calidad de las aguas residuales de rastros que manejan diferentes especies de animales y
aves. La informacion indica la contaminacion que provocan las descargas de las plantas de

sacrificio.

Tabla 1.4. Concentraciones promedio de contaminantes en el agua residual de plantas de sacrificio por

especie
Parametro Porcinos Bovinos Aves Mixto
pH 7.2 7.2 ND 7-85
DBOs (mg-L%) 1,250 2,000 1,550 -
DQO (mg-L) 2,500 4,000 2,500 1,000 - 3,000
SST (mg-L?Y) 700 1,600 ND 400 - 800
Grasas y aceites (mg-L?) 150 270 ND <350
N (mg-L) 150 180 150 - 400 <300
P (mg-LY) 25 27 16-50 <10

Fuente: COWI (2001); COFEPRIS (2006)

En general, los rastros tienen una problematica ambiental inherente debido a la naturaleza de su
proceso. Esta situacion se agrava cuando existen condiciones precarias en cuanto a herramientas y
tecnologia se refiere. En particular, en México, el problema incrementa por el pobre o nulo manejo
de los residuos generados y muchas veces por la falta de recursos destinados al tratamiento del
agua residual. Debido a esto es necesario generar informacion Util para la implementacion de
soluciones factibles para esta industria y de esta manera contribuir a la disminucion del estado de
contaminacion de las aguas superficiales causado por la falta de aplicacion de tratamientos

adecuados en los rastros municipales del pais.
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1.3 Justificacion

El sacrificio de animales para la obtencion de carne representa una actividad econémica importante
e incluso los patrones alimenticios de la poblacion demandan el continuo funcionamiento de
instalaciones necesarias para este proceso. Sin embargo, esta actividad conlleva un impacto
ambiental importante debido a la naturaleza del proceso. Uno de los componentes ambientales con
mayor afectacion es el agua ya que las descargas de aguas residuales sin tratamiento apropiado
son un foco importante de contaminacion de cuerpos superficiales. Ademas, representan un riesgo

para la salud de la poblacion.

Debido a esto es necesario generar informacion util para la implementacion de soluciones en esta
industria y de esta manera contribuir a la disminucion del estado de contaminacion de las aguas
superficiales causado por la falta de aplicacion de tratamientos adecuados en los rastros municipales
del pais. En este proyecto se evaluaron dos sistemas de tratamiento acoplando biodegradacion
anaerobia y aerobia. Los reactores implementados han sido empleados anteriormente de manera
individual para el tratamiento de aguas residuales de rastros, y son reactores que han sido
ampliamente estudiados para el tratamiento de agua de manera general; sin embargo, poca
informacion se tiene sobre el acoplamiento de este tipo de reactores, en especifico, para el
tratamiento de los efluentes del proceso de sacrificio de animales. Por medio de esta investigacion
se evalla la factibilidad de los sistemas propuestos para la remocion de materia organica y nitrogeno

amoniacal de las aguas residuales de rastros.

1.4 Objetivo y metas

1.4.1 Objetivo general

Implementar un tratamiento de aguas residuales provenientes de rastro mediante un sistema de

biodegradacion anaerobia-aerobia, a nivel laboratorio.
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1.4.

2 Metas

Caracterizacion inicial y subsecuente de la descarga de agua residual modelo para la
investigacion mediante analisis fisicoquimicos.

Arranque y estabilizacion de los procesos bioldgicos (anaerobios y aerobios) siguiendo una
estrategia de aclimatacion de la biomasa en cada reactor.

Determinacion de la capacidad de remocion de los dos sistemas acoplados anaerobio-aerobio
tomando en cuenta la remocion de materia organica medida como demanda quimica de
oxigeno.

Determinacion de la cantidad de biogds generado en los reactores anaerobios mediante

mediciones por desplazamiento de liquido.

1.4.3 Hipdtesis

Las eficiencias de remocion de materia organica son diferentes para cada sistema combinado de un

sistema anaerobio con un sistema aerobio debido a la capacidad de remocion de cada tipo de

reactor anaerobio implementado y a la temperatura de operacion de los sistemas.

1.5

Alcance

Se implementaron dos sistemas de biodegradacion anaerobia-aerobia. Las configuraciones fueron

las siguientes:

Reactor anaerobio de flujo ascendente y lecho de lodos (UASB, por sus siglas en inglés) y lodos
activados (LAuass).

Reactor anaerobio de lecho expandido (AEBR, por sus siglas en inglés) y lodos activados
(LAAEBR).

El agua a tratar fue agua de rastro real proveniente del Rastro Municipal de la ciudad de

Cuernavaca, Morelos.
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2 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE
RASTROS

2.1 Tecnologias implementadas para la depuracién de efluentes de rastros

La tecnologia desarrollada para el tratamiento del agua residual generada en los rastros se basa
principalmente en la degradacion anaerobia. Los procesos anaerobios son bastante apropiados
para depurar las aguas residuales provenientes de rastros, debido a la naturaleza de estos
desechos. Altas cargas de DBO y de sélidos en suspension, son caracteristicas propias de las
descargas de los rastros y son, ademas, puntos clave para el éxito del tratamiento anaerobio (Braile
y Cavalcanti, 1993). La implementacion de sistemas de tratamiento aerobio para el agua residual de
rastro ha sido menos frecuente, dada la gran cantidad de lodos producidos durante la degradacion
de los contaminantes, lo que implica establecer otro tren de tratamiento para estabilizarlos o
disminuirlos, aumentando asi el costo total del tratamiento de los efluentes de los rastros (Castillo et
al., 2001).

Inicialmente  los sistemas de tratamiento anaerobio (filtro anaerobio, reactor estacionario
descendente de pelicula fija, reactor fijo de lecho expandido, reactor fluidificado y UASB) se
desarrollaron para el tratamiento de aguas residuales con materia organica soluble; por lo tanto,
estos sistemas sdlo proporcionan un tratamiento parcial en el caso de residuos complejos, es decir,
residuos parcialmente solubles, que contienen una fraccion alta de solidos suspendidos lentamente
biodegradables, como en el caso de las aguas residuales de rastros (Sayed et al., 1993). Integrando
los procesos anaerobios de tratamiento con otros procesos bioldgicos y con métodos fisico-
quimicos, puede lograrse un tratamiento completo de las aguas residuales a bajos costos (Lettinga
etal., 1997).

Se han desarrollado diversos proyectos con diferentes configuraciones de reactores anaerobios de

una sola etapa para el tratamiento de aguas residuales de rastros. Chen et al. (1997) estudiaron la

opcion de tratar los efluentes por medio de un reactor anaerobio de lecho fluidificado y
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continuamente agitado. Sayed et al. (1993) llevaron a cabo investigaciones a nivel de laboratorio con
reactores anaerobios de flujo ascendente con lecho de lodos (UASB), haciendo la comparacion con
lodos en floculos y lodos en grénulos y demostrando que la digestion de la DQO insoluble es méas
facil con el lodo floculado, mientras que los lodos en granulos permiten con mayor facilidad la
digestion de la DQO soluble. Ademas, concluyeron que al usar sistemas de tratamiento anaerobio de
una sola etapa, ya sea lodo granular o floculado, s6lo se proporciona un tratamiento parcial de los

efluentes de rastros.

Viraragharan y Varadajaran (1996) evaluaron el funcionamiento de una planta a gran escala para
tratamiento de efluentes de rastros mediante un sistema de filtro anaerobio. Las eficiencias de
remocion de DQO reportadas fueron de 37-77%, el sistema fue operado a temperaturas de 23.6-
27.1°C. Borja et al. (1995 y 1998) investigaron el uso de filtros anaerobios hibridos de flujo
ascendente, realizando pruebas a nivel de laboratorio, operando dos sistemas diferentes a una
temperatura de 35°C. Para cada sistema se utilizaron diferentes tipos de empaques, se combing 1/3
de material de soporte (anillos de bentonita y espuma de poliuretano respectivamente) con los 2/3
restantes de lecho de lodos. Las eficiencias maximas obtenidas en cuanto a remocion de DQO
fueron de 98% en el primer caso y de 90.2-93.4% en el segundo.

Manjunath et al. (2000) evaluaron el desempefio de un UASB para el tratamiento de un efluente de
rastro. Utilizaron como pretratamiento un sistema de flotacion por aire disuelto (DAF). La operacion
del reactor UASB fue a 30°C, la eficiencia de remocion alcanzada fue de 90% para el agua
pretratada y de 72-75% para el agua sin pretratamiento. Del Nery et al. (2001), estudiaron también el
funcionamiento a gran escala de un sistema DAF-UASB para el tratamiento de efluentes de un rastro

en Brasil. La eficiencia de remocion global de DQO del sistema fue de 83-84%.

Massé et al. (2000) evaluaron el uso de reactores anaerobios SBR para el tratamiento de las
descargas de un rastro en Canada. Con el proceso alcanzaron remociones del 98% de la DQO total.
Del Pozo et al. (2002) utilizaron un reactor anaerobio de pelicula fija. Operando el sistema a

temperaturas de 20-24°C, obtuvieron eficiencias de remocion de DQO de 57%.
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En continuas ocasiones se ha propuesto el uso de reactores UASB como parte de un sistema
secuencial de tratamiento. Ruiz et al. (1997) estudiaron la combinacion UASB-filtro anaerobio a nivel
de laboratorio obteniendo eficiencias de remocion de DQO del 59-93%, el sistema fue operado a
temperaturas de 37°C; Nufiez y Martinez (2001) investigaron el desempefio de un sistema acoplado
UASB-Lodos activados para la remocion de carbono y nitrogeno de efluentes de rastros. El modelo
utilizado fue a escala de laboratorio y fue operado a temperatura controlada de 35°C. La eficiencia
de remocion de DQO global fue de 85%.

Otra configuracién propuesta es el reactor anaerobio de lecho granular expandido (Expanded
Granular Sludge Bed Reactor, EGSB). Nufiez y Martinez (1999) investigaron el desempefio de este
tipo de reactor bajo condiciones mesofilicas. La eficiencia de remocion promedio de DQO fue de
70%, la carga organica maxima fue de 15 kg DQO/ (m3.d) y con TRH (tiempo de residencia
hidraulico) de 5 horas. En la Tabla 2.1 se presentan algunas configuraciones de reactores
anaerobios empleadas para el tratamiento de aguas residuales de rastros; se indican las condiciones
de operacion asi como el porcentaje de DQO insoluble del agua tratada y el % de remocién de DQO.

Tabla 2.1. Reactores y caracteristicas de operacion empleadas para el tratamiento anaerobio para aguas

residuales de rastros

Reactor Carga organica TRH, d DQO insoluble, % Remocion de DQO
kg DQO-m3-d1 total, %
UASB; 35 0.3 40-50 70
UASBy 11 0.5-0.6 40-50 55-85
UASB;s 6.5 1-2 12-33 60-90
Filtro Anaerobio 1.4 05 80
Filtro Anaerobio 2-185 055 45 30-85
Filtro Anaerobio 5 15 12-33 63-85
UASB-UASB 15 0.2 55 90
UASB-FA 5-32 0.1-0.5 10 45-98
Lecho fluidificado 35 0.1-0.3 4 85
EGSB 15 0.2 45 70

UASB: — UASB con lodo floculado; UASBy — UASB con lodo granular; FA — Filtro anaerobio; TRH — Tiempo de residencia
hidraulica; EGSB - Reactor anaerobio de lecho granular expandido, por sus siglas en inglés
Fuente: NUfiez y Martinez (1999)
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Aunqgue pocos, también se tienen reportes de propuestas para el tratamiento de efluentes mediante
sistemas bioldgicos aerobios, como es el caso de Chen et al. (2003), quienes propusieron como
esquema de tratamiento para una planta de aguas residuales la combinacion de un proceso de lodos
activados con aireacion por contacto. El sistema acoplado presentd eficiencias de remocion de DQO
del 96%.

2.2 Tratamiento de aguas residuales de rastros en México

En México existen trabajos previos sobre el tratamiento de agua residual de rastros. Rivera et al.
(1997) emplearon un sistema que consistia de un digestor anaerobio seguido de un humedal artificial
de flujo horizontal subsuperficial. Evaluaron la eficiencia del tratamiento durante un periodo de 12
meses, en promedio la remocion de DQO fue del 87.4%, la temperatura de operacion fluctud entre
los 13y 25°C.

Rodriguez et al. (2002) emplearon un sistema de degradacion anaerobia para la remocion de DQO
de efluente de rastros. Utilizaron un reactor UASB-hibrido, el filtro anaerobio fue empacado con
bauxita, la temperatura de operacion fue de 38°C y obtuvieron eficiencias de remocion del 80% para
cargas de 5-6 g DQO-L1-d1.

Gutiérrez-Sarabia et al. (2004) evaluaron el desempefio de un sistema que incluia un humedal para
el tratamiento del efluente de un rastro en el estado de Hidalgo. El sistema de tratamiento completo
consistia en un tanque de sedimentacion primaria, una laguna anaerobia y un humedal artificial de
flujo subsuperficial en serie. La eficiencia de remocién de DQO, SST y DBO5 fue de 91%, 89% y
85% respectivamente. A pesar de que el sistema alcanz6 niveles satisfactorios de remocion, no se

alcanzaron los limites méximos permisibles que establece la normativa mexicana.

30



Capitulo 2 Tratamiento de aguas residuales provenientes de rastros

2.3 Fundamentos del tratamiento anaerobio de aguas residuales

Los procesos anaerobios son la principal tecnologia en la que se basa el tratamiento del agua
residual generada en los rastros. Su aplicacion ha sido estudiada por diversos autores como se

presentd previamente en el inciso anterior.

Para el tratamiento de efluentes con alta carga organica se ha demostrado que el tratamiento
anaerobio provee una alternativa efectiva en términos de costos, ya que en comparacion con los
procesos aerobios puede ahorrarse energia, adicion de nutrientes y el volumen del reactor. Debido a
que los procesos anaerobios dejan un residual relativamente alto de organicos no degradados en el
efluente, el tratamiento anaerobio solo con poca frecuencia resulta en remocion de materia organica
mayor a 80 — 90%. Por lo tanto, para aplicaciones que requieran una remocion alta de materia
orgénica, un proceso anaerobio puede a lo mas constituir solamente una parte del sistema de
tratamiento (Malina y Pohland, 1992). Los contaminantes remanentes después del tratamiento
anaerobio pueden ser tratados adicionalmente con procesos biologicos aerobios o tecnologia de

tratamiento fisico-quimica (Odegaad, 1988).

En general, los procesos anaerobios muestran ventajas en comparacion con los procesos aerobios,
algunas de éstas son las siguientes (Speece, 1996):
o Las cargas volumétricas organicas pueden ser de 5 - 10 veces mayores;
o La velocidad de sintesis de biomasa es so6lo del 5 — 20% de las tasas para procesos
aerobios;
o Los requerimientos de nutrientes son sélo del 5 — 20% de lo que necesitan los procesos
aerobios;
e La biomasa anaerobia permanece viable por mucho tiempo, meses o afos, sin deterioro
severo de su actividad;
« No se requiere energia para aireacion en los procesos anaerobios, mientras que en los
aerobios se requieren de 500 — 2,000 kW h por 1,000 kg DQO;
e En los anaerobios se tiene produccion de metano, 12, 660,670 kJ (12, 000,000 BTU) por
1,000 kg DQO.
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Posibles desventajas del tratamiento anaerobio (Speece, 1996):

« Tiempo largo de arranque para el desarrollo de la biomasa necesaria;

« Requerimientos de alcalinidad;

e En algunos casos la calidad del efluente es insuficiente para cumplir con normas de
descarga a cuerpos superficiales;

e En el caso de aguas residuales diluidas no hay la produccion suficiente de metano para
mantener una temperatura optima de 35°C;

« Generacion de olores, en el caso de aguas residuales con contenido alto de sulfatos;

« No es posible llevar a cabo la nitrificacion;

» Tasas cinéticas bajas a bajas temperaturas;

« Se requieren concentraciones de NH," de 40-70 mg L1 para maximizar la actividad de la

biomasa.

2.3.1 Microbiologia de los procesos anaerobios

La produccion de metano es el paso final de una serie de reacciones bioquimicas que toman lugar
dentro de los reactores anaerobios los cuales tratan los componentes organicos de aguas residuales
0 lodos. Sin embargo, ningn microorganismo es capaz de llevar a cabo todas estas reacciones de
manera independiente. De esta manera, los procesos de tratamiento anaerobio son ecosistemas
complejos que abarcan diversos gremios microbianos que trabajan de manera conjunta en forma
coordinada para convertir los componentes organicos en metano y dioxido de carbono (Mara y
Horan, 2003). EI numero y tipos de microorganismos presentes en los reactores anaerobios
dependen del tipo de digestor, las condiciones de operacion y la composicion de los desechos a
tratar (Archer y Kirsop, 1990).

Conforme se ha desarrollado un mejor entendimiento del proceso anaerobio, se han identificado
grupos de microorganismos que llevan a cabo un rol especifico en el proceso en general. Tales
organismos efectlan una degradacion completa de la materia orgénica a través de una serie de
procesos metabdlicos, un proceso que involucra un flujo secuencial de sustratos y productos de un
gremio microbiano a otro. En general se diferencian tres grupos principales de microorganismos
(Mara'y Horan, 2003):
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« El primer grupo se compone de bacterias hidroliticas, este grupo microbiano es el primero que
interviene en el proceso de mineralizacion de la materia organica. Se encargan de degradar
lipidos, proteinas, carbohidratos y materia organica particulada a componentes solubles
sencillos tales como 4&cidos grasos de cadena corta, glicerol, péptidos, aminoacidos,
oligosacaridos y azlcares.

« El segundo grupo se conoce como bacterias formadoras de acido y se compone por bacterias
acidogenas y bacterias acetdgenas. Ambos grupos convierten los productos de las bacterias
hidroliticas a sustratos clave de la metanogénesis, particularmente acetato, hidrégeno, didxido
de carbono, y productos intermediarios tales como formiato, propionato, butirato, valerato, etc.

« El proceso se completa con el tercer grupo bacteriano, las metandgenas, las cuales consumen
los productos del grupo anterior y los convierten el los productos finales del proceso, metano y
diéxido de carbono. Las metandgenas abarcan dos grupos de bacterias formadoras de metano
que difieren fisiologicamente entre si, a saber, bacterias metandgenas acetoclasticas y bacterias

metandgenas hidrogendfilas.

Otros organismos que pueden presentarse en los procesos anaerobios son las bacterias sulfato
reductoras, las cuales pueden ser un problema cuando las aguas residuales contienen cantidades
significativas de sulfatos. Estos organismos pueden reducir el sulfato a sulfuro de hidrdgeno, el cual
puede ser toxico para las bacterias metandgenas cuando se encuentra en concentraciones altas
(Mara'y Horan, 2003).

2.3.2 Procesos metabdlicos en la degradacion anaerobia

La degradacion anaerobia describe diferentes procesos de tratamiento anaerobio. El principio basico
comdn entre ellos es el hecho de que la degradacion de la materia organica presente en los
desechos se logra sin requerimientos de oxigeno molecular; es un proceso natural en el cual una
variedad de especies de dos reinos totalmente diferentes trabajan juntos para convertir los desechos
organicos a metano, el cual es una excelente fuente de energia (McCarty, 2001). Los
microorganismos efectian una degradacion completa de la materia organica a través de una serie

de procesos metabdlicos (Mara y Horan, 2003), que involucran reacciones paralelas y en serie
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(Bryant, 1979; Gujer y Zehnder, 1983; Kaspar y Wuhrmann, 1978; Zehnder, 1978; Zehnder et al.,
1982; Zinder, 1984).

Diversos autores han estudiado los procesos metabdlicos que intervienen en la degradacion
anaerobia. Como ya se menciono, de manera muy general, los procesos basicos que se ven
involucrados son tres: hidrolisis, biodegradacion y metanogénesis (Pavlostathis y Giraldo-Gomez,
1991).

2.3.2.1 Hidrélisis

La hidrdlisis es el primer paso esencial en la degradacion anaerobia de polimeros complejos (Mara 'y
Horan, 2003). Este paso es crucial debido a que la materia organica polimérica no pude ser utilizada
por microorganismos a menos que se descomponga a compuestos solubles los cuales pueden
atravesar la membrana celular. En términos de composicion quimica, se consideran tres los
principales constituyentes de la materia organica polimérica compleja: carbohidratos, proteinas y
lipidos (Pavlostathis y Giraldo-Gomez, 1991).

Ciertas enzimas hidroliticas extracelulares, que son capaces de iniciar la degradacion de estos
sustratos complejos, pueden producirse dentro de los biorreactores anaerobios por el gremio de
bacterias hidroliticas. Estas enzimas pueden ser proteasas, lipasas, celulasas, pectinasas, amilasas,
quitinasas, etc., y su composicion y actividad relativa reflejard la prevalencia de sus sustratos
respectivos provenientes de la alimentacion del digestor. Siendo enzimas extracelulares, son
capaces de alcanzar moléculas grandes de sustrato que no pueden acceder a la célula a través de

la membrana celular debido a su tamafio (Mara y Horan, 2003).

El resultado de la hidrolisis de materia organica compleja son compuestos organicos solubles
sencillos, tales como acidos grasos de cadena corta, glicerol, péptidos, aminoacidos, oligosacaridos
y azlcares (Mara y Horan, 2003). Se ha afirmado que la hidrdlisis es el paso limitante cuando los
residuos que se pretenden tratar contienen grandes cantidades de materia insoluble (Boone, 1982;
Eastman y Ferguson, 1981).
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2.3.2.2 Biodegradacion y oxidacion anaerobia

Los monomeros producidos por las bacterias hidroliticas durante la primera etapa del proceso de
digestion son degradados produciendo varios productos intermediarios, particularmente acetato,
propionato, butirato e hidrogeno. Cada acido contiene un grupo carboxilo el cual fue introducido a su
estructura durante la biodegradacion y por lo tanto, los microorganismos responsables de su
formacion se denominan bacterias formadoras de acido. Como se menciond anteriormente este

grupo se conforma por las aciddgenas y acetogenas (Mara y Horan, 2003).

Las bacterias aciddgenas se encargan de metabolizar aminoacidos y azlcares a productos
intermediarios, acetato, hidrégeno y dioxido de carbono. Por otro lado, las bacterias acetégenas
tienen como objetivo principal la produccion de acetato, diéxido de carbono e hidrégeno, ya que
éstos son los Unicos sustratos que pueden ser metabolizados por las bacterias metandgenas en la
etapa final de la degradacion anaerobia. Se pueden distinguir dos grupos diferentes de acetégenas
con base en su metabolismo (Mara y Horan, 2003).

El primer grupo, las bacterias productoras obligadas de hidrégeno (obligate hydrogen producing
acetogens, OHPA), producen &cido acético, dioxido de carbono e hidrdgeno a partir de los
principales acidos grasos intermediarios (propionato y butirato), alcoholes y otros acidos grasos de
cadena larga. Las especies de OHPA son particularmente importantes en la B-oxidacion de &cidos
grasos de cadena larga originados de la hidrdlisis de los lipidos y estan, ademas, involucradas en la
degradacion de compuestos aromaticos (Mara y Horan, 2003). EI cambio de energia libre asociado
con la oxidacion de acidos grasos y produccion de hidrogeno, requiere bajas concentraciones de
hidrogeno en el sistema, con una presion parcial del Ho<10-4 atm, para que la reaccion se lleve a
cabo (McCarty y Smith, 1986).

Este hecho conduce a una relacion sintrofica entre las bacterias metandgenas y las OHPA. Debido a
que las metandgenas son capaces de mantener una baja presion parcial de Hy, el equilibrio de las
reacciones de fermentacion se mantiene hacia la formacién de productos finales de oxidacion. Si el
proceso se altera y los organismos metandgenos no utilizan lo suficientemente rapido el hidrégeno
producido, la fermentacion del propionato y butirato disminuird y habrd una acumulacién de &cidos
grasos volatiles en el reactor anaerobio y posiblemente una reduccion del pH (Metcalf & Eddy,
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2003). Especificamente, las bacterias metandgenas se ven inhibidas por &cidos grasos volatiles
(sustrato de las OHPA) y las OHPA se inhiben por hidrégeno (sustrato de las metandgenas);
cualquier aumento significativo en el nivel de cualquiera de estos sustratos conducira eventualmente

a la inhibicion de ambos grupos de bacterias (Mara y Horan, 2003).

El segundo grupo de bacterias acetdgenas son las homoacetdgenas, las cuales son
microorganismos anaerobios estrictos que catalizan la formacion de acetato a partir de hidrégeno y
diéxido de carbono. Estas bacterias también tienen relaciones sintroficas debido a que participan en
la transferencia interespecies de hidrdgeno, proceso mediante el cual se mantienen las
concentraciones bajas de hidrogeno requeridas por las OHPA. Sin embargo, su relevancia en este
punto, en comparacion con las metandgenas, aln no esta clara debido a que el nimero de bacterias
homoacetégenas en los reactores anaerobios es considerablemente menor que el de las

metandgenas, sugiriendo un rol de menor importancia en este asunto.

Asi, con las reacciones de biodegradacion y oxidacion anaerobia que se llevan en esta etapa, es
como los productos finales, diéxido de carbono, hidrdgeno y acetato, se convierten en los
precursores de la formacion del metano (Metcalf & Eddy, 2003).

2.3.2.3 Metanogénesis

La metanogénesis se lleva a cabo por un grupo de organismos conocidos como metandgenas. Son
los organismos clave en la produccion de metano y sin ellas la degradacion completa de la materia
organica no se llevaria a cabo. La metanogénesis es considerada como la etapa mas lenta del

proceso de degradacion anaerobia (Mara y Horan, 2003).

Por otro lado, las bacterias que intervienen en esta etapa prefieren rangos neutros de pH, con un
rango Optimo aceptado de aproximadamente 6.5 a 8.2 de pH. Son muy sensibles a las condiciones
del ambiente cuando en éste no existen las condiciones necesarias para que se produzca un efecto
amortiguador ante la acidificacion causada por las bacterias aciddgenas y acetégenas. Condiciones
por debajo o arriba del intervalo de pH establecido reflejan un decremento abrupto de la tasa de
produccion de metano (Speece, 1996).
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Enla produccién de metano estan involucrados dos grupos de bacterias metandgenas diferenciadas

por la especificidad de su sustrato. Un grupo, conocido como metandgenas acetoclasticas, reducen

el acetato a metano y diéxido de carbono. El segundo grupo, llamado metandgenas hidrogendfilas,

utilizan el hidrégeno como donador de electrones y CO2 como aceptor de electrones para producir el

metano (Metcalf & Eddy, 2003).

En la Figura 2.1, se presenta un esquema general de la degradacion anaerobia de materia organica

compleja, mostrando las etapas que se llevan a cabo, asi como los productos y subproductos de

cada una de ellas.

POLIMEROS COMPLEJOS
PROTEINAS CARBOHIDRATOS LIPIDOS
] 21% 40% 39%
HIDROLISIS
5%
34%
\ 4 \ 4 \ 4
AMINOACIDOS, AZUCARES ACIDOS GRASOS
66%
34%
20%
. OXIDACION
BIODEGRADACION PRODUCTOS INTERMEDIARIOS ANAEROBIA
(PROPIONATO, BUTIRATO)
11%
35% 12%
A\ 4 \ 4
ACETATO < > Ha + CO2
70% 30%
ACETOTROFICAS HIDROGENOFILICA

METANO

Fuente: Pavlostathis y Giraldo-Gomez (1991)

Figura 2.1. Esquema de degradacion anaerobia de materia organica compleja
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El acetato es el sustrato mas importante para las metandgenas acetocasticas. En los reactores
anaerobios, cerca del 65 al 70% del metano producido se obtiene por la reduccion del grupo metilo
del acetato (Jeris y McCarty, 1965; Mara y Horan, 2003; Metcalf & Eddy, 2003; Smith y Mah, 1966).
A pesar de este hecho, son pocos los géneros de metandgenas que son capaces de utilizar el

acetato como sustrato (Mara y Horan, 2003).

Las bacterias metandgenas hidrogenofilas producen una cantidad significante del metano obtenido
en digestores o reactores anaerobios, alrededor del 30%. Estas bacterias reducen el didxido de
carbono, formiato, metanol y metilaminas, utilizando el hidrégeno producido en la biodegradacion.
Cuando utilizan sélo hidrégeno y dioxido de carbono, proliferan como organismos autétrofos
quimiolitdtrofos porque su energia y fuente de carbono provienen de sustancias quimicas

inorganicas.

A pesar de que estas bacterias contribuyen con una cantidad significativa de produccion de metano,
su importancia recae en el hecho de que intervienen en la transferencia interespecies de hidrogeno.
Mediante esta actividad regulan la tasa de las reacciones de produccion de hidrégeno, controlando
la presion parcial de éste en el sistema (Pavlostathis y Giraldo-Gomez, 1991), permitiendo asi el
mantenimiento de las condiciones apropiadas para que el proceso de degradacion anaerobia

concluya exitosamente en la formacion de metano.

2.3.3 Disefio de sistemas anaerobios

2.3.3.1 Carga organica volumétrica

Las altas cargas organicas volumétricas indican que se pueden procesar mayores volumenes de
agua residual por unidad de volumen disponible en el reactor (Malina y Pohland, 1992). La
posibilidad de aplicar altas cargas orgénicas es una de las ventajas mas importantes de los procesos
anaerobios y es una de las principales consideraciones de operacion. Debido a que en un sistema
anaerobio no hay limitantes en cuanto a la transferencia de oxigeno y en cuanto al espesamiento de
la biomasa, con una inmovilizacion adecuada de la biomasa se pueden alcanzar tasas de carga

mucho mayores que en los tratamientos aerobios (Speece, 1996).
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La carga organica volumétrica puede calcularse de la siguiente manera (Malina y Pohland, 1992):

5, -G
donde,

By es la carga organica volumétrica, kg DQO m3-d-1;

Ci es la concentracion biodegradable del agua residual sin tratar, mg DQO-L;
Q es la tasa de flujo del agua residual, m3-d-1;

V es el volumen del biorreactor, m3.

La seleccion de By en si no es un pardmetro que controle directamente el funcionamiento del
proceso, pero es una caracteristica conveniente para la comparacion de disefios alternativos de
procesos anaerobios (Malina y Pohland, 1992). Para realizar los disefios de los sistemas, en
pruebas preliminares, se realiza la evaluacion de las eficiencias de remocion del proceso como una

funcién de la carga organica volumétrica.

El uso eficiente del volumen disponible en el reactor, como en todo proceso bioldgico, depende de la
optimizacion de un numero de atributos fundamentales del proceso. Los mas importantes son
(Malina'y Pohland, 1992):

e Lacinética de hiodegradacion de los contaminantes;

o Laestequiometria del desarrollo de la biomasa;

e Laconcentracion de biomasa en el reactor;

o Lastasas de transferencia de masa de los contaminantes o sustrato a la biomasa.

La capacidad de tratamiento de un reactor anaerobio para remover los contaminantes sera
maximizada cuando todos los pasos de transformacion de la materia organica hayan sido llevados a
una tasa de degradacion optima. La tasa volumétrica de remocion orgénica se maximiza asegurando
que en el reactor existan altas concentraciones de biomasa activa. Algunos factores de disefio
gjercen influencia en la actividad especifica de la biomasa en un proceso anaerobio (Malina y
Pohland, 1992).
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2.3.3.2 Efectos de la temperatura

La temperatura del biorreactor es uno de los factores con mayor influencia en la actividad de la
biomasa. Un intervalo 6ptimo de temperatura para las bacterias anaerobias es de los 30 a los 40°C.
Sin embargo, las bacterias anaerobias pueden aclimatarse a temperaturas fuera de este rango. Las
bacterias metanogénicas permanecen activas a temperaturas de 8 — 10°C, pero su actividad y
capacidad de tratamiento se reduce a un 10 — 20% de los valores obtenidos a 35°C (Malina y
Pohland, 1992).

Para descargas con altas temperaturas se puede considerar la operacion anaerobia termofila a 50 —
60°C. La actividad de la biomasa en procesos termofilicos generalmente es 25-50% mayor que en
los procesos mesofilicos. Hay algunos problemas que se asocian con la operacién anaerobia a
temperaturas elevadas, tal como rendimientos de desarrollo bacteriano bajos y alta tasa de
respiracion endogena. Las bacterias metandgenas termofilicas tienen un residual mas alto de acidos
grasos volatiles que pueden llegar a estar en concentraciones de 1,000 mg-Lt en vez de los niveles

de 100 - 500 mg-L1 observados en los sistemas mesofilicos (Malina y Pohland, 1992).

Las bacterias anaerobias son muy sensibles a los cambios de temperatura rapidos; por lo tanto, se
deben minimizar durante el proceso. El disefio del sistema debe ser tal que prevenga cambios de

temperatura mayores a 1°C por dia (Malina y Pohland, 1992).

2.3.3.3 Efectos y control del pH y la alcalinidad

También para el pH las bacterias anaerobias exhiben actividades optimas en intervalos especificos.
Dentro del reactor, el pH debe de encontrarse dentro del intervalo de 6.5 a 8.2 para hacer posible un
procesamiento anaerobio exitoso (Speece, 1996). Si el pH no se controla, la produccién biol6gica de
acidos organicos y acido carbdnico tiende a incrementar naturalmente aumentando la acidez dentro
del reactor (Malina y Pohland, 1992).

CH3COOH «» CH3COO- + H*

H.O + CO2 (gas) <> H2COs (lig) <> HCOz + H*
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Para aguas residuales que no contienen suficiente alcalinidad como para tener un efecto
amortiguador durante la produccion de &cidos, el pH del reactor puede controlarse mediante la
adicion de sustancias alcalinas. Para estos casos se prefiere el uso de mezclas de cationes como
Ca(OH),, NaOH, y KOH, con el fin de evitar altas concentraciones de metales que puedan tener

potencial de toxicidad (Malina y Pohland, 1992).

La alcalinidad es uno de los principales factores que influyen en los procesos anaerobios. La
alcalinidad se conforma por diferentes especies de sales de &cidos débiles, convencionalmente se
expresa en equivalentes de CaCOs (Speece, 1996). La alcalinidad en un agua residual anaerobia
esta constituida por las sales de hidréxidos, carbonatos, bicarbonatos y acidos débiles, como acidos
grasos volatiles. Cominmente, en el pH encontrado en un digestor no existen los iones hidroxilo y
carbonatos (UNAM, 1993).

La importancia de la alcalinidad recae en que ésta es una medida de la capacidad de un sistema
acuatico de amortiguar el pH en la presencia de acidos adicionales (Speece, 1996). La alcalinidad
debida a bicarbonatos es (til para fines de amortiguamiento de pH. La alcalinidad debida a AGV sélo
es una medida indirecta de su concentracién, por lo que se debe procurar mantener en valores bajos
(UNAM, 1993).

La alcalinidad a pH de 5.75 representa la capacidad de amortiguamiento (til del sistema, debida a
bicarbonatos, sin que se considere la capacidad amortiguadora de los acidos grasos volatiles,
medida entre valores de pH de 5.75 a 4.3. Teodricamente, a pH de 5.75 el 80% de los bicarbonatos
seran titulados con una contribucion de AGV menor al 20% (Jenkins et al., 1992). Rojas (1988)
propuso una relacion alfa entre ambas alcalinidades:

o = (AIC4.3 B A|C5.75)
Alc,,

Indicando que un sistema tendra una excelente capacidad amortiguadora cuando esta relacion se
aproxime a 0.2. Para digestores o reactores anaerobios, se logra una correcta operacion con valores
alfa de 0.4 como méaximo, representando un 60% en la capacidad amortiguadora.
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2.3.3.4 Requerimientos de nutrientes

Para la biosintesis de biomasa es necesario proveer las cantidades suficientes de macronutrientes y
micronutrientes. El nitrdgeno constituye aproximadamente el 12% del peso seco de la célula, el
contenido de fdsforo en la célula es de 1/5 a 1/7 de los requerimientos de nitrégeno. Se supone que
el 10% de la DQO que se degrada en el proceso se convierte a material celular nuevo (Malina y
Pohland, 1992).

La concentracion de nitrogeno dentro del reactor debe oscilar entre 40 y 70 mg-L para prevenir la
restriccion del nitrogeno. Ademas de nitrégeno y fosforo, otras sustancias han sido identificadas
como micronutrientes para las bacterias metandgenas. Estos requerimientos son mucho menores
que los de los sistemas aerobios, debido a la reducida cantidad de sintesis de biomasa que se lleva
a cabo en los procesos anaerobios. Los mas importantes son calcio, magnesio, hierro, cobalto,
niquel y sulfuros, todos requeridos en cantidades de mg-L1. Generalmente, estos estan presentes
en las aguas residuales; sin embargo, durante los procesos anaerobios cantidades significantes de
estos metales pueden precipitar como carbonatos o sulfuros, adoptando un estado en el cual no

estan disponibles para las bacterias (Speece, 1996).

2.3.3.5 Compuestos tdxicos

La actividad de las bacterias anaerobias pude verse afectada por efectos toxicos o inhibitorios de
una variedad de compuestos organicos e inorganicos. En algunos casos se ha observado que las
bacterias anaerobias pueden ser sometidas a un proceso de aclimatacion mediante el cual llegan a
soportar concentraciones de sustancias que tienen un efecto potencialmente toxico o inhibitorio
(Malina'y Pohland, 1992).

Se tiene particular interés en dos compuestos tdxicos, amoniaco (NHs) y sulfuro de hidrégeno (H.S),
ya que éstos se pueden producir durante el proceso anaerobio. El nitrbgeno amoniacal se forma
durante la biodegradacion anaerobia de compuestos organicos nitrogenados tales como proteinas y
aminoacidos. El nitrégeno inorgénico puede existir en dos formas, el ion amonio (NH4*) y amoniaco

libre (NH3), los cuales se relacionan con el siguiente equilibrio (Malina y Pohland, 1992):
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NH4* <> NH3 + H* (pKa = 9.27 a 35°C)
Cuando sube el pH en el reactor, la proporcion de nitrogeno inorganico presente en la forma de
amoniaco libre aumentara. La inhibicién de bacterias metandgenas se presenta a niveles por arriba

de 1,500 mg-L1 de nitrégeno amoniacal (Malina y Pohland, 1992).

El sulfuro de hidrogeno es otro toxico que se puede formar durante el tratamiento anaerobio de
aguas residuales que contienen niveles elevados de sulfatos. Los sulfatos en si no son inhibidores
de las bacterias metanogénicas. Sin embargo, las bacterias sulfato-reductoras compiten con las
bacterias metanogénicas por el material organico biodegradable presente en las aguas residuales.
Por cada gramo de DQO consumido por las sulfato-reductoras, 1.5 g de sulfato 0 0.5 g de S seré
reducido a H>S (Castro-Gonzalez, 2004; Malina y Pohland, 1992).

Se ha reportado la operacion satisfactoria de reactores anaerobios a tasas de carga organica de 5 —
10 kg DQO m=3.d1, incluso con la presencia de concentraciones de 200 mg-L1 de sulfuro de
hidrégeno. La inhibicion por sulfuro es mas probable que ocurra en aguas residuales que tienen
bajas concentraciones de DQO vy la relacion DQO/ SO42 sea menor que 7.5. En tales situaciones,
las cantidades de biogas producido pueden no ser suficientes para arrastrar el sulfuro producido del
liquido. Si los niveles de sulfuro son excesivos, se puede minimizar la inhibiciéon por (Malina y
Pohland, 1992):

 Dilucion del efluente;

 Adicion de sales de hierro para precipitar el sulfuro de la solucion;

« Oxidacion bioldgica de sulfuros y recuperacion de azufre.

2.3.3.6 Concentraciéon de la biomasa y tiempo de retencion celular

La concentracion de la biomasa ejerce gran influencia en la tasa de remocion alcanzable en un
proceso anaerobio, por lo que se deben asegurar las condiciones ambientales adecuadas dentro del
reactor para que la actividad de la hiomasa anaerobia sea Optima (Malina y Pohland, 1992).
Considerando la ecuacion cinética de la tasa especifica de proliferacion de los microorganismos
(Parkin y Owen, 1986):
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dX _ds
T x ( dt j

U, es la tasa de proliferacion de la biomasa, d;

donde,

S, es la concentracion de sustrato, kg DQO.m'3;
Y, es el coeficiente rendimiento de la biomasa, kg SSV.kg DQO1;

b, es el coeficiente de decaimiento, d-L.

Esta ecuacion indica que la tasa neta de crecimiento de las bacterias es la diferencia entre el
crecimiento de la biomasa nueva por la remocion del sustrato y la muerte de la biomasa existente.
Adicionalmente, el tiempo de retencion celular se define como el reciproco de la tasa especifica de
proliferacion (Lawrence y McCarty., 1970).

El tiempo de retencion celular (TRC), es el tiempo promedio de retencién de los microorganismos en
el sistema y es de gran relevancia en el tratamiento anaerobio debido a las caracteristicas distintivas
de las bacterias anaerobias. Esto es, para permitir la multiplicacién de las bacterias anaerobias, que
se caracterizan por su lento crecimiento, el TRC debe mantenerse por arriba del valor minimo, el
cual va a estar definido por la tasa méaxima de proliferacion que prevalezca bajo las condiciones del
sistema (Malina y Pohland., 1992).

Para maximizar la capacidad de remocion de contaminantes, el TRC se mantiene en el valor
maximo posible. Las ventajas paralelas de mantener TRC altos en conjunto con concentraciones
altas de biomasa, vienen dadas por la reduccion del volumen requerido del reactor, asi como por
una capacidad elevada de efecto amortiguador para proteccion contra efectos de toxicidad e

inhibicion por cambios en la alimentacién (Malina y Pohland, 1992).

Uno de los principales objetivos del disefio de procesos anaerobios es maximizar la concentracion
de biomasa en el reactor. Los procesos de biomasa suspendida se pueden disefar de tal forma que
la biomasa sea separada del efluente y recirculada al reactor. De esta manera, el control del TRC
esta totalmente desconectado del tiempo de residencia hidraulica del proceso (Castro-Gonzélez,
2004; Malina y Pohland, 1992).
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Los reactores de biopelicula utilizan la estrategia de fijar la biomasa a soportes para el desarrollo de
concentraciones altas de ésta, requeridas para el tratamiento eficiente de aguas residuales. El
soporte consiste en un material inerte, el cual se adiciona al reactor y el proceso se opera de tal
forma que las condiciones que prevalezcan en el sistema favorezcan el desarrollo de los
microorganismos en la superficie del material de soporte. La adherencia fisica biomasa-soporte,
previene la pérdida de la biomasa en el efluente; ademas que, de esta manera, se alcanzan valores

altos de TRC y concentracion de biomasa (Malina y Pohland, 1992).

2.3.4  Tipos de reactores anaerobios

Existen dos tipos generales de reactores anaerobios, sistemas de biomasa fija o sistemas de
biomasa suspendida. Las aplicaciones iniciales del tratamiento anaerobio eran sistemas de biomasa
suspendida desarrollados a partir del proceso de lodos activados. El éxito del sistema dependia de
las propiedades de sedimentacion de la biomasa en los clarificadores, que tenian potencial limitado
para retener los solidos de la biomasa. Consecuentemente el potencial de concentracion maxima de
biomasa en el reactor es limitado, lo que condiciona también, la tasa de carga organica. De esta
manera se requerian reactores muy grandes debido a que con los clarificadores no era posible
mantener proporciones altas de TRC/TRH (Speece, 1996).

A fin de maximizar el tiempo de retencion de la biomasa anaerobia, se propusieron los sistemas de
biomasa fija. Estos procesos, denominados de alta tasa, tienen la caracteristica en comdn de retener
la biomasa en el reactor de tal manera que el tiempo de retencién de sélidos sea mucho mayor al
tiempo de residencia hidraulica por lo que se consigue aumentar la eficacia del proceso (Lettinga et
al., 1983).

El concepto de reactores anaerobios de alta tasa se basa en tres aspectos fundamentales (lza,

1991):

o Acumulacion, dentro del reactor, de la biomasa ya sea por sedimentacion o por adhesion a
soportes fijos 0 moviles o por recirculacion. Asegurando que el tiempo de retencion celular sea
mucho mayor que el tiempo de residencia hidraulica, estos sistemas permiten la retencion de

microorganismos con crecimiento lento.
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e Mejor contacto entre la biomasa y el agua residual, superando problemas de difusion de
sustratos de la fase liquida hacia la biopelicula o la biomasa granular.
« Seincrementa la actividad de la biomasa debido a la adaptacion y proliferacion.

Tomando en cuenta el aspecto de acumulacion, los reactores anaerobios de alta carga, se pueden
clasificar en funcion de la manera en la que retienen la biomasa: los que retienen la biomasa en un
material de soporte y en la superficie del soporte, como el filtro anaerobio; los lechos de lodos, en los
que la hiomasa queda retenida por sedimentacion en la parte baja del reactor en forma de granulos
o fléculos, UASB; y los que se basan en la inmovilizacion de la biomasa sobre la superficie de

soportes moviles, como los lechos expandidos o fluidificados (Jewell et al., 1981).

Las grandes concentraciones de hiomasa con elevada actividad que se consiguen, permiten el
funcionamiento a altas velocidades de carga organica con buenas eficacias de eliminacion. Estos
sistemas muestran dos grandes ventajas en el tratamiento de aguas residuales. La primera, tiempos
de retencion de sdlidos inherentes mucho mas altos, con tiempos de residencia hidraulica
relativamente bajos. Ademas, el potencial de tener un flujo hidraulico similar al flujo piston que
permite la elucion rapida de sustancias toxicas (Speece, 1996).

2.3.4.1 Reactor anaerobio de flujo ascendente y lecho de lodos

Los reactores anaerobios de flujo ascendente y lecho de lodos (upflow anaerobic sludge blanket,
UASB, por sus siglas en inglés), son una de las tecnologias anaerobias con mayor uso en el
tratamiento de diversos tipos de efluentes (Lettinga y Hulshoff, 1991).

En los reactores UASB el agua residual es distribuida por el fondo del reactor y se desplaza en flujo
ascendente a traves del lecho de lodo. Los elementos criticos de disefio de los reactores UASB son
el sistema de distribucion del influente, separador gas-solido y el disefio de separacion del efluente
(Metcalf & Eddy, 2003). La recirculacion del efluente, para fluidificar el lecho, no es necesario debido
al sistema de distribucion del influente, que garantiza contacto suficiente entre el agua residual y el
lodo (Rajeshwari et al., 1999).
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Una de las ventajas mas relevantes del UASB son los requerimientos minimos de inversion
comparados con los filtros anaerobios o los sistemas de lecho fluidizado (Rajeshwari et al., 1999).
Ademaés, el uso de los lodos granulares, con alta velocidad de sedimentacion, hacen innecesario el
uso de material de soporte que, en otras configuraciones, es necesario para tener una retencion de
biomasa apropiada. Una caracteristica de operacion distintiva de los reactores UASB es la elevada
carga organica que se puede aplicar en estos sistemas (Speece, 1996). Entre sus desventajas se
encuentran el largo periodo de arranque del sistema, asi como un requerimiento elevado de inoculo

granular cuando se desea acelerar este proceso (Rajeshwari et al., 1999).

En los reactores UASB de lodo floculado, la presencia de materia suspendida poco o no
biodegradable resulta en una caida de la actividad metanogénica debido a que los sélidos dispersos
quedan atrapados en el lodo. El potencial de carga de un sistema de lodo floculento, operando a
temperatura de 30°C, se encuentra en el orden de 2-8 kg DQO m- d1. El efecto negativo a la
actividad metanogénica por la presencia de materia suspendida puede evitarse utilizando reactores
UASB de lodo granular. Los sistemas de lodo granular, operando a temperaturas de 20 a 40°C,
pueden recibir cargas en el intervalo de 4-32 kg DQO m3-d-1, dependiendo de las caracteristicas del
agua a tratar. La presencia de grasas Y lipidos en el agua residual puede provocar la flotacion de la
biomasa, floculenta y granular (Malina y Pohland, 1992).

2.3.4.2 Reactor anaerobio de lecho expandido

El reactor anaerobio de lecho expandido (anaerobic expanded bed reactor, AEBR) es un reactor de
biopelicula que requiere un soporte en el cual la biomasa se fija y desarrolla, obteniéndose altas
concentraciones de ésta (Malina y Pohland, 1992).

Con este tipo de reactores se pretende mejorar la transferencia de masa utilizando particulas
pequefias como medio de soporte. Se prefiere que estas particulas tengan relaciones altas de
superficie-volumen. De tal forma que, utilizando medio de soporte de diametro pequefio, los
espacios intersticiales en un lecho fijo normalmente se obstruirian rapidamente; sin embargo,
aplicando altas velocidades superficiales, el medio puede ser expandido para producir un incremento

sustancial en los espacios intersticiales del lecho (Malina y Pohland, 1992). Debido a que el sistema
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de lecho expandido no esta totalmente fluidificado, algunos sélidos son retenidos y ocurre en cierto
grado la biodegradacion de éstos (Metcalf & Eddy, 2003).

El soporte empleado para la formacion de la biopelicula puede ser arena, carbén activado granular,
resinas de intercambio i6nico y tierra diatomacea. El uso del carbon activado granular es comun
debido a sus propiedades de adsorcion, que incrementan la concentracion de la materia organica en

la interfase, estimulando el crecimiento bioldgico y la asimilacion (Speece, 1996).

Las cargas organicas que se alcanzan en este tipo de reactores suelen ser de 21 kg DQO m=3.d-1,
debido a esto, el volumen del reactor se reduce y los costos también disminuyen. Sin embargo, para
lograr la expansion del medio, es necesario la recirculacion del efluente, lo que se traduce en gastos
de energia (Rajeshwari et al., 1999). Para la operacion con una expansion del lecho de 20% se

requiere una velocidad de flujo ascendente de 2 m-h1 (Metcalf & Eddy, 2003).

Una innovacion en reactores anaerobios expandidos es el reactor de lecho de lodos granular
expandido, EGSB, por sus siglas en inglés (Speece, 1996). En este tipo de reactor no se requiere
material de soporte puesto que el lodo granular se pone en contacto directo con el agua a tratar. Se
aplican velocidades superficiales mayores a 6 m-h-1 para que el lecho de lodos granular alcance la

expansion (Malina y Pohland, 1992).

2.4 Sistemas de tratamiento acoplados anaerobio-aerobio

El desarrollo de los sistemas de tratamiento anaerobio de alta carga de una sola etapa se dio en
direccion al tratamiento de aguas residuales constituidas principalmente por materia soluble y con
cargas organicas media y baja. Su desempefio para el tratamiento de aguas residuales complejas,
con residuos parcialmente solubles como los efluentes de rastros, sélo refleja un tratamiento parcial
(Sayed et al., 1993).

Ademas, los procesos de tratamiento anaerobio son solamente eficientes en la remocion de materia
organica biodegradable y, generalmente, no remueven fosfato, amonio y sulfuros. Por esto,
dependiendo de las restricciones establecidas para la descarga de efluentes, se debera aplicar un
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postratamiento adecuado para remover este tipo de compuestos y algin remanente de
contaminantes organicos, incluyendo también sélidos suspendidos (Malina y Pohland, 1992). De
esta manera, para situaciones de efluentes municipales e industriales complejos, se investigo la idea
de integrar los procesos anaerobios de tratamiento con otros procesos biolégicos o fisicoquimicos
para poder lograr un tratamiento completo de las aguas residuales a bajos costos (Lettinga et al.,
1997).

En cuanto al postratamiento mediante procesos bioldgicos, los procesos aerobios pueden emplearse
después del tratamiento anaerobio como una etapa de pulimento al efluente, utilizando asi los
beneficios de ambos procesos (Metcalf & Eddy, 2003). Se ha demostrado que sistemas de
tratamiento con reactores anaerobio-aerobio en serie, son factibles para el tratamiento de aguas
residuales municipales en climas calidos, con bajos requerimientos energéticos y menos produccion
de lodos (Garuti et al., 1992; Goncalves y De Avaujo, 1999). La combinacion de tratamiento
anaerobio-aerobio también se ha utilizado exitosamente para el tratamiento de diferentes efluentes
industriales (Cruz y Buitron, 2001; Kalyuzhnyi et al., 2003; Mijaylova-Nacheva et al., 2007; Nufiez y
Martinez, 2001; Van Lier et al., 2001). Para aguas residuales de alta carga, se ha demostrado que la
combinacion de tratamiento anaerobio-aerobio puede ser econdmicamente factible (Obayashi et al.,
1981).

2.5 Procesos aerobios con biomasa suspendida para el tratamiento de aguas
residuales

Los sistemas aerobios de bhiomasa suspendida comprenden agregados de microorganismos que
generalmente crecen en forma de fléculos y que se encuentran en estrecho contacto con el agua
residual que se estd tratando. Los foculos son responsables de la remocién de material
contaminante y se conforman por un amplio rango de especies de microorganismos. La fuente de
alimentacion de todos estos microorganismos puede estar en forma soluble, disuelta en el agua, 0

como materia particulada que es primeramente solubilizada por accion microbioldgica (Horan, 2003).

El tratamiento de aguas residuales en ambientes con biomasa suspendida ofrece algunas ventajas,

lo cual ha conducido a la proliferacion de este tipo de tratamiento. Las lagunas aireadas y los lodos
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activados son ejemplos de opciones para el tratamiento de aguas residuales que se basan en la
accion de microorganismos proliferando en suspension en el agua residual bajo tratamiento (Horan,
2003).

Los sistemas aerobios aprovechan el oxigeno como el aceptor final de electrones y son capaces de
llevar a cabo un gran ndmero de reacciones importantes que utilizan diferentes donadores de
electrones. De estas reacciones las principales son: oxidacion de la materia organica, la cual
disminuye los valores de DBO; oxidacion de amonio a nitrato, la cual disminuye la concentracion de
amonio; y la asimilacion del fosfato con la sintesis de polifosfato, con lo que se disminuyen las

concentraciones de fosfato en el efluente (Horan, 2003).

Se encuentran disponibles una gran variedad de opciones para lograr las condiciones aerobias en el
agua residual. La carga del agua residual a tratar indica la cantidad de oxigeno que debe de ser
introducida al reactor. Como guia se considera que para cada mg de DBO que se quiere remover se
deben introducir 1.2 mg de O, y 4.8 mg de O, por cada mg de amoniaco a remover (Horan, 2003).
Debido a esto, el uso de tratamientos aerobios para efluentes de alta carga organica debe
considerarse y tomar en cuenta los costos para lograr los requerimientos de oxigenacion para un

tratamiento exitoso.

2.5.1.1 Lodos activados

El proceso de lodos activados (LA) forma parte de los procesos bioldgicos de tratamiento de agua
que se caracterizan por tener la biomasa en suspension. El principio bésico del proceso de LA
consiste en que las aguas residuales se pongan en contacto con una poblacién microbiana mixta, en

forma de suspension floculenta en un sistema aireado y agitado (Winkler, 1994).

Los procesos aerobios utilizan el oxigeno como aceptor de electrones, en las reacciones, los
microorganismos metabolizan los contaminantes organicos y utilizan la energia obtenida para el
mantenimiento y replicacion de nuevas células. La biomasa incrementa en proporcion a la energia
disponible del metabolismo de los contaminantes organicos. La biomasa debe concentrarse dentro

del reactor para maximizar la remocion de los contaminantes organicos y aumentar la estabilidad del
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proceso. Los procesos aerobios tienen la peculiaridad, por los procesos energéticos de los mismos,
de que la produccién de biomasa puede ser hasta 10 veces mayor que en los tratamientos
anaerobios (Speece, 1996).

Debido a que los sistemas aerobios, como los lodos activados, son capaces de llevar a cabo un
gran numero de reacciones importantes utilizando diferentes donadores de electrones (Horan, 2003),
pueden utilizarse en serie después de un reactor anaerobio para reducir los contaminantes que
estos no pueden remover, generalmente fosfato, amonio y sulfuros (Malina y Pohland, 1992). De
esta manera se aprovecha la capacidad de los reactores anaerobios para tratar efluentes de alta
carga organica, sin produccion excesiva de lodos, y las eficiencias de remocion del tratamiento

aerobio de lodos activados como pulimento del efluente (Obayashi et al., 1981).

Los inicios de esta tecnologia datan de los afios 1880 con el trabajo del Dr. Angus Smith, quién

investigo la aireacion de aguas residuales en tanques y la aceleracion de la oxidacion de la materia

organica (Metcalf & Eddy, 2003). A partir de entonces, la tecnologia del proceso de LA ha

evolucionado e incluso ha sido adaptada a diferentes configuraciones y reactores. También se han

estudiado los principales factores que intervienen en el disefio y en la eficiencia del proceso (Metcalf

& Eddy, 2003):

o Temperatura;

« Oxigeno disuelto;

« Alcalinidad;

« Carga organica;

« Relacion F/IM (F - feed, en inglés, M — microorganismos; relacion alimentacion como DBO o
DQO y microorganismos como sdlidos suspendidos volatiles, SSV);

« Tiempos de residencia hidraulica;

« Tiempo de retencion celular;

« Nutrientes y macronutrientes;

« Sedimentacién de los lodos.
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3 METODOLOGIA

3.1  Caracterizacion del agua residual de rastro

El agua residual modelo para la investigacion es el agua residual proveniente del Rastro Municipal
de Cuernavaca. Se conoce de la literatura que la composicion del agua residual de rastros, como la
de cualquier otra industria, es muy variable. Esto se debe particularmente a que los procesos y
practicas que se llevan a cabo para el sacrificio de los animales pueden ser diferentes de un
establecimiento a otro; ademas, otro factor importante de variacion en la composicion del efluente es

el nimero de animales sacrificados por dia.

Por estas razones es importante conocer los componentes del agua antes de aplicar el tratamiento.
Con una caracterizacion inicial completa del agua serd posible identificar contaminantes que

pudieran causar problemas al funcionamiento del proceso.

Los pardmetros principales a analizados fueron: Demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs), grasas y aceites, solidos suspendidos totales (SST), solidos
suspendidos volatiles (SSV), alcalinidad, nitrégeno amoniacal (N-NH4), nitrégeno total (NT), fésforo
total (PT), sulfuros (S2) y sulfatos (SO42), solidos disueltos totales (SDT), solidos disueltos volatiles
(SDV), coliformes fecales y totales, calcio (Ca), hierro (Fe), magnesio (Mg), manganeso (Mn),
potasio (K), sodio (Na).

Los pardametros DQO, SST, SSV, alcalinidad, N-NHa, NT y fésforo total, asi como los pardmetros de

campo, se determinaron en el agua residual cada vez que se realiz6 el transporte de la cantidad de
agua requerida para los experimentos desde el rastro hasta el laboratorio.
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3.2 Configuracién de los sistemas experimentales

Para el desarrollo del proyecto se contd con dos sistemas experimentales anaerobio-aerobio
acoplados: UASB-LA'y AEBR-LA, los cuales se muestran en las Figuras 3.1y 3.2.

Sistema 1. UASB-LA
Se conformd de la siguiente manera:
e Tanque de alimentacion;
« Bomba de alimentacion;
« Reactor anaerobio de flujo ascendente y lecho de lodos (UASB);
e Tanque de transferencia;

¢ Reactor de lodos activados.

El sistema no contd con equipo de calentamiento de agua para ninguno de los reactores

implementados.

BIOGAS

ACUMULACION

EFLUENTE
DEL UASB

TANQUE DE
TRANSFERENCIA

REACTOR
UASB

‘ SEDIMENTADOR
B Y
poics

EFLUENTE
LA

INFLUENTE —

AIRE

REACTOR
LA
PURGA DE

EXTRACCION LODO

DE LODOS

Figura 3.1. Diagrama esquematico del sistema anaerobio aerobio acoplado, UASB-LA
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Sistema 2. Reactor anaerobio de lecho expandido y lodos activados

El sistema consistié en:
e Tanque de alimentacion;

o Bomba de alimentacion:;

« Reactor anaerobio de lecho expandido (AEBR);

« Sedimentador (1L);

o Bomba de recirculacion;

« Sistema de calentamiento de agua para el reactor anaerobio;

« Bomba del sistema de calentamiento para el reactor anaerobio;

o Tanque de transferencia;

o Reactor de lodos activados.
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Figura 3.2. Diagrama esquematico del sistema anaerobio aerobio acoplados, AEBR-LA

La alimentacion de ambos sistemas provenia del mismo tanque. El tanque de alimentacion consistio

en un tanque plastico, conocido en México como ROTOPLAS, de 250 L, el cual se cargd

regularmente (de cada 4 a 10 dias dependiendo del flujo de alimentacion a los sistemas) con agua

residual del Rastro Municipal de Cuernavaca. Para cargar el agua residual de rastro al tanque de

alimentacion, se coloc6 una malla 0.5 cm de apertura, con la finalidad de retener cualquier sélido
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grueso que se encontrara adn en el agua residual de rastro, esta actividad se muestra en la Figura
33.

Figura 3.3. Fotografia de sélidos retenidos del agua de rastro cargada al tanque de alimentacion

El tanque de transferencia de cada reactor consistié en un recipiente con volumen de 2L, al cual se
le adapt6 una valvula para permitir la salida constante del exceso de agua que no fue alimentada al
reactor aerobio correspondiente. Esta valvula se coloc6 a una altura tal que permitiera la
acumulacion de s6lo un litro de agua dentro del tanque de transferencia. Asi, el tiempo de residencia
hidraulica (TRH) en el tanque de transferencia se consideré que no afectaba las concentraciones de
contaminantes en el agua; sin embargo, en el caso de la temperatura del efluente del reactor AEBR

se presentaron cambios, éstos se discutiran mas adelante

3.2.1 Reactor UASB

El reactor UASB que se utiliz6 en este proyecto se muestra en la Figura 3.4, fue elaborado de
acrilico, con didmetro de 15 cm y altura total de 1.5 m. La salida del efluente se encuentra a una
altura de 1 m, el lecho de lodo granular alcanza 0.80 m. En la Tabla 3.1 se detalla el volumen del
reactor UASB.

Tabla 3.1. Volumen del reactor UASB

Volumen L
Volumen il 15
Volumen total 17.7
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El agua del tanque de alimentacion se bombeaba al reactor mediante una bomba peristaltica
Masterflex Cole-Parmer Modelo 7553-70 de 6-600rpm y un controlador de velocidad de la misma
marca. El agua se introducia al reactor por la parte inferior a temperatura ambiente y entraba en
contacto con el lecho de lodo granular. El reactor contaba con un separador gas-solido de acrilico
tipo campana, el efluente tratado se obtenia mediante una salida lateral a 1 m de altura de la base

del reactor.
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Figura 3.4. Esquema del reactor UASB
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3.2.2 Reactor AEBR

El reactor AEBR fue construido para estudios previos. Se presenta en la Figura 3.5; es de flujo

ascendente y tiene un sistema de calentamiento para mantener la temperatura en el intervalo

deseado. El reactor fue elaborado en acrilico, con una altura de 180 cmy 10.2 cm de diametro. Para

la construccion del reactor con la chaqueta se utilizaron dos tubos de acrilico concéntricos de

medidas comerciales. Cuenta con un sedimentador de acrilico de 1L.

El reactor AEBR se divide en tres partes:

Parte inferior de la columna: Consiste en un cilindro de acrilico de 22 cm de altura y de 10.2 cm
de didmetro, el cual en la parte superior cuenta con una placa perforada de acrilico con
perforaciones de 1mm de didmetro, la cual sirve para que la alimentacion entre al reactor de
forma uniforme y para sostener el material de soporte. En la parte inferior cuenta con una valvula
de purga. A 11cm de la base se encuentran, en sentido opuesto, las entradas del influente y de
la recirculacion. El influente se bombea del tanque de alimentacion mediante una bomba
peristaltica Masterflex Cole-Parmer Modelo 7554-80 de 6-600rpm, el caudal de recirculacion se
bombea también mediante una bomba peristaltica de la misma marca Modelo 7520-00 de 6-600
rpm. En esta parte del reactor existe una zona de mezclado del influente con el caudal de
recirculacion.

Zona de biodegradacion: Consiste de dos tubos de acrilico concéntricos de 10.2 cm y de 15.2
cm de diametro, respectivamente. El agua residual se alimenta por la parte interna del tubo de
menor didmetro, donde se encuentra el material de soporte y la biomasa. El espacio que hay
entre la parte exterior del tubo de menor diametro y la pared del tubo de didmetro mayor tiene la
funcion de chaqueta, para mantener la temperatura del reactor en 30 £1.5°C. El agua caliente
se bombea a partir del sistema de calentamiento mediante una bomba peristaltica, Masterflex
Cole-Parmer Modelo 7553-20 de 6-600rpm, a la parte inferior de la chaqueta y sale por la parte
superior transfiriendo calor al reactor.

Parte superior de la columna: Esta zona tiene una altura de 30 cm, en la base de esta seccion
se encuentra pegada una malla que impide el arrastre de las particulas del lecho expandido con
el efluente. La salida del efluente del reactor se localiza a 13 cm de base de esta seccion. La
parte superior tiene una tapa de acrilico, la cual esta perforada en el centro y en la que se sitla

una valvula para la salida de biogas.
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En la Tabla 3.2 se especifica el volumen del reactor AEBR.

Tabla 3.2. Volumen del reactor AEBR

Volumen L

Volumen (il 8

Volumen total 14
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Figura 3.5. Esquema del reactor AEBR

58



Capitulo 3

Metodolog

ia

3.2.3 Reactor de lodos activados

Respecto al reactor de lodos activados, en ambos sistemas se emplearon reactores tipo Eckenfelder

elaborados de acrilico. Los reactores LA se denominaron LAaegr para el correspondiente al sistema

AEBR-LA, y LAuass para el sistema UASB-LA. El volumen de trabajo de los reactores fue de 16 y 18

L, respectivamente. La diferencia entre el volumen de trabajo de los reactores se debi6 a una

diferencia minima en las dimensiones de estos. Los reactores cuentan con una zona de

sedimentacion de 4 litros de volumen, el control de la concentracion de SSVLM se lleva a cabo

mediante una mampara movible. En la Figura 3.6 se muestra de manera esquematica a los

reactores de lodos activados utilizados en este proyecto.
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DIFUSOR J | |
DE AIRE | dm e |

Figura 3.6. Esquema general de un reactor de lodos activados

Para satisfacer los requerimientos de aireacion, cada reactor contaba con difusores de aire de

porcelana porosa. Durante toda la operacion, se mantuvo una concentracion de oxigeno disuelto

>2mg-L1 en los dos reactores.
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3.3 Operaciony control del sistema experimental

El desarrollo de este proyecto se planted en dos etapas, primero el arranque y estabilizacion de los
sistemas bioldgicos; posteriormente, la operacion y control de los sistemas experimentales de

tratamiento de agua residual proveniente de rastros.

El proyecto planteé también la evaluacion de las alternativas de tratamiento anaerobio, para lo cual
se implementaron dos configuraciones de reactores anaerobios, UASB y AEBR. La evaluacion se
baso en eficiencias de remocion de DQO. También se tomd en cuenta la determinacion de la
cantidad de biogas generado en los reactores anaerobios.

3.3.1 Arranque de los sistemas

3.3.1.1 Inoculacion y empacado de los reactores

Reactores anaerohios

El lodo granular que se utilizé en el reactor UASB provenia de UNIPAC, industria que se dedica al
reciclaje de papel para produccién de cartdn. El lodo granular fue empleado anteriormente para el
desarrollo de un estudio de tratabilidad de aguas residuales provenientes de un ingenio azucarero.
La altura del lecho de lodos fue de 80 cm. Se caracteriz6 el lodo granular con el cual se empaco el

reactor y se sometio a aclimatacion al sustrato presente en el agua residual del rastro.

El reactor AEBR contaba con una cantidad de carbon activado granular (CAG) que ocupaba 3.5 L
del volumen del reactor. Para realizar esta investigacion se afiadio una cantidad de CAG mineral
nuevo (2.5 L de volumen) y se obtuvo un total de 6 L de medio de soporte. EI CAG mineral nuevo se
tamiz6 para obtener solamente la fraccion mayor a 1.7 mm. EI CAG adicionado fue del mismo tipo
del que ya habia en el reactor, esto es, carbon activado granular mineral de lignita CLARIMEX,

CAGR 8x30. Las caracteristicas del carbon activado utilizado se presentan en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Caracteristicas del material del carbon activado granular

Caracteristicas CLARIMEX CAGR 8 x 30
Densidad aparente, kg-L1 0.37-0.40
Peso especifico real, kg-L* 14
Area superficial, m2-g-1 650
Diametro del poro, A (um) 56 (0.0056)

Las caracteristicas del carbon activado granular hacen que éste proporcione un area considerable
para el desarrollo de las bacterias en su superficie y poros. (Malina y Pohland, 1992). Antes de
adicionar al reactor el volumen de CAG nuevo, éste se sometio a varios lavados con agua potable
para remover las impurezas, enjuagando finalmente con agua desionizada. Después de los lavados
el CAG se dispuso en un recipiente al cual se adicioné agua residual de rastro con el objetivo de
iniciar el crecimiento de la biomasa en la superficie del material. Luego se mezclé con el CAG
anterior y con la mezcla se empacé el reactor. Se determind la cantidad de biomasa adherida al
CAG empleando la técnica que se describe en el Anexo B.

Reactores aerobios

Para el arranque del los reactores de lodos activados se utilizd un volumen de 16 y 18L de licor
mezclado proveniente del tanque de aireacion de la planta de tratamiento de aguas residuales del
IMTA. Se determino la cantidad de SST y SSV del licor mezclado. Se realizaron también pruebas de

sedimentacion y se determind la tasa de respiracion.

3.3.1.2 Aclimatacion de la biomasa

El arranque de los sistemas tiene como objetivo lograr la aclimatacion de la biomasa de los reactores

al agua residual de rastro y alcanzar el correcto funcionamiento hidraulico de los reactores.
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Reactores anaerobios

Debido a que el lodo granular fue utilizado previamente para tratamiento de aguas residuales
provenientes de un ingenio azucarero, fue necesario un periodo de aclimatacion de la biomasa a la
nueva agua residual. Esta aclimatacion se llevo a cabo con carga organica baja, ya que para el

arranque de reactores UASB se recomienda un intervalo de 1 a 2 kg DQO-m=3-d-1 (UNAM, 1993).

En el caso del reactor AEBR, el carbon activado granular cuenta con biomasa inactiva, porque el
sistema habia sido empleado anteriormente para el tratamiento de agua del proceso de la destilacion
de alcohol etilico de una industria productora de ron y posteriormente para el tratamiento de las
aguas residuales de un ingenio azucarero. Ademas, para esta investigacion, se adiciond una
cantidad nueva de carbon. Debido a lo anterior, este sistema necesitaba también de una fase inicial
para el desarrollo y aclimatacion al agua a tratar. En general, para el arranque de reactores

anaerobios se recomienda una carga organica volumétrica de 3 kg DQO-m-3-d-1, (UNAM, 1993).

Para llevar a cabo la estrategia de activacion y aclimatacion de la biomasa anaerobia a las altas
cargas organicas del agua residual de rastro, se optd por iniciar el proceso mezclando el agua
residual de rastro con agua residual proveniente de las instalaciones del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, IMTA. El agua residual del IMTA se considera agua residual de baja carga y se

caracteriza por tener, en promedio, una DQO de 200 mg-L1.

Como tanque de alimentacién de ambos reactores se dispuso de un tanque plastico, conocido en
México como ROTOPLAS, de 250 L, en este tanque se realizd la mezcla agua residual de rastro —
agua residual del IMTA. La estrategia de aclimatacion considerd el manejo de tres porcentajes
diferentes del agua de rastro en la mezcla antes de llegar a la alimentacion al 100%. De esta manera
se manejaron las siguientes proporciones agua residual rastro/agua residual IMTA: 30/70, 50/50 y
70/30. Correspondieron a cada una de estos porcentajes cargas organicas volumétricas diferentes,
para el AEBR 1.8, 25y 2.8 kg DQO-m3.d1 y para el UASB 2.0, 2.6 y 2.9 kg DQO-m=3-d1. El
incremento en el porcentaje de agua de rastro, dependié de la respuesta del sistema. Se fij6 como
base para éste, la obtencién de un 80% de remocion de materia organica, asi como la produccion de

biogas.
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Reactores aerobios

La biomasa aerobia también requiere un periodo de aclimatacion, especialmente cuando se
pretende dar tratamiento a agua residual industrial. El origen de la biomasa, la temperatura y la edad
del lodo, determinan el tiempo requerido para la aclimatacion. Los periodos tipicos de aclimatacion

reportados son desde varios dias hasta 5 0 6 semanas (Eckenfelder, 1992).

En el caso de los reactores de lodos activados empleados en este proyecto, la biomasa con la que
se inocularon proviene del tanque de aireacion de la planta de tratamiento de agua residual del
IMTA, esta planta trata agua residual con concentraciones bajas de materia organica, =200 mg-L?,
por lo que fue necesario un periodo de adaptacion. Se consideré un periodo de aclimatacion de la

biomasa de 30 dias.

La operacion de los reactores de lodos activados se llevo a cabo con base en la relacion F/IM. Los
valores reportados en la literatura para DBO/M varian de 0.04 g de sustrato-g de biomasa-d-1, para
procesos de aireacion extendida, a 1.0 g de sustrato-g de biomasa1-d-! para procesos de alta carga
(Metcalf & Eddy, 2003). Para este proyecto la relacion F/M fue de 0.34 g DQO-g SSVLM-1.d-L.,

3.3.2 Evaluacion del desempefio de los sistemas

Para evaluar el desempefio de los reactores en el tratamiento del agua residual de rastros se dio
seguimiento a las caracteristicas del influente y efluente de los reactores. Para esto, se realizaron
muestreos periodicos. Los puntos de muestreo fueron 5, como de indican en la Figura 3.7 Influente
a los reactores anaerobios (1), lecho de lodos y lecho expandido de los reactores anaerobios (2),
efluente de los reactores anaerobios (3), licor mezclado de los reactores aerobios (4), efluente de los
reactores aerobios (5). Como se menciond anteriormente, se considerd que el TRH en el tanque de
transferencia solo afecta a la temperatura del efluente de los reactores anaerobios. En el caso de la
concentracion de materia organica el efecto se consideré despreciable debido a que el TRH en el
tanque de transferencia seria mucho menor en comparacion al TRH del reactor anaerobio.

Los parametros evaluados son relevantes para el control de este tipo de procesos y son (tiles al

momento de evaluar los sistemas. Los métodos mediante los cuales se realizaron los andlisis fisico-
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quimicos se mencionan en el Anexo A. Los pardmetros a determinar en cada punto de muestreo se

indican en la Tabla 3.4.

REACTOR 2 (3)

ANAEROBIO

)

TANQUE
TRANSFDIERENCIA EFLUENTE
ALl;i%(%:E ION : = iIEEAé%TB?OR Fg\5ll3l_
e ® “
Figura 3.7. Sistema acoplado anaerobio-aerobio. Puntos de muestreo
Tabla 3.4. Parametros a determinar y punto de muestreo correspondiente
Parametro Punto de muestreo
Frecuencia 1 2 3 4 5
DQO, mg-L? 2/semana X X X
SST, mg-L1 2/semana X X X
SSV, mg-Lt 2/semana X X X
SST, mg-L1t 2/semana X
SSV, mg-Lt 2/semana X
NT, mg-L+? 2/semana X X X
N-NHa, mg-L 2/semana X X X
Alcalinidad, mg de CaCOs-L1 Diario X X
Sulfuros, mg-L1 1/mes X X X
pH Diario X X X
T,°C Diario X X X
OD, mg-L1 Diario X
Conductividad, mS-cmt Diario X X X
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Se realizaron también las siguientes actividades para el seguimiento de los reactores anaerobios:

« Determinacion de la actividad metanogénica (AME), la metodologia seguida se presenta en el
Anexo A;

« Cuantificacion del biogas por el método de desplazamiento de liquido y estimacion de la
produccion tedrica de acuerdo a los niveles tipicos de produccion reportados en reactores
anaerobhios, 0.5 m3de biogas-kg DQO removida! (Malina y Pohland, 1992);

« Acidos grasos volatiles, todos los dias de operacion, la metodologia seguida se presenta en el

Anexo A.

En el caso de los reactores aerobios, se determind el TRC mediante la férmula:

V X
© QX +QXe

donde,

V, volumen del reactor, md;

X, concentracion de los SSV en el licor mezclado, mg-L2;

Qr, caudal del lodo residual

Xur, concentracion de los SSV en el lodo residual, mg-L2;

Q, caudal del agua (influente o efluente del sistema bioldgico);

Xe, concentracion de los SSV en el efluente del sedimentador, mg-L2.

Ademas, se determind la tasa de consumo de oxigeno y el indice volumétrico de lodos siguiendo la
metodologia descrita en el libro Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1998).

3.3.3  Operacion de los sistemas

Reactores anaerobios

La operacion de los reactores anaerobios se realizd con base en la carga orgénica volumétrica
(COV). De acuerdo con la literatura, para establecer la carga organica volumétrica se debe de tomar
en cuenta la concentracion de materia organica del agua a tratar y la fraccion insoluble de DQO.
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Nufez y Martinez (1999) reportan que el contenido de DQO del agua residual de rastros varia en el
intervalo de 1,440-4,200 mg DQO-L1, y la fraccion soluble de esta se encuentra en el intervalo de
40%. Para concentraciones de DQO en el intervalo de 2,000-6,000 mg DQO-L1 y fraccion insoluble
de DQO de 30% a 60% se recomiendan cargas organicas de 3-18 kg DQO-m3.d?, para
temperaturas de 30°C (Lettinga y Hulshoff Pol, 1991).

Los reactores AEBR pueden adecuarse a tasas de carga organica mayores que los UASB, siendo
capaces de alcanzar cargas organicas de 21 kg DQO-m3-d-1 (Malina y Pohland, 1992), incluso se
reportan intervalos de cargas de 1-50 kg DQO-m-3.d-1 (Rajeshwari et al., 1999). Para este estudio,

en cada sistema se aplicé la misma carga organica de 4 kg DQO-m3-d-L,

El control de la carga organica volumétrica se llevd a cabo mediante variaciones del flujo de

alimentacion dependiendo de la concentracion de DQO en el influente.

Reactores aerobios

Los reactores aerobios se operaron con base en la relacion F/M, esta se mantuvo alrededor de 0.34
mg DQO-mg SSV-1, el control de la relacion se llevé a cabo manteniendo la concentracion de SSV
en la biomasa, coloquialmente conocida como licor mezclado (LM), necesaria para alcanzar la

relacion F/M establecida. La concentracion de SSV fue controlada mediante purgas.

3.4  Andlisis estadisticos

Para la prueba referente a la diferencia entre dos medias se utilizo la prueba de t:

B X;—X, =0
(n-sy+(n,-Tp; (1 1
n,+n, -2 n, n,

donde:

X, es la media de la muestra 1;

X, es la media de la muestra 2;
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0 toma un valor de 0 cuando la hipdtesis nula establece que no hay diferencia entre las medias;
S12 es la varianza de la muestra 1,

S22 es la varianza de la muestra 2;

ny es el tamafio de la muestra 1;

n es el tamafo de la muestra 2;
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Caracterizacion del agua residual de rastro

La composicion del agua residual de rastros es muy variable de un establecimiento a otro, dependen
del tipo de animal sacrificado, los métodos de sacrificio, del tipo de equipo utilizado, del producto y
de la utilizacion de subproductos, asi como de las practicas locales y costumbres. Por estas razones
es importante conocer los componentes del agua antes de aplicar el tratamiento. Para dar inicio a
este proyecto, se llevd a cabo un muestreo de las aguas residuales provenientes del Rastro
Municipal de Cuernavaca, se evaluaron pardmetros fisicoquimicos, de absorcion atomica, y

microbioldgicos. Los resultados de la caracterizacion inicial completa se presentan en la Tabla 4.1.

A partir de esta caracterizacion general del agua residual del Rastro Municipal de Cuernavaca se
puede evaluar la factibilidad de los procesos anaerobios para este tipo de agua. En cuanto a
compuestos inorganicos inhibitorios, Na, K, Ca, Mg, N-NHs y sulfuros, los niveles reportados en la
caracterizacion estan muy por debajo de los que se reportan en la literatura (Malina y Pohland, 1992)

como moderadamente inhibitorios.

En cuanto a materia organica, la relacion DBOs/DQO totales de 0.76 indica que el agua de rastro es
faciimente biodegradable; sin embargo, si se comparan estos parametros en forma soluble, DBOs
so./ DQO soL, la relacion es 0.45. Este valor es aun un buen indicativo de la biodegradabilidad del
agua. Considerando s6lo la materia biodegradable tenemos que, DBOs soi/DBOs nos da un valor de
0.45, este valor es indicativo de la presencia de gran cantidad de materia organica biodegradable en
suspension. Dicha cuestion se observa analizando las determinaciones de solidos en el agua

residual del rastro, el 94% de los SST son SSV, es decir materia organica biodegradable.
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Tabla 4.1. Caracterizacion inicial general del agua residual del Rastro Municipal de Cuernavaca tomada de

una fosa de sedimentacion

Parametro Valor Parametro Valor
Acidez, mg CaCOs-L1 178 N - NOs, mg-L1 2.08
Alcalinidad total, mg CaCOs-L* 658 N - orgénico, mg-L* 87
Bicarbonatos, mg-L1 803 N - NHs, mg-L1 131
Carbonatos, mg-L* 0 NTK, mg-L1 218
Cloruros, mg-L? 342 SDT, mg-Lt 1,072
Fenoles, mg-Lt 0.183 SDV, mg-Lt 265
Color, UPt-Co 5,000 SST, mg-L+? 910
Color aparente, UPt-Co 1,000 SSV, mg-L+! 853
pH 6.76 Turbiedad unt 430
DBOs, mg-L1 1,820 SAAM* mg-L1 0.538
DBOssol, mg-L1 809 Colif. Fecales, NMP-100mL! 1.50E+06
DQO, mg-L! 2,364 Colif. Totales, NMP-100mL- 1.50E+07
DQOsol, mg-L1 1,781 Enterococos fec., NMP-100mL:! 6.66E+05
Fluoruros, mg-L1 1.47 Ca, mg-L1 37.09
Grasas y aceites, Gy A, mg-L1 83.3 Fe, mg-L1 2.55
Fosfatos, mg-L1 50.76 Mg, mg-L? 13.11
P-(hidrolizable), mg-L* 2.99 Mn, mg-L+? 1.34E-01
P-organico, mg-L*! 13.6 K, mg-Lt 2.64E+01
P-orto, mg-L1 6.14 Na, mg-L? 2.46E+02
P-total, mg-L+ 16.59 Sulfatos, mg-L+* 61.8
N (NOz + NO3), mg-L*? 2.13 Sulfuros, mg-L+t 56.8
N - NOz, mg-L1 0.054

* Sustancias activas al azul de metileno (detergentes)
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En cuanto a requerimientos de nutrientes, el agua cuenta con niveles, tanto de N como de P,
adecuados para satisfacer las necesidades de las bacterias. Es de notar que el contenido de grasas
y aceites reportado en esta caracterizacion (83.3 mg-L) es bajo comparado con los valores
reportados en la literatura como tipicos para este tipo de agua, > 150 mg-L-* (COFEPRIS, 2006;
COWI, 2001; EPA, 2002).

El pH de la descarga de agua residual del rastro se encuentra dentro del intervalo recomendado
para la operacion de procesos anaerobios, por lo que no presenta problemas. En cuanto al
contenido de alcalinidad, Nufiez y Martinez (2001) reportaron un buen funcionamiento de un reactor
anaerobio tratando agua residual de rastro con una alcalinidad minima de 470 mg CaCOas-L!. El
contenido de alcalinidad en el agua de estudio fue 658 mg CaCOs-L2, por lo que se consider6 que
es suficiente para amortiguar cambios en el pH que se pudieran presentar dentro del proceso

anaerobio.

Cada vez que se realizd el transporte de la cantidad de agua requerida para los experimentos, desde
el rastro hasta el laboratorio, se determinaron los parametros DQO, SST, SSV, alcalinidad, N-NHa,
NT y fosforo total, asi como los parametros de campo. En las Tablas 4.2 y 4.3 se muestran los
resultados de este seguimiento. De esta manera, se muestra la variabilidad de la composicion del
agua residual tratada, tipica de efluentes industriales. Es evidente también, la alta carga de materia
orgénica, nutrientes, y solidos. Cabe resaltar que en cuanto al seguimiento de los parametros
fisicoquimicos, se observd que durante el periodo de noviembre a enero se presentd un notable
incremento en las concentraciones de DQO, N-NHs NT y SSV. Este se debi6 a practicas no
recomendadas dentro del proceso de sacrificio de los animales, principalmente la recuperacion
ineficiente de sangre.

Los SST pueden afectar el desempefio de los reactores anaerobios empleados en el proyecto, por lo
que fue necesario utilizar una malla a manera de tamiz para reducir la concentracion de éstos en el
influente de los reactores. La carga orgénica volumétrica a los reactores se controlé siempre
mediante ajustes al flujo de entrada al reactor, por lo que el aumento o la disminucion de la
concentracion de DQO no afectaron el proceso, salvo en casos donde se present6 limitacion en el

flujo debido a las bombas de alimentacion.
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Tabla 4.2. Caracterizacion al agua de rastro en diferentes fechas

Dia de operacion DQO, mg-L% | N-NHs" mgLt | NT,mgL? | PT,mgL1 | SST,mgLt | SSV, mg-L*
AEBR - UASB '
176 165 3,814 344 740 22 1,480 1,300
204 193 2,637 244 420 19 1,000 7,00
225 214 2,640 272 560 3,057 2,560
250 239 4,790 148 384 15 1,680 1,280
264 253 3,857 172 302 1,220 900
285 274 5,746 468 540 17 3,580 2,920
323 312 8,052 570 850 28 2,100 1,880
347 336 7,879 376 590 2,080 2,040
362 351 3,351 248 300 14 1,060 8,20
379 368 2,500 230 290 12 9,80 760
393 382 2,800 190 260 10 8,90 710
Promedio 4,370 297 476 17 1739 1443
Desv. Est. 2,037 131 197 5.8 895 791

Tabla 4.3. Pardmetros de campo y alcalinidad del agua de rastro en diferentes fechas

Dia de operacion ini
o _pUASB oH T,°C Conductividad, S Aﬁ:"f'fé‘;g’g

176 165 6.6 26 11,340 1,000
204 193 6.4 25.1 3,910 544
225 214 6.3 244 9,640 464
250 239 6.6 23.8 11,560 992
264 253 6.8 217 2,420 480
285 274 6.7 22.9 3,980 1,160
323 312 6.4 20.8 5,070 1,300
347 336 6.2 235 4,710 800
362 351 6.3 21.1 3,900 470
379 368 6.4 23 3,300 690
393 382 6.6 20.9 4,400 820

Promedio 6.5 23 5,839 793

Desv. Est. 0.2 1.8 3,323 293
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4.2  Lodo granular

Para la inoculacion del reactor UASB se emple6 lodo granular proveniente de la empresa UNIPAC,
usado previamente para el tratamiento de aguas residuales provenientes de un ingenio azucarero.
Se emplearon 15 L de lodo granular para la inoculacion, los lodos alcanzaron una altura de 0.80 m
en el reactor. Los granulos anaerobios se muestran en la Figura 4.1 y tienen un didmetro entre 2 — 4
mm. El contenido de SSV en el lodo inoculado fue de 88.4 g-L1, correspondiente a un 43% de los

SST (203.18.4 g-L1). Posteriores determinaciones indican un incremento en el porcentaje de SV.

Figura 4.1. Grénulos anaerobios para la inoculacion del reactor UASB

La determinacion final de contenido de sélidos en el lodo indica un aumento de SV, alcanzando un
porcentaje de 58% de los ST; en cuanto a los SF el contenido de éstos disminuyd en un 38%. Se ha
descrito en la literatura, que el contenido, tanto inorganico, como microbioldgico, de los granulos
depende principalmente de la composicion del agua residual que se esté tratando (Schmidt y Ahring,
1996). A lo largo del periodo de operacion del reactor UASB se observé un incremento en la altura
del lecho de lodos llegando éste a tener una altura maxima de 0.84 m.
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4.3  Carbdn activado granular

El carbon activado granular fue utilizado como medio de soporte de las bacterias en el reactor
AEBR. EI CAG empacado alcanz6 una altura de 0.74 m dentro del reactor AEBR. En la Figura 4.2 se

muestra una fotografia del CAG empleado.

Figura 4.2. Carbon activado granular mineral de lignita usado como medio de soporte en el reactor AEBR

Se determind la cantidad de biomasa en el soporte a los 220 dias de operacion, el promedio de
biomasa adherida al CAG fue de 0.004 g SV-g CAG. La concentracidon dentro del reactor
correspondié a 5.6 g SV-L1,

4.4  Arranque y aclimatacion de la biomasa de los reactores anaerobios

El periodo de aclimatacion de la biomasa tuvo como objetivo su adaptacion al agua a tratar en este
proyecto. Con este fin, se siguié la estrategia de aclimatacion descrita en el Capitulo de Metodologia.
El periodo de aclimatacion fue de 129 dias en el caso del AEBR y 118 dias en el caso del UASB. En

el Anexo C se presentan todos los datos crudos.

44.1 Reactor AEBR

De acuerdo con la estrategia de aclimatacion, el arranque del reactor AEBR inici6 con alimentacion
de mezcla agua residual rastro/agua residual IMTA en una proporcién 30/70. Esta proporcion se
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mantuvo durante los primeros 40 dias de operacion. A partir del dia 41, la proporcion aumentd a
50/50. Dos semanas después del arranque del reactor se presentd un fendmeno no deseable de
formacion de bloques de lecho con burbujas de biogas atrapadas, lo que redujo la interfase de
contacto de la biomasa con el agua, dificultando también el flujo de biogas. Este fendmeno de
formacion de bloques es considerado un problema comin durante la operacion de reactores con

lecho bioldgico (Iza, 1991).

A fin de desintegrar los bloques de lecho, la recirculacion se aumentaba temporalmente para crear
un flujo hidraulico mayor que rompiera estos bloques y liberara el biogas de éstos para que escapara
del reactor por la parte superior. Frecuentemente, debido al flujo de agua, estos blogues se
levantaban hasta la malla de retencion en la parte superior del reactor, lo cual provocaba la
necesidad de parar temporalmente la recirculacion, para que el bloque sedimentara, posteriormente
se volvia a arrancar la recirculacion con una alta velocidad. Estas acciones se repetian hasta la

desintegracion completa del bloque.

La formacion de los bloques puede atribuirse a que la biopelicula que se empez6 a desarrollar en la
superficie de los granulos de carbdn activado produjo exopolimeros para mantenerse unida a la
superficie del medio de soporte. Estos exopolimeros pudieron haber causado la adhesion entre los
granulos de biomasa y el carbon, provocando el atrapamiento de las burbujas de gas y limitando la
fluidez de éste. Durante las manipulaciones para la desintegracion de los bloques se empezaron a

presentar problemas hidraulicos de taponamiento de los conductos en la salida del reactor.

La frecuente presencia de la formacion de los bloques de lecho causd mayores problemas al
funcionamiento del reactor. Al elevar el flujo de recirculacion y elevarse los blogues de lecho a la
parte superior del reactor, se aplico presion a la malla ubicada en la parte superior del reactor para la
retencion del medio. Esta presion fue constante y acabd por romper la malla. Las particulas de
carbon activado granular empezaron a escaparse por la salida del efluente llegando a ser
recirculadas a la parte inferior del reactor. La salida de CAG de la zona de biodegradacion, provocé
los siguientes problemas:

= Obstruccion de la conexion T antes del sedimentador;

= Obstruccion de la entrada del flujo de agua al sedimentador;
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= Obstruccion de la manguera de recirculacion, causando disminucion en el flujo de éste;

Se decidi6 desmantelar el reactor y someterlo a reparacion debido a los problemas causados por la
frecuente formacion de blogques. Se hizo una revision general del estado de todo el reactor. Se
encontrd que la malla superior de retencion habia sido perforada (Figura 4.3), las conexiones de
salida del biogas se encontraban parcialmente obstruidas. La malla fue reemplazada y se dio

mantenimiento a las conexiones de salida del biogas.

Figura 4.3. Fotografia de la malla dafiada

Una vez reparado el reactor, se re-ensambld y se realizaron pruebas hidraulicas. Fue necesario
reparar fugas antes de arrancar nuevamente el reactor. Durante la reparacion del reactor, el lecho
extraido de éste, se colocé en un recipiente donde fue alimentado con agua residual de rastro en
forma discontinua. Esto permitid la conservacion de la biomasa y que el proceso de aclimatacion no

se detuviera debido al paro del reactor.

En la Tabla 4.4 se resumen las condiciones de operacion del reactor AEBR durante el periodo de
aclimatacion de la biomasa y reparacion del reactor. Las evaluaciones del funcionamiento del reactor
durante la etapa de aclimatacion indicaron remociones de DQO de 58, 51 y 60% para los
porcentajes manejados de agua de rastro 30, 50 y 70%, respectivamente. El periodo de aclimatacion

se llevd a cabo bajo una carga organica volumétrica, COV, de 2 kg DQO-m3-d-1y un TRH de 13.6 h.
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Tabla 4.4. Condiciones de operacion del reactor AEBR durante el periodo de aclimatacion

Dia de operacion Bv, kg DQO-m3.d-! Q, m3-dt
12 2.05 0.012
20 1.03 0.012
34 2.39 0.022
46 2.43 0.014
125 3.60 0.029
127 1.93 0.017

4.4.2 Reactor UASB

La estrategia de aclimatacion de los lodos granulares del reactor UASB se llevo a cabo de la manera
descrita en el capitulo de Metodologia. El arranque de este reactor inicio 11 dias después que el
reactor AEBR. La proporcion de mezcla de agua residual rastro/agua residual IMTA se mantuvo en
30/70 del dia 1 de operacién hasta el dia 29, del dia 30 al 70 se aumentd la proporcion a 50/50,
seguido de esto se increment6 la proporcion a 70/30 y se mantuvo asi hasta el dia 119. En la Tabla
4.5 se muestran las condiciones de operacion del reactor UASB durante el periodo de arranque y

estabilizacion del sistema.

La carga organica volumétrica promedio aplicada al reactor UASB durante el periodo del dia 1 al dia
119 desde el arranque fue de fue de 2.81 kg DQO-m-3-d-1. En las Figuras 4.4 y 4.5 se muestran las
eficiencias de remocion de materia organica, medida como DQO, y las concentraciones en el

influente y efluente del reactor UASB.
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Tabla 4.5. Condiciones de operacion del reactor UASB durante el periodo de arranque y estabilizacion

Dia de operacion Bv, kg DQO-m3.d+ Q, m3.d?!
9 1.50 0.030
23 1.86 0.030
25 3.67 0.030
35 2.03 0.021
39 2.96 0.021
65 3.23 0.021
67 3.12 0.021
71 1.78 0.021
73 2.94 0.021
77 3.13 0.028
86 2.37 0.028
88 2.43 0.028
92 2.97 0.028
107 5.35 0.028
114 3.30 0.047
116 1.34 0.021
119 4.83 0.018
126 2.88 0.015
129 2.71 0.017
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Figura 4.4. Porcentajes de remocion de DQO del reactor UASB durante el periodo de aclimatacion
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Figura 4.5. Concentraciones de DQO en el influente y efluente del reactor UASB durante el periodo de

aclimatacion

Durante la aclimatacion y estabilizacion del proceso, el reactor UASB llegd a presentar remociones
de DQO cercanas al 90%, al ir aumentando la concentracion de agua de rastro en la alimentacion se
observa que al inicio de un periodo con mayor porcentaje de agua de rastro se presenta una caida
en la remocidn de DQO, seguido por una mejora en las remociones. En el periodo de tiempo durante
el cual se manej6 una mezcla 70/30 se observan dos caidas bastante significativas en los
porcentajes de remocion de DQO. Esto se atribuye a una reduccion en la carga organica volumétrica
debido a la concentracion de DQO en el influente. Las remociones de DQO promedio alcanzadas
durante este periodo fueron de 59, 47 y 67%, respectivamente, para los periodos de alimentacion
con 30, 50 y 70% de agua residual de rastro.

45  Operaciony evaluacion del desempefio de los reactores anaerobios

Una vez concluida la etapa de aclimatacion de la biomasa de los dos reactores anaerobios, se
procedio a la operacién de ambos reactores con una carga organica volumétrica, COV, de 4 kg
DQO-m=3.d, En esta seccion se presentan los parametros de operacion de los reactores

anaerobios, asi como los resultados obtenidos mediante estos sistemas.
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451 Reactor AEBR

El reactor se oper( a temperatura de 30.3+1.4°C, con un flujo variable de alimentacion, con el fin de
controlar la carga orgénica volumétrica, y con un caudal de recirculacion de 1.48 ms3.d?,
correspondiente a una velocidad ascendente en el reactor de 7.87 m/h. Del dia 229 al dia 262, se
paro la operacion del reactor debido a una obstruccion en la placa perforada de la parte inferior del
reactor. Dicha obstruccion fue causada por fallo en la bomba de recirculacion, lo que permitié la
sedimentacion y compresion del lecho de CAG. El empaque fue retirado del reactor y se alimento
agua residual de rastro en forma discontinua, a fin de mantener la biomasa activa. Una vez reparado
el reactor, se ensamblo, se realizaron pruebas hidraulicas y se repararon fugas antes de arrancar
nuevamente. El fendmeno de formacion de bloques se presentd nuevamente, modificando el
funcionamiento hidraulico del reactor; en esta ocasion los bloques de lecho provocaron una pérdida
significativa de carga hidraulica y la acumulacion de biogas dentro del reactor, por lo que la presion
aumentd considerablemente, resultando en dafios a la estructura fisica del reactor e impidiendo la

operacion de éste. La operacion del reactor AEBR fue de 327 dias.

45.1.1 Carga orgénica volumétrica y remocion de materia organica

Durante el periodo de operacion del reactor AEBR se determind la eficiencia de remocion de materia
organica, medida como DQO. El periodo de operacion del reactor AEBR se divide en dos etapas: la
primera, bajo la carga organica volumétrica (COV) de 4 kg DQO-m=3.d; la segunda el periodo
durante el cual se present6 un incremento significativo en la concentracion de materia organica en el
agua de rastro, reflejandose como un aumento no controlado en la COV debido a limitaciones del

equipo de bombeo en cuanto al flujo minimo suministrado.

En la Figura 4.6 se presenta la evolucién de la COV a lo largo del periodo de operacion del reactor
AEBR. Se presenta una linea divisora separando las etapas de operacion descritas anteriormente.
Es evidente el considerable aumento en la COV a partir del dia 285 y hasta el dia 330, se alcanzé
una COV maxima de 12 kg DQO-m-3.d1, la COV promedio en este periodo fue de 7 kg DQO-m-3-d-L.
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Figura 4.6. COV alimentada al reactor AEBR durante el periodo de operacion del reactor

Debido a las limitaciones en el equipo de bombeo, la COV en la Ultima etapa de operacion del
reactor fue directamente dependiente de la concentracion de materia organica en el agua de rastro
entrando al reactor. En la Figura 4.7 se observa la concentracion de materia organica, medida como
DQO, tanto en el influente, como en el efluente del reactor. Durante la primera etapa, del dia 130 al
dia 285, la DQO presenta un promedio de 3,500 mg-L1 en el influente y 560 mg-L en el efluente.
En la segunda etapa se presentaron niveles de DQO en el influente de hasta 8,000 mg-L-1, con una

media de 5,000 mg-L-2.
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Figura 4.7. Concentracion de DQO en el influente y efluente del reactor AEBR durante el periodo de operacion
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En este mismo periodo el efluente presentd una DQO promedio de 1,300 mg-LL. En la Figura 4.8 se

presenta la evolucion de la eficiencia de remocion de materia organica medida como DQO.
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Figura 4.8. Porcentajes de remocion de DQO en el reactor AEBR

En la primera etapa de operacion se obtuvo una eficiencia de remocién promedio del 84%; mientras
que en la segunda etapa, la eficiencia de remocion resultdé ser del 73%. La disminucion en la
eficiencia de remocion se atribuye principalmente a los problemas hidraulicos y operativos que se
presentaron durante la operacion del reactor AEBR. Debido a estos problemas, las condiciones de
transferencia de masa dentro del reactor no fueron las dptimas. Como se mencion6 anteriormente, el
aumento de presion en el sistema resulto en dafios fisicos al reactor, por lo que ya no fue posible
lograr nuevamente la estabilizacion del sistema. En la Tabla 4.6 se presenta un resumen de las

eficiencias de remocion alcanzadas durante la operacion del reactor AEBR.

Tabla 4.6. Resultados promedio y remocion de DQO en el reactor AEBR y eficiencia de remocion obtenida

COV, kg DQO-m-3.d1 laeBr, MQ-L1 Enesr mg-L1L %Raeer
4 3,400 570 84
7 5,100 1,350 73
12 (méx.) 8,600 2,250 72

COV - carga organica volumétrica; laesr - materia organica medida como DQO en el influente del reactor AEBR;
Eaeer - materia organica medida como DQO en el efluente del reactor AEBR; Raesr - remocion de materia organica
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Se determing la tasa de remocién de materia organica, medida como DQO. La tasa de remocion
indica la velocidad a la cual el contaminante en cuestion es removido se expresa en kg sustrato
consumido-m3-d1. En la Figura 4.9 se presenta la variacion de ésta con respecto a la COV
alimentada. La linea diagonal representa remocion del 100% de la materia organica. A pesar de que
se observa un decremento en la eficiencia de remocion de materia organica al aumentar la COV, la
gréfica indica que el sistema tuvo la capacidad de remover mayores cantidades de DQO a COV
mayores. Este resultado es similar al obtenido en estudios implementando reactores de lecho

fluidificado para el tratamiento de aguas residuales provenientes de rastros (Borja et al., 1995).
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Figura 4.9. Variacion de la tasa de remocion de materia organica con la COV alimentada al reactor AEBR

4.5.1.2 Produccién de biogas y actividad metanogénica

Durante la operacion del reactor AEBR se observé constantemente la formacion de burbujas en el
lecho y en el sobrenadante, indicando la produccion de biogas. EI método para la medicion de éste
fue por desplazamiento de liquido. El promedio de biogas producido fue de 18.2+3.1 L-d-1. Como se
menciond anteriormente, el reactor llegd a presentar problemas hidraulicos que también afectaron la
captacion y medicion del biogés. Los valores reportados fueron determinados con base en los
resultados obtenidos en periodos de funcionamiento hidraulico adecuado. Desde el arranque del
reactor AEBR la produccion de biogas se manifestd continuamente. No se observaron cambios
conforme se fue incrementando el porcentaje de agua de rastro alimentada al reactor. De hecho, los
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valores obtenidos indican el incremento de la produccion de biogas con el aumento de remocion de
materia organica, relacionado directamente con el incremento de carga organica en el sistema. En la
Figura 4.10 se muestran los resultados de produccion de biogas obtenidos durante el periodo
comprendido entre los dias 290 — 324 de operacion, cuando la COV subi6 de 4 a 7 kg DQO-m3-d-1.
Siguiendo la evolucion del biogas producido, se observa un aumento a partir del dia 306. Este
evento corresponde a un aumento constante en la COV alimentada al reactor. Sin embargo, a pesar
del constante incremento en la COV, el dia 313 se observa una caida en la produccion de biogas.
Esta disminucion se debe a que el porcentaje de remocion de materia organica bajé a un 52% en

ese dia, afectando directamente la generacion de biogas en el reactor.
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Figura 4.10. Produccion de biogas. Reactor AEBR

En la Figura 4.10 se presenta también la cantidad tedrica de produccion de biogés. Esta fue
determinada con base a niveles tipicos de produccion de biogas en reactores anaerobios, 0.5 m3 de
biogas-kg DQO removida! (Malina y Pohland, 1992). De esta forma, en la determinacion se
incluyeron valores de COV y el porcentaje de remocion de materia organica, medida como DQO, en
el dia de operacion correspondiente. Respecto a esta relacion se observo que el biogas capturado
fue correspondiente a un 93% de la produccion tedrica estimada, un valor muy aceptable,
considerando que se midié por desplazamiento.
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En la Figura 4.11 se presenta la relacion entre la cantidad de biogas producido y la cantidad de
materia organica removida, asi como la produccion de biogas, expresada en m3 de biogas-kg DQO
removidal. Se observa un claro aumento de la produccion de biogas con respecto a la cantidad de
materia organica removida. La relacion de estos pardmetros es muy similar al indicado en la
literatura como tipico, 0.5 m3 de biogas-kg DQO removida’l; en promedio, la produccion de biogas en

el reactor AEBR fue de 0.47+0.03 m3 de biogas-kg DQO removidal.
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Figura 4.11. Produccion de biogas en el reactor AEBR con relacion a la materia orgénica removida

Como se menciond en la metodologia, se llevaron a cabo pruebas para determinar la actividad
metanogeénica especifica (AME) de la biomasa anaerobia del reactor AEBR (inciso 3.3.2). En la
Tabla 4.7 se presentan los resultados promedio y la desviacion estandar en cada caso, la prueba se
llevé a cabo por duplicado. La AME resulté ser de 0.72 g CHs-DQO- g SSV-1-d-1, el cual es un valor
dentro del rango reportado para reactores anaerobios de biopelicula en filtros anaerobios y lechos
fluidificados, siendo éste de 0.5 a 1.2 g CH4-DQO- g SSV-1-d (IMTA, 2002).

Tabla 4.7. Actividad metanogénica especifica. Reactor AEBR

AME, Desviacion estandar
g CH4-DQO- g SSV-1.dt
24-Feb-09 0.72 0.08
13-Mar-09 0.72 0.04
26-Mar-09 0.71 0.04
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45.1.3 Nitrégeno amoniacal, sulfatos y sulfuros

El nitrdgeno amoniacal y el sulfuro de hidrégeno son compuestos que en ciertos niveles de
concentracion pueden provocar efectos tdxicos o inhibitorios a las bacterias metanogénicas. Estos
compuestos tienen la particularidad de que se pueden producir durante el proceso anaerobio, lo que
indica que aun si los niveles en el influente no son toxicos, dentro del reactor pueden aumentar. Por

esta razon se les dio seguimiento durante el periodo de operacion del reactor AEBR.

El nitrégeno amoniacal (N-NH4") se forma durante la biodegradacion anaerobia de compuestos
organicos nitrogenados tales como proteinas y aminoacidos. En la Figura 4.12, se presentan las

concentraciones de N-NH;", tanto en el influente, como en el efluente del reactor AEBR. A lo largo

de los perfiles de concentracion se observa que los niveles de N-NH;" son significativamente
superiores (p>0.05) en el efluente. Sin embargo, este aumento no llegd a alcanzar niveles

moderadamente toxicos. En la Tabla 4.8 se presentan las concentraciones maximas, minimas y

promedios de N-NHj', tanto en el influente, como en el efluente del reactor AEBR.
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Figura 4.12. Concentraciones de N-NH4" en el influente y efluente del reactor AEBR

Cabe destacar que tanto el incremento de carga organica, como el incremento en la concentracion

de N-NH," se presentaron de manera simultanea. Esta observacion se hace ver en la grafica
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mediante una linea divisora en el dia 285. Este fendmeno en el aumento de la COV y la

concentracion de N-NH4" estd asociado principalmente a las practicas dentro del proceso de
sacrificio en el Rastro Municipal de Cuernavaca, ya que a partir del dia 285 se observé una
coloracion més roja en el agua recolectada, lo que sugirié el aumento de una cantidad considerable
de sangre en el agua residual. Estas observaciones fueron confirmadas por trabajadores del rastro,
al indicar que la recuperacion de sangre no se estaba realizando con la misma eficiencia de antes.
La sangre es uno de los principales contaminantes que aporta niveles importantes tanto de materia

organica, como nitrégeno.

Tabla 4.8. Concentraciones maximas, minimas y promedio de N-NH, en el reactor AEBR

Concentracion de N-NH4, mg-L1
C laeer Eaesr
Minima 226 296
Méxima 620 650
Promedio 390 412

laesr — influente del reactor AEBR; Eaesr — efluente del reactor AEBR; C — concentracion

El sulfuro de hidrégeno es otro toxico que se puede formar durante el tratamiento anaerobio de
aguas residuales que contienen niveles elevados de sulfatos. Los sulfatos en si no son inhibidores
de las bacterias metanogénicas. Sin embargo, las bacterias-sulfato reductoras al consumir materia
organica reducen el sulfato a sulfuro. La concentracion promedio de sulfatos en el influente y
efluente del reactor AEBR fue de 381+141 y 250+36 mg-L-! respectivamente. Esto indica que sdlo

un 34% de los sulfatos fueron reducidos dentro del reactor AEBR.

La reduccion incompleta de sulfatos ha sido reportada en diversos estudios (Ferguson et al., 1982;
Isa et al., 1986; Palns et al. 1991; Puhakka et al., 1990; Uberoi y Bhattacharya, 1996; Yoda et al.,
1987). Isa et al. (1986) concluyeron que la incapacidad de las bacterias sulfato-reductoras (BSR) de
exceder la actividad de las bacterias productoras de metano (BPM) se atribuye, a la alta
concentracion de sustrato y a la colonizacion preferente del soporte acarreador por las BPM. En este
sentido, Yoda et al. (1987) observaron también que las BPM demuestran una habilidad superior de

adhesion a la superficie de los soportes comparadas con las BSR. De esta forma, los sistemas
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anaerobios con bhiomasa inmovilizada dan una ventaja a las BPM sobre las BSR ya que la biomasa

de BPM es retenida de mejor forma.

La concentracion promedio de sulfuro en el influente y efluente del reactor AEBR fue de 2.6+1.2 y
1.3+0.7 mg-L-! respectivamente. Estas concentraciones son mucho menores de las reportadas como
moderadamente inhibitorias (Castro-Gonzélez, 2004; Malina y Pohland, 1992). Contrario a lo
esperado, la concentracion de sulfuro en el efluente disminuyd, esto no refleja la reduccion del 34%
de los sulfuros anteriormente mencionada; sin embargo, Speece (1996) resalta la dificultad de cerrar
los balances de azufre en procesos de tratamiento anaerobio. Las probables causas de esta
situacion es la presencia de H»S en el biogés, la sintesis microbiana de compuestos con azufre o la
precipitacion interna de sulfuro. Teniendo en cuenta el pH de operacion del reactor AEBR vy el
equilibrio de las especies de azufre (Anexo B), aproximadamente un 60% se encuentra como HaS y
el 40% restante como HS'. Esto indica que 40% del sulfuro se encontrard en medio acuoso.
Considerando la cantidad de sulfatos reducidos dentro del reactor (112 mg-L-1), aproximadamente un
tercio de esa cantidad se encontraria como sulfuros (37 mg-L2). Si el 40% se encuentra en dilucion,
esto significaria tener 15 mg-L1 de sulfuro en el efluente. De esta concentracion, una parte sera
utilizada por las bacterias para la sintesis de compuestos azufrados. Con base en que para la
sintesis de azufre se requiere un 150% de los requerimientos de fosforo (Speece, 1996), y de
acuerdo con los calculos de requerimientos de nutrientes del Anexo B, el requerimiento seria 7.5
mg-L1, lo que significaria una concentracion similar de sulfuro en el efluente (7.5 mg-L1). La
concentracion promedio en el efluente es mucho menor. Esto se puede atribuir a precipitacion del
sulfuro con las sales metélicas presentes en el agua residual de rastro. Una evaluacion profunda de
las caracteristicas de la biomasa en el reactor podria confirmar estas suposiciones en un estudio

posterior.

45.1.4 Nitrogeno total y fosforo

Debido a las condiciones en los sistemas anaerobios, no se espera una disminucion de la
concentracion de nitrégeno considerable; sin embargo, pueden presentarse pequefias disminuciones

en el nitrdgeno total (NT) debido al consumo de éste por las bacterias. El nitrogeno se considera
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como uno de los requerimientos nutricionales importantes de las bacterias anaerobias. En la Figura
4.13 se presenta el perfil de concentracion de NT en el influente y efluente del reactor AEBR. Se
observa claramente que los niveles de NT en el efluente son menores que en el influente, esta
diferencia significativa (p>0.05), se atribuye al consumo de N por las bacterias. EI NT considera la
forma organica, amoniacal, nitritos y nitratos. Mediante bacterias anaerobias y en condiciones
anaerobias solo se puede tener la conversion de nitrdgeno organico en amoniacal y la conversion de
nitritos y nitratos en nitrégeno gaseoso; sin embargo, las concentraciones de nitritos y nitratos en el
agua de rastro son muy bajas (0.054 y 2.08 mg-L-1 respectivamente) por lo que la conversion a

nitrgeno gaseoso no es relevante.
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Figura 4.13. Concentraciones de NT en el influente y efluente del reactor AEBR

En cuanto a concentraciones de NT, durante el periodo de operacion del reactor AEBR, la Tabla 4.9

concentra los valores minimos, maximos y promedio de concentracion de NT en el reactor AEBR.

Tabla 4.9. Concentraciones maximas, minimas y promedio de NT en el reactor AEBR

Concentracion de NT, mg-Lt
C laeeR Eaesr
Minima 360 350
Méaxima 850 750
Promedio 550 500

laeer — influente del reactor AEBR; Eaesr— efluente del reactor AEBR; C — concentracion
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La diferencia observada de NT promedio, en el influente y efluente, es de 50 mg-L1, considerando el
célculo de NT requerido por los sistemas, desarrollado en el Anexo B, se tiene que la diferencia
observada es mayor al requerimiento de NT calculado (37 mg-L1); sin embargo, diversos factores
pueden afectar el consumo real de nutrientes por las bacterias, como lo es la carga organica
especifica (Malina y Pohland, 1992). En este estudio sélo se discute el punto de que la cantidad de
NT que se remueve en el reactor esta en el orden de consumo de NT por las bacterias anaerobias.

El fosforo, medido en este proyecto como fdsforo total (PT), es otro de los macronutrientes
necesarios para el correcto funcionamiento de los sistemas anaerobios. Al igual que en el caso del
nitrégeno, sélo una pequefia parte del PT es consumida por las bacterias anaerobias para satisfacer
sus requerimientos nutricionales (Mara y Horan, 2003; Metcalf & Eddy, 2003). En la Figura 4.14 se
presenta el perfil de concentracion de PT a la entrada y salida del reactor AEBR. Se puede observar
que las concentraciones de PT en el efluente se encuentran por debajo de las del influente del
reactor. Esta diferencia no es significativa (p>0.05) y puede asociarse al fenémeno descrito

anteriormente, esto es, el consumo de PT por los microorganismos presentes en el reactor.

En la Tabla 4.10 se presentan las concentraciones maximas, minimas y promedio en la entrada y
salida del reactor AEBR. Se pueden apreciar claramente las diferencias de concentracion de PT en
ambos puntos. La remocion promedio de PT en el reactor AEBR fue de 18%.
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Figura 4.14. Concentracion de PT en el influente y efluente del reactor AEBR
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Considerando nuevamente el célculo de requerimientos de nutrientes (Anexo B), se tiene que la
diferencia observada de PT en el influente y efluente del reactor es de 2 mg-L*, menor a la
estimacion calculada, 5 mg-L1; sin embargo, con esto se demuestra que la diferencia de la
concentracion de PT en el influente y efluente es factible que se deba al consumo de PT por las
bacterias anaerobias.

Tabla 4.10. Concentraciones maximas, minimas y promedio de PT en el reactor AEBR

Concentracion de PT, mg-Lt
C IaEBR Eaesr
Minima 10 8
Méxima 35 22
Promedio 15 13

Iaesr — influente del reactor AEBR; Eaesr — efluente del reactor AEBR; C — concentracion.

En el caso de macronutrientes, existen recomendaciones en cuanto a las relaciones minimas entre
DQO, NT y PT. La relacion de mayor aplicacion es la que considera una relacion DQO:NT:PT de
100:2.5:0.5 (40:1:0.02), suficiente para satisfacer los requerimientos de estos nutrientes por las
bacterias anaerobias. El agua de rastro tratada en esta investigacion tenia en promedio una relacion
100:13:0.4 (7.7:1:0.03). Lo que indica una concentracion de nitrbgeno mucho mayor a la requerida
para el buen funcionamiento de los microorganismos, aproximadamente 5 veces mas, con respecto

a la recomendacion tomando en cuanta la materia organica presente en el agua de rastro.

4515 Solidos suspendidos totales y volatiles

Las aguas residuales de rastro se caracterizan por un alto contenido de solidos suspendidos totales
(SST), de los cuales la mayor parte corresponde a materia organica, determinados como sélidos
suspendidos volatiles (SSV). En el caso de reactores anaerobios de alta tasa, un alto contenido de
SST en el influente pude afectar la calidad del efluente ya que sélo una cierta cantidad de sélidos
suspendidos son retenidos dentro del reactor para su posterior degradacion; el resto se descarga en
el efluente e influye en el contenido de SST y materia organica de éste. En las Figuras 4.15y 4.16 se
presenta la evolucién de concentraciones de SST y SSV, tanto en el efluente, como en el influente
del reactor AEBR, durante el periodo de operacion del mismo.
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Figura 4.15. Contenido de SST en el influente y efluente del reactor AEBR
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Figura 4.16. Contenido de SSV en el influente y efluente del reactor AEBR

En la Tabla 4.11 se presenta un resumen las concentraciones maximas, minimas y promedio de

SST y SSV del influente y efluente del reactor AEBR. De estos valores, se tiene que el 81% de los

SST que entran al reactor consisten en SSV; de manera similar, los SSV en el efluente del reactor

conforman un 73% de los SST. Estos porcentajes indican la gran cantidad de materia organica no

soluble que entra y sale del reactor. Ahora bien, los SSV en el efluente del reactor AEBR pueden

asociarse a los SSV del influente que no fueron retenidos en el reactor debido al tiempo de
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residencia hidraulica del sistema; o bien, biomasa en forma de flculos que sale del reactor debido a

propiedades pobres de sedimentacion. La reduccion promedio de SST fue de 70+£18%, mientras que
la reduccion de SSV fue de 73+21%.

Tabla 4.11. Concentraciones maximas, minimas y promedio de SST y SSV a la entrada y salida del reactor

AEBR
c SST, mg-L1 SSV, mg-L1
laEBR Eaeer [aEeR Eaesr
Minima 540 80 380 40
Maxima 2,700 800 2,400 660
Promedio 1,300 380 1,050 280

laeer — influente del reactor AEBR; Eaesr— efluente del reactor AEBR; C — concentracion

45.1.6 Evolucion de temperatura, pH, alcalinidad, acidos grasos y relacion alfa

La temperatura promedio en el reactor AEBR fue de 30.3£1.4°C. En la Figura 4.17 se presenta el

perfil de temperatura, tanto en el efluente, como en el influente del reactor. La temperatura promedio
en el influente fue de 22.1+2.1°C.
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Figura 4.17. Seguimiento de temperatura en el influente y efluente del reactor AEBR
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El comportamiento del pH en el reactor AEBR se muestra en la Figura 4.18. En esta gréfica se
puede observar también el perfil de pH del agua de rastro (AR) alimentada al reactor. El perfil de pH
del AR oscila en un intervalo mucho mas amplio de valores de pH que el perfil del AEBR, el valor
promedio de pH en el influente del reactor fue de 7.6+0.5 y en el efluente el valor promedio fue de

7.520.3, manteniendo asi, condiciones favorables para las bacterias anaerobias.

El pH en los reactores anaerobios es muy importante para el buen funcionamiento del sistema. El
mantenimiento de éste en el intervalo de valores apropiados depende de la capacidad
amortiguadora del reactor, es decir, la alcalinidad presente; asi como de la concentracion de acidos

grasos volatiles.
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Figura 4.18. Seguimiento de pH en el influente y efluente del reactor AEBR

En la Figura 4.19 se muestran los perfiles de alcalinidad total del agua de rastro y del reactor AEBR.
La alcalinidad total promedio en el influente del reactor AEBR fue de 1,180+480 mg-L1 y en el
efluente fue de 1,600£390 mg-L! de CaCOs; la alcalinidad promedio a pH 5.75 en el influente fue de
640£285 mg-L-1 de CaCOs, mientras que en el efluente fue de 1345+360 mg-L*? de CaCOs. Cabe
mencionar que, en contadas ocasiones, los valores de alcalinidad a pH 5.75 en el reactor, que se
considera la capacidad amortiguadora util debida a carbonatos (Jenkins et al., 1991), fueron
menores de 1,000 mg CaCOz-L. En los casos en los que fue menor, se debié al contenido de

alcalinidad del influente.
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Figura 4.19. Alcalinidad total y a pH 5.75 en el reactor AEBR

Como se observa en la Figura 4.19, los valores de alcalinidad en el reactor siguen la misma
tendencia que la alcalinidad del influente; sin embargo, en el reactor, la alcalinidad es siempre
mayor, esto se debe a la alcalinidad generada durante la degradacion de sustratos organicos. ES
importante destacar la diferencia entre la alcalinidad a pH 4.3 y 5.75, tanto en el influente como en el
efluente. Esta diferencia se relaciona directamente con el contenido de AGV en la muestra. Asi, se
observa que en el influente la diferencia entre la alcalinidad a pH 4.3 y 5.75, es clara, cercana a los
200 mg CaCOs-L%; sin embargo, en el caso del efluente, esta diferencia se reduce a

aproximadamente 30 mg CaCOaz-L1, indicando una baja concentracion de AGV.

La determinacion indirecta de acidos grasos volatiles descrita en el Anexo A da como resultado
valores negativos. De acuerdo a Jenkins et al. (1991) se espera una correlacion pobre entre los
valores reales de AGV y los calculados, cuando la concentracién de AGV en la muestra es baja.
Ademas, a valores bajos de AGV el error de célculo se incrementa. Debido a estas afirmaciones y al
resultado de valores de AGV calculados en este proyecto, se considera que la concentracion de
AGV en el sistema fue muy baja. El contenido de AGV en el sistema no represent6 ningdn problema
debido a que el sistema siempre contd con alcalinidad suficiente, lo que se comprueba con los

valores reportados de alcalinidad, seguimiento de pH y relacion a (Figura 4.20).
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Figura 4.20. Evolucién de la relacién o en el reactor AEBR

La relacion o del reactor AEBR, Figura 4.20, se mantuvo siempre por debajo de 0.4, con un
promedio de 0.16+£0.10, indicando que en el reactor siempre contaba con la capacidad

amortiguadora suficiente para mantener un pH apropiado.

45.2 Reactor UASB

El reactor UASB oper6 a una temperatura promedio de 23.2+1.5°C. Con la finalidad de controlar la
COV alimentada al reactor se operd bajo flujo variable de alimentacion. No se presentaron
problemas operativos serios; sin embargo, debido a la concentracion de materia organica en el
influente y la COV establecida, el flujo de alimentacion al reactor durante la mayor parte del periodo
de operacion fue bajo, del orden de 0.017 m=3-d, lo que representa una velocidad ascendente de
0.040 m-h1, Este flujo no resultdé ser suficiente para facilitar la salida del biogas, por lo que se
observd en ocasiones acumulacion de éste dentro del reactor causando el levantamiento del lecho y
la obstruccion en la salida del efluente. Esto hizo que se optara por implementar un mecanismo de
recirculacion, que se empleo con el Unico proposito de facilitar la salida del biogas, por un lapso no

mayor a 2 minutos cada 8 0 15 horas aproximadamente, dependiendo de la acumulacion del biogas.
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45.2.1 Carga orgéanica volumeétrica y remocion de materia organica

La eficiencia de remocién de materia organica en el reactor UASB se determind mediante el
parametro de DQO. El periodo de operacion del reactor UASB se divide en dos etapas con base en
la COV alimentada, Figura 4.21. Durante la primera etapa, la operacién del reactor fue bajo la COV
establecida de 4 kg DQO-m=3.d1, esto es del dia 130 al 272. La segunda etapa consistio en el
periodo durante el cual se presentd un incremento de la concentracion de materia organica en el
agua residual y de la COV alimentada al reactor; esto fue del dia 272 al 390. Es importante
mencionar que durante esta segunda etapa hubo un periodo en el cual se presento una limitacion
con respecto al control de la COV debido al equipo de bombeo. El flujo de alimentacion se fijo en el
minimo posible. Esto quiere decir, que la COV alimentada al reactor dependia completamente de la

concentracion de materia organica en el influente.
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Figura 4.21. COV alimentada al reactor UASB durante el periodo de operacion

En la Figura 4.22 se presenta el perfil de concentracion de materia organica medida como DQO en
el influente y efluente del reactor UASB. En esta Figura se presenta una linea divisora separando las
dos etapas de operacion del reactor, como es de notarse, en la segunda etapa los valores de DQO
reportados son mayores durante el periodo comprendido del dia 272 al dia 346, éste fue el periodo
donde la COV fluctud sin control ya que el flujo de alimentacion era el minimo posible con el equipo
de bombeo utilizado.
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Figura 4.22. Concentracion de DQO en el influente y efluente del reactor UASB

Después del dia 346, las concentraciones de materia orgénica en el agua de rastro disminuyeron
considerablemente, la coloracion del agua volvié a ser café rojiza, indicando que la recuperacion de
la sangre se estaba llevando a cabo de manera mas eficiente; fue entonces que se tuvo control
nuevamente sobre la COV alimentada al reactor. Debido a que el porcentaje de remocion de materia
organica se habia mantenido estable a pesar de los incrementos en la COV, al volver a tener control
sobre ésta, se mantuvo en 8 kg DQO-m3-d-1 durante una semana; sin embargo, se observo una
disminucion considerable en los porcentajes de remocion, por lo que se decidié disminuir la COV a 6

kg DQO-m-3.d-1, COV méxima alimentada en el periodo inmediato posterior.

En la gréafica (Figura 4.22), se observa también la concentracion en el efluente durante las dos
etapas del periodo de operacion del reactor UASB. La concentracion de materia organica promedio
en el efluente, medida como DQO, fue de 900 mg-L1 del dia 119 al 274, mientras que del dia 275 al
390 fue de 800 mg-L1. En la Figura 4.23 se presenta el perfil de remocion de materia organica

expresado como porcentajes.
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Figura 4.23. Porcentajes de remocion de DQO en el reactor UASB

Como se observa en la Figura 4.23, la eficiencia de remocion de materia orgénica vario

considerablemente en la primera etapa de operacion (COV= 4 kg DQO-m3.d1) se obtuvieron

eficiencias entre 60 y 90%, teniendo como media 73%. Sin embargo, en la segunda etapa de

operacion, a pesar de tener incrementos constantes en la COV alimentada, las eficiencias de

remocion obtenidas fueron mas constantes, salvo un importante decremento cuando la COV lleg6 a

8 kg DQO-m3-d-1. Una vez controlada la COV el sistema volvio a responder con buenos porcentajes

de remocion. El promedio de eficiencia de remocion en esta etapa fue de 84%. En la Tabla 4.12 se

muestra un resumen de los resultados obtenidos durante las dos etapas experimentales, asi como

las eficiencias y la calidad del efluente obtenido en cada periodo.

Tabla 4.12. Resultados promedio y remocion de DQO en el reactor UASB y eficiencia de remocion obtenida

cov luase Euass
%Ruass
kg DQO-m-3.d+1 mg-L1 mg-L+?
4 3,400 900 73
6 4,900 800 84
8 3,400 1,500 56

COV - carga organica volumétrica; luass - materia organica medida como DQO en el influente del reactor UASB;
Euass - materia organica medida como DQO en el efluente del reactor UASB; Ruass - remocion de materia organica

En la Figura 4.24 se presenta la tasa de remocion de materia organica con respecto a la COV

alimentada al reactor UASB. La linea diagonal representa una remocion total de la materia organica
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alimentada al reactor. Se observa en el grafico una tendencia ascendente, reflejando el aumento de

la tasa de remocion de manera proporcional con la COV alimentada.
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Tasa de remocion de materia organica,

O T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Carga organica wlumétrica, kg DQO.m3.d?

e Tasa de remocién de materia organica en reactor UASB

Figura 4.24. Variacion de la tasa de remocion de materia organica con respecto a la COV en el reactor UASB

Sin embargo, con la COV de 8 kg DQO-m3-d"1 no se observa el seguimiento de la tendencia descrita
anteriormente, esto es debido al sbito decremento del porcentaje de remocidn de materia organica
al incrementar la COV. Para futuros proyectos es necesario tomar esto en cuenta y programar
aumentos de COV paulatinos para evitar afectar la remocion de materia organica por el sistema. Se
observa también, que con el aumento de la COV, los datos se alejan de la diagonal, lo que indica,

una disminucion en los porcentajes de remocion al incrementar la carga organica.

4.5.2.2 Produccion de biogas y actividad metanogeénica

Desde la etapa de aclimatacion de la biomasa, se observd constantemente la formacion de
pequefias burbujas en el lecho de lodo granular indicando la produccién de biogas por el sistema.
Como se menciond anteriormente, debido al flujo de alimentacion al reactor UASB, la velocidad
ascendente era pequefia (0.040 m-h'1) y esto presentd problemas para el desplazamiento del biogas
hacia la superficie, observandose acumulacion del mismo y levantamiento del lecho en la zona

inferior del reactor. En la Figura 4.25 se muestra una fotografia de este fenémeno. El biogas
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acumulado salia del reactor de manera sUbita y el separador de fases gas-liquido no contaba con la
capacidad de captar tal volumen desplazado. De esta manera, una parte importante del biogas se
perdia en esta accion. Este hecho se hizo notar en las mediciones de biogas producido. En la Figura
4.26 se presenta el biogas producido y captado en el reactor UASB, medido mediante
desplazamiento de liquido; se presenta también la produccion teorica de biogas con base al valor

tipico reportado en literatura (0.5 m3 de biogas-kg DQO removida1).

Figura 4.25. Fendmeno de acumulacion de biogas en el reactor UASB

El inicio de la gréfica (Figura 4.26) corresponde al periodo donde el flujo de alimentacion al reactor
era minimo con el fin de mantener la COV y el fendmeno de acumulacion de biogas se observé
frecuentemente. Se opté por acondicionar al reactor un sistema de recirculacion para evitar la
constante acumulacion de biogés. Es importante aclarar que el sistema de recirculacion se opero
ocasionalmente, 2 a 3 veces por dia, durante un periodo no mayor de 2 min. Este sistema se instalo
alrededor del dia 310. La cantidad de biogds medido fue mayor, sin embargo no se acercé lo
suficiente al estimado tedrico. A partir del dia 350 el flujo de alimentacion en el reactor se
incrementd, alcanzando una velocidad ascendente de 0.10 m-h-1, velocidad con la cual disminuy6 la
frecuencia de acumulacion del biogas en el reactor. No obstante, la diferencia entre el biogas
capturado y el estimado teorico siguié siendo significativa. EI promedio de biogas producido por dia
fue de 20.3+8.2 L-dl. El biogas capturado del reactor UASB resulté ser sélo un 52% de la

produccion teorica estimada.
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Figura 4.26. Produccidn de biogas. Reactor UASB

En la Figura 4.27 se presenta la relacion entre el biogas producido y la cantidad de materia orgénica

removida, asi como los valores de esta relacion expresados en volumen de biogés por kilogramo de

materia organica removida. Los valores graficados corresponden al periodo donde el fenémeno de

acumulacion de biogas no se observé frecuentemente. Se observa que existe una tendencia

ascendente en la produccion de biogas con respecto a la remocion de materia organica.
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Figura 4.27. Produccion de biogas en el reactor AEBR con relacion a la materia organica removida

Ahora bien, los valores de biogas producido por kilogramo de materia organica removida en este

periodo varian entre 0.21 y 0.40 m3 de biogas-kg DQO

removidal, teniendo como promedio
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0.28+0.05 m3 de hiogas-kg DQO removidal. Este valor se encuentra muy por debajo del valor

indicado en la literatura como tipico, 0.5 m3 de biogas-kg DQO removida! (Malina y Poland, 1992).

Se llevaron a cabo pruebas para determinar la actividad metanogénica especifica (AME) del lodo
granular y asi determinar si la biomasa en el reactor UASB no contaba con la capacidad de
produccion de metano. La Tabla 4.13 muestra los resultados obtenidos, la AME promedio fue de
0.71 g CHs-DQO- g SSV-1.d1. Para lodos granulares con concentracion de SSV en un intervalo de
70 2 120 g SSV-L1 se han reportado AME de 0.5 a 1.5 g CH4-DQO- g SSV-1.d'1 (IMTA, 2002), por lo
que los resultados obtenidos en la prueba de AME indican que el lodo granular en el reactor UASB
contaba con actividad metanogénica adecuada. Ademas, se confirma que los bajos valores de
biogas medidos directamente del reactor se deben a fallas y fugas en el sistema de separacion gas-
liquido.

Tabla 4.13. Actividad metanogénica especifica del lodo granular

AME, Desviacion estandar
g CH+-DQO. g SSV-1.dt
10-Feb-09 0.65 0.02
06-Mar-09 0.73 0.15
19-Mar-09 0.75 0.04

4.5.2.3 Nitrogeno amoniacal, sulfatos y sulfuros

En la Figura 4.28 se presentan las concentraciones de N-NH4', tanto en el influente, como en el
efluente del reactor UASB. Los niveles de N-NH," son significativamente superiores (p>0.05) en el
efluente. Se observa que del dia 272 al dia 351, los niveles de N-NH;" aumentan paulatinamente,
este fendmeno se relaciona directamente con el aumento de la carga de N-NH4" junto con la COV
que se dio durante este mismo periodo. El motivo de este aumento fue que la sangre del sacrificio de
animales no estaba siendo completamente recuperada. Este punto es destacable ya que se ve un
efecto directo de las practicas del proceso de sacrificio en el proceso anaerobio. La concentracion
maxima de N-NH. entrando al reactor en este periodo fue de 860 mg-L, correspondiente a una
COV de 6 kg DQO-m3.d-L,
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Figura 4.28. Concentracion de N-NH, en el influente y efluente del reactor UASB

Una vez que las précticas dentro del rastro de Cuernavaca fueron ajustadas, los valores de N-NH4 se

mantuvieron en niveles aceptables, en un intervalo de 200 — 300 mg-L1. Salvo el periodo descrito

anteriormente, las concentraciones de N-NH; se mantuvieron en niveles no riesgosos. En la primera

etapa de operacion, la concentracion promedio en el influente y efluente fue de 370 mg-L1 y 380

mg-L1, respectivamente. En la segunda etapa, del dia 272 al 351, en el influente fue de 660 mg-L-

mientras que en el efluente era de 680 mg-L1. Seguido de esto, las concentraciones llegaron a 230

mg-L1 y 240 mg-L%, para el influente y efluente, respectivamente y ninguno de estos valores

presento riesgo alguno al sistema.

En la Tabla 4.14 se presentan las concentraciones maximas,

minimas y promedio de N-NH4 para todo el periodo de operacion.

Tabla 4.14. Concentraciones méaximas, minimas y promedio de N-NH," en el reactor UASB

Concentracion de N-NH4, mg-L*

C luass Euass
Minima 160 180
Méxima 860 770

Promedio 400 413

luass - Influente del reactor UASB; Euass — efluente del reactor UASB; C — concentracion

Con respecto a sulfatos dentro del reactor UASB, se encontr6 que las concentraciones promedio en

el influente y efluente fueron 381+141 y 250+110 mg SO4*-L, respectivamente. Estos resultados
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son similares a los obtenidos con el reactor AEBR, lo cual se puede explicar con lo mencionado en el
inciso 4.5.1.3 referente a la presencia de bacterias sulfato-reductoras en reactores con biomasa
adherida. En el reactor UASB no se favoreceria la retencion de las bacterias sulfato-reductoras ya
que las bacterias metanogénicas tienen mayor capacidad de adhesion a soportes que las bacterias
sulfato-reductoras (Isa et al., 1986; Speece, 1996; Yoda et al., 1987).

De igual manera, se presentd una reduccion incompleta de sulfatos, de un 34%, y la concentracion

de sulfuros en el efluente fue mucho mas baja que en el influente. Las concentraciones promedio en

el influente y efluente fueron de 2.6+1.2 y 1.6+£1.2 mg S7.L, respectivamente. Esto como se explico
en el inciso 4.5.1.3 se puede atribuir a los diversos mecanismos que existen en el reactor anaerobio
para la remocion de los sulfuros y a las dificultades en la cuantificacion de las transformaciones

correspondientes a cada mecanismo.

45.2.4 Nitrogeno total y fosforo

En la Figura 4.29 se presenta la concentracion de NT en el influente y efluente del reactor UASB en

funcion del tiempo.
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Figura 4.29. Concentraciones de NT en el influente y efluente

104



Capitulo 4 Resultados y discusién

Se observa que en el efluente hay una disminucion de NT, que al igual que en caso del reactor
AEBR, se atribuye al consumo de N por las bacterias anaerobias. La gréafica corresponde al periodo
en el cual se encontraron las mas altas concentraciones de NT entrando al sistema. En la Tabla 4.15
se presenta un resumen de concentraciones de NT, indicando la concentracion minima, maxima y

promedio para todo el periodo de operacion del reactor UASB.

Tabla 4.15. Concentraciones maximas, minimas y promedio de NT en el reactor UASB

Concentracion de NT, mg-L1
C luase Euass
Minima 190 190
Méxima 870 810
Promedio 520 490

luase - Influente del reactor UASB; Euass — efluente del reactor UASB; C — concentracion

Otro de los macronutrientes necesarios para el correcto funcionamiento de los sistemas anaerobios
es el fosforo, en este proyecto cuantificado como fosforo total (PT). En la Figura 4.30 se presenta el
perfil de concentracion de PT a la entrada y salida del reactor UASB. Se observa que las
concentraciones de PT en el efluente se encuentran por debajo de las del influente del reactor. Esta

diferencia no es significativa (p>0.05). Sin embargo, puede asociarse al consumo de PT por los
microorganismos presentes.
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Figura 4.30. Concentracion de PT en el influente y efluente del reactor AEBR
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En la Tabla 4.16 se presentan las concentraciones maximas, minimas y promedio de PT en la
entrada y salida del reactor UASB. En esta Tabla se puede apreciar las diferencias de concentracion

de PT en ambos puntos. La reduccion promedio de PT en el reactor UASB es de 13%.

Tabla 4.16. Concentraciones maximas, minimas y promedio de PT en el reactor UASB

Concentracion de PT, mg-L+
C laeeR Euass
Minima 10 8
Maxima 35 27
Promedio 16 13

luase - Influente del reactor UASB; Euass — efluente del reactor UASB; C — concentracion

En el Anexo B se presenta el célculo del requerimiento promedio tanto de NT, como de PT para el
caso del reactor UASB, tomando en cuenta la concentracion de materia orgénica promedio a lo largo
de todo el periodo de operacion. Las cantidades estimadas fueron de 37.4 y 5.3 mg-L1 de NT y PT,
respectivamente. La disminucion promedio de NT fue de 30 mg-L-1, mientras que en el caso del PT
fue de 3 mg-L-L. De esta manera se comprueba que la reduccion de estos nutrientes puede deberse

al consumo por las bacterias anaerobias.

4525 Solidos suspendidos totales y sélidos suspendidos volatiles

Los reactores UASB fueron disefiados para el tratamiento de aguas residuales que contienen
materia organica soluble, es por esto que un contenido elevado de SST puede afectar a la calidad
del lecho de lodo. En las Figuras 4.31 y 4.32 se muestra el contenido de SST y SSV, tanto en el

influente, como en el efluente del reactor UASB.

En la Tabla 4.17 se presenta de manera resumida las concentraciones de SST y SSV durante el
periodo de operacion del reactor UASB. Esta informacion indica que, en el influente del reactor
UASB, un 85% de los SST corresponden a SSV, es decir, la mayor parte de la materia no soluble
consiste en materia organica; de la misma manera, los SST en el efluente del reactor se componen

en un 79% de materia volatil.
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Figura 4.31. Contenido de SST en el influente y efluente del rector UASB
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Figura 4.32. Contenido de SSV en el influente y efluente del reactor UASB

La materia organica no soluble puede ser lentamente degradada por los microorganismos

anaerobios si es retenida en el lecho de lodos dentro del reactor; si no es asi, estos solidos salen

con el efluente y afectan la calidad de éste. Como se observa, un gran porcentaje de los SST en el

efluente consisten precisamente en materia organica; sin embargo, no es posible afirmar que estos

SSV estén presentes unicamente debido a los SSV en el influente, ya que podian contarse como

SSV la hiomasa anaerobia en forma de fléculos que sale del reactor en el efluente. EI promedio de
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remocion de SST en el reactor UASB para todo el periodo de operacion fue de 54+19%, mientras
que la remocion de SSV fue de 57+20%.

Tabla 4.17. Concentracién maxima, minima y promedio de SST y SSV en el influente y efluente del reactor

UASB
c SST, mg.L SSV, mg.L
luass Euass luass Euass
Minima 540 220 380 80
Méaxima 2,700 1,300 2,380 1300
Promedio 1,300 595 1,050 470

COV, carga organica volumétrica; luass, influente del reactor UASB; Euass, efluente del reactor UASB

45.2.6 Evolucion de la temperatura, pH, alcalinidad, acidos grasos y relacién alfa

La temperatura en el reactor UASB dependi6 directamente de la temperatura del agua de rastro
alimentada. La temperatura promedio en el influente fue de 22.1+2.1°C, mientras que en el efluente

fue de 23.2+1.5. En la Figura 4.33 se presenta un grafico con el perfil de temperatura durante el
periodo de operacion del reactor UASB.
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Figura 4.33. Perfil de temperatura en el influente y efluente del reactor UASB
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En cuanto al pH, durante el periodo observado, se mantuvo cercano a la neutralidad con un valor de
7.3+0.3. Este valor se encuentra dentro del intervalo recomendado para el mantenimiento de las
bacterias metanogénicas. En la Figura 4.34 se presentan los valore de pH a lo largo del periodo de
operacion del reactor UASB, tanto del influente, como del efluente del mismo. Las fluctuaciones en el
agua de alimentacion fueron constantes, con valores de pH en el efluente dependientes de la
tendencia mostrada por el influente; sin embargo, las variaciones en el pH dentro del reactor no son
tan extremas. Esto es importante ya que en reactores anaerobios el pH es un factor relevante para el

buen funcionamiento del sistema.
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Figura 4.34. Comportamiento de pH en el influente y efluente del reactor UASB

En la Figura 4.35 se muestran los perfiles de alcalinidad total y a pH 5.75 del agua de rastro y del
reactor UASB. La alcalinidad total promedio fue de 1,180+480 mg-L-1 de CaCOs en el influente del
reactor UASB, en el efluente el promedio fue de 1,640+600 mg-L? de CaCOs; la alcalinidad
promedio a pH 5.75 en el influente fue de 643+286 mg-L de CaCOs, mientras que en el reactor
UASB fue de 14124548 mg-L! de CaCOs. Se destaca nuevamente la diferencia entre las

alcalinidades a pH 4.3 y 5.75. Esta diferencia es menor en el efluente y es indicio de una baja

concentracion de AGV.
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Figura 4.35. Perfil de alcalinidad total y contenido de AGV en el reactor UASB

Durante la operacion del reactor no se detectaron indicios de acidificacion en el mismo. La
alcalinidad util disponible siempre fue suficiente para amortiguar cambios bruscos en el pH, lo que se
confirma siguiendo el comportamiento de éste en el reactor; como se observa en la Figura 4.34, no
se tuvieron valores de pH por debajo de 6.7. Es notorio que los valores de alcalinidad dentro del
reactor son mayores que los del influente. Como se menciond anteriormente, esto se debe a la
degradacion de compuestos organicos (Malina y Poholand, 1992) presentes en el agua residual de
rastro. El agua residual de rastro, por la sangre desechada en el proceso, contiene cantidades
significativas de proteinas y, al llevarse a cabo el metabolismo de éstas, se produce la liberacion de
amonio, produciendo bicarbonato de amonio y generando alcalinidad, lo que ayudé a mantener un
valor de pH cercano a 7 en el caso de los dos reactores anaerobios.

La determinacion de AGV indic6 que la concentracion de estos en el reactor es muy baja. EI método
empleado para la determinacion (Jenkins, 1991) arroja como resultados valores negativos. Esto
indica un error del método de calculo cuando los valores a determinar son muy bajos. Se realiz6
también un seguimiento a la relacion a. En el caso del reactor UASB, la relacion o promedio fue de
0.14+0.07. Esta relacion esta directamente relacionada con el contenido de AGV. En la Figura 4.36
se muestra el comportamiento observado. En general, la relacion o se mantuvo dentro de un

intervalo que indica un funcionamiento adecuado del reactor.
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Figura 4.36. Comportamiento de la relacion o en el reactor UASB

4.6  Arranque de reactores de lodos activados

46.1 Inoculacién

Los reactores aerobios de lodos activados fueron inoculados con licor mezclado proveniente del
tanque de aireacion de la planta de tratamiento de aguas residuales del IMTA. Los reactores de LA,
LAaesr Y LAuase, forman parte del tratamiento del agua residual de rastro y el influente a cada
reactor proviene de los reactores anaerobios AEBR y UASB, respectivamente. El influente de los
reactores fue alimentado a estos desde un tanque de transferencia. Se determiné el contenido de
solidos suspendidos volatiles del licor mezclado utilizado en la inoculacion, resultando una
concentracion de SSV de 2,080mg-L- para el LAaesr y de SSV de 1,400 mg-L1 para el LAuass. Se
evaluaron también las caracteristicas de sedimentacion del lodo, el indice volumétrico resulto ser de
115.4 mL-mg SST-! para ambos reactores. El volumen de licor mezclado inoculado en cada reactor
fue de 16 y 18 L para LAaesr Y LAuasg, respectivamente. El volumen de indculo correspondio al

volumen de trabajo de cada reactor.
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4.7  Operaciony control del los reactores de lodos activados

Como segunda etapa del tratamiento del agua residual de rastro se implementaron reactores
aerobios de lodos activados en la modalidad de aireacion extendida. El periodo de operacion
dependi6 directamente de la operacion de los reactores anaerobios; de esta manera, €l periodo de
operacion del reactor LAaegr fue de 68 dias, mientras que la operacion del reactor LAuass fue de 140
dias, ya que se conectaron en los dias 260 y 249 de la operacion de los reactores anaerobios
respectivos. Los primeros 30 dias de operacion de los reactores aerobios, correspondieron a un
periodo de aclimatacion de la biomasa. En este periodo se dio seguimiento solamente a los SSV
dentro del reactor, asi como a la eficiencia de remocion de materia organica, medida como DQO. Se
observd un aumento constante en los SSV dentro del reactor, la eficiencia de remocion fue
constantemente superior al 60%, con un promedio de 65 y 60% para el reactor LAaesr Y LAuasg,

respectivamente.

Como se menciono anteriormente, el influente de los reactores de lodos activados, que corresponde
al efluente de los reactores anaerobios, fue alimentado a estos desde un tanque de transferencia. El
TRH en el tanque de transferencia fue en promedio 2 h para el efluente alimentado a ambos
reactores, LAuass Y LAaesr. Después del periodo de aclimatacion de la biomasa, la operacion de los
reactores se llevd a cabo con base en la relacion F/M, que fue aproximadamente de 0.4 mg
DQO-mg SSVLM-1.d-1, valor que se encuentra dentro del intervalo mencionado en la literatura para la
operacion de reactores de lodos activados (Metcalf & Eddy, 2003). Los reactores aerobios operaron
a temperatura ambiente. Los resultados obtenidos se discuten en las siguientes secciones.

4.7.1  Remocion de materia organica

El desempefio de los reactores de LA se evalud con respecto a la remocidn de materia organica,
medida como DQO. La F/M promedio aplicada a los reactores fue de 0.39+£0.12 mg DQO-mg
SSV-1.d1 para LAaesr Yy 0.42+£0.33 mg DQO-mg SSV-1.d1 para LAuase. El tiempo de residencia
hidraulica (TRH) fue de 1.4 y 1.6 dias, respectivamente, para LAaeer Y LAuase. La diferencia en el

TRH se debe a que el volumen de trabajo de cada reactor es diferente y la alimentacion para ambos
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fue de 11.52 L-d. En las Figuras 4.37 y 4.38 se presentan los perfiles, tanto de F/M, como de COV,

para cada uno de los reactores.

1.80 -
1.60 -
1.40 A
1.20 A
1.00 +
0.80 +
0.60 +
0.40 -
0.20 +
0.00

F/M g DQO.g SSVLM'.d™

30

Dia de operacién

¢ F/M LA UASB

110 130 150

o F/M LA AEBR

Figura 4.37. Perfil F/M para los reactores LAagsr Y LAuass durante el periodo de operacién
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Figura 4.38. COV alimentada a los reactores LAaesr ¥ LAuass durante el periodo de operacién

En la Tabla 4.18 se presenta la concentracion promedio, minima y maxima de materia organica en el

influente y efluente de cada uno de los reactores de lodos activados para todo el periodo de

operacion. La concentracion de materia organica en el influente fue muy variable, debido a esto en el

efluente se obtuvieron también grandes fluctuaciones en la concentracion de materia organica. De

esta manera, para el caso del reactor LAaegr €l promedio

de materia organica en el influente y
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efluente fue de 990+£908 y 297+293 mg-L1, respectivamente; para el reactor LAuasg €stos fueron de

9404550 y 377+231 mg-L1, respectivamente.

Tabla 4.18. Concentracion de materia organica medida como DQO en el influente y efluente de los reactores

de lodos activados

c LAneer LAuass
I E R I E R
Promedio 990 297 67 942 377 60
Minima 170 60 50 313 145 46
Méaxima 2770 1,215 87 3,067 1,031 78

| — materia organica en el influente (mg-L1); E — materia organica en el efluente (mg-L%); R — remocion (%)

Ahora bien, bajo estas condiciones se alcanzaron eficiencias de remocion de materia orgénica del 50
al 87% para el reactor LAaegr y del 46 al 78% para el reactor LAuass. En la Figura 4.39 se presentan
las eficiencias de remocidn alcanzadas de ambos reactores durante el periodo donde se manejaron
la F/M y COV antes mencionada. Las eficiencias de remocion resultaron ser significativamente
diferentes en cada reactor (p>0.05), la eficiencia promedio de remocion de materia organica fue de
67% para el reactor LAaegr y de 60% para el reactor LAuase. Estas eficiencias obtenidas son bajas
respecto a la capacidad de remocion de materia organica en lodos activados para el tratamiento de
aguas residuales municipales; sin embargo, coinciden e incluso son superiores a los resultados
obtenidos por NUfiez y Martinez (2001), empleando un reactor de lodos activados alimentado con el
efluente de un reactor UASB, tratando agua residual de rastros. En este articulo, las eficiencias de
remocion de materia organica alcanzadas en el reactor de lodos activados fueron de 50% operando

a una temperatura aproximada de 20°C.

Las bajas eficiencias de remocion alcanzadas en el tratamiento aerobio, alimentado con el efluente
de un tratamiento anaerobio previo, se atribuyen a que el efluente del tratamiento anaerobio tiene
una baja biodegradabilidad, ya que en éste permanecen los compuestos refractarios presentes en el
agua de rastro. Gorglin et al. (1995) determinaron, mediante ensayos de respirometria, que cerca
del 13% de la materia organica, medida como DQO, del agua residual de rastro corresponde a
materia orgénica no biodegradable
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Figura 4.39. Remocion de materia organica en reactores de lodos activados

Se determind la relacion DBOs/DQO del efluente de los reactores anaerobios y aerobios
implementados en este proyecto. El valor promedio para el efluente anaerobio fue de 0.40, que se
encuentra por debajo de 0.5, valor al cual se considera que el agua residual es faciimente
biodegradable; mientras que el valor para el efluente aerobio resulté de 0.10. Ademas, el remanente
de materia organica promedio, medida como DQO, en el efluente de los reactores de lodos
activados fue cercano al 10%, valor similar al porcentaje estimado de materia organica no
biodegradable en el agua de rastro obtenido por Gorglin et al. (1995). Esta informacion indica que
aun si los porcentajes de remocion alcanzados no superan el 70%, la capacidad de remocion del
sistema va de acuerdo con estos resultados obtenidos debido a las caracteristicas del agua en

tratamiento.

En general, los sistemas tuvieron una buena respuesta al aumento de carga. En la Figura 4.40 se
presenta la variacion de la tasa de remocion de materia organica respecto a la F/M. Los sistemas
fueron capaces de remover mayor cantidad de sustrato al aumentar la F/M. Ademés se observa que,
con el aumento de F/M, el porcentaje de remocion de materia organica disminuye. Esto es claro ya
que al aumentar los valores de F/M, los puntos en la gréfica tienen una relacion (pendiente de una
recta) cada vez menor. Con base en estos resultados se puede afirmar que las tasas de remocion de
materia organica fueron mayores cuando se manejaron cargas menores. De acuerdo con el gréafico

de la Figura 4.40, con una F/M méaxima de 0.26 kg DQO-kg SSVLM1.d1, se alcanza una tasa de
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remocion de 0.20 kg DQO-kg SSVLM-1.d-, resultando un 77% de remocion de materia organica.
Estos resultados se pueden considerar en estudios posteriores, teniendo en cuenta que a valores de
F/M menores de 0.26 kg DQO-kg SSVLM1.d las eficiencias de remocion son mayores, que a

valores mas altos de F/M.
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Figura 4.40. Variacion de la tasa de remocion de materia organica respecto a la F/M, comportamiento tipico
para los reactores de lodos activados

Por otro lado, al comparar la variacion de la eficiencia de remocion de materia organica con la carga
orgénica volumétrica (COV) alimentada al reactor, Figura 4.41, se observa que no hay algun tipo de
tendencia en esta relacion. Para una misma COV la remocion alcanzada es variable y, al aumentar
la COV, las eficiencias no aumentan ni disminuyen, se mantienen en un intervalo entre 60 y 70%
para el caso de LAuass, mientras que para el reactor LAaesr NO Se encontrd tampoco relacion entre
estos parametros. Estos resultados indican la capacidad del sistema con respecto a la eficiencia de

remocion de materia organica.

El hecho de que los reactores de LA hayan mantenido una respuesta similar, sin importar el aumento
de la COV no es sorprendente, ya que al operar el sistema en la modalidad de aireacion extendida,
se pretende aprovechar el largo tiempo de residencia hidraulica en cada reactor para proporcionar
una mayor homogenizacion del agua alimentada y amortiguar cambios bruscos en la COV y la

temperatura.
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Figura 4.41. Variacion de las eficiencias de remocion de materia organica respecto a la COV aplicada a los

reactores de lodos activados

4.7.2  Remocion de nitrdgeno amoniacal

En los reactores aerobios de lodos activados se presento la oxidacion del nitrégeno amoniacal. En
las Figuras 4.42 y 4.43 se presenta la concentracion de N-NH," en el influente y efluente de cada

uno de los reactores LA. Como se observa, la concentracién de N-NH4" en el efluente de ambos
reactores fue elevada, en promedio en el reactor LAaggr fue de 170+54 mg-L1, mientras que en el

reactor LAuase fue de 190484 mg-L1. Es importante destacar que, durante el periodo de operacion

del reactor LAuass, las concentraciones de N-NH4" en el influente fueron altas durante un periodo

por las condiciones existentes en el agua de rastro cruda. Al cambiar estas condiciones y disminuir
la concentracion de N-NH4', se obtuvo una mejorfa importante en el efluente, llegando éste a

concentraciones de 60 mg-L-* de N-NH," después del dia 110 de operacion (Figura 4.43).
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Figura 4.42. Concentraciones de nitrdgeno amoniacal en influente y efluente del reactor LAagsr
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Figura 4.43. Concentraciones de nitrdgeno amoniacal en el influente y efluente del reactor LAyase

En las Figuras 4.44 y 4.45 se presenta la carga de N-NH,", tanto masica, como volumétrica,

alimentada a los dos reactores de lodos activados durante el periodo de operacion de los mismos.

Con respecto a la carga masica de N-NH4', el promedio en cada reactor fue 0.11+0.03 kg de N-

NH,"-SSV-1.d1 para el LAagsr Y 0.17+0.08 kg de N-NH;"-SSV-1.dL para el LAuass. EI promedio de

carga volumétrica de N-NH," para los reactores LAagsr y LAuass fue de 0.360.06 y 0.28+0.12 kg de

N-NH,"-m3.d-, respectivamente.
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Figura 4.44. Carga volumétrica de N-NH, en los reactores LA durante el periodo de operacion
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Figura 4.45. Carga volumétrica de N-NH, en los reactores LA durante el periodo de operacién

Los porcentajes de remocion de N-NH4™ alcanzados bajo estas condiciones se presentan en la

Figura 4.46. Para el reactor LAager, €l promedio de eficiencia de remocion de N-NH;" fue de

66+13% para cargas de N-NH4" de hasta 0.47 kg N-NH,"-m3-d%; en el caso del reactor LAuass, la

eficiencia de remocion promedio fue de 61+7% para cargas de N-NH4™ alimentadas de hasta 0.50

kg N-NH, m3.0%. Las eficiencias de remocion promedio alcanzadas en cada reactor son

significativamente diferentes (p>0.05).
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Figura 4.46. Eficiencia de remocion de nitrégeno amoniacal en los reactores de lodos activados

El promedio de la tasa especifica de remocion de N-NH4™ no result6 ser significativamente diferente
en cada reactor (p>0.05), el valor fue de 0.07+0.03 kg N-NH;"-kg SSVLM--d para LAager Y de
0.1140.06 kg N-NHs"kg SSVLM-.d* para LAuass. En la Figura 4.47 se presentan las tasas

especificas de remocion de N-NH4" para el periodo de operacion de los dos reactores de LA.
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Figura 4.47. Tasas de remocion especificas de N-NH, para los dos reactores de LA

Nafiez y Martinez (2001) reportan eficiencias de nitrificacion maximas del 75% con cargas de

alimentacion de hasta 0.6 kg N-m-3-d-1; sin embargo, reportan también haber observado eficiencias
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mucho mas bajas, correspondientes a una tasa especifica de nitrificacion de 0.002 kg N-m3-d-1. La
tasa especifica de remocion de N-NH," minima observada durante la operacién de los reactores fue
de 0.037 kg N-NH4"-kg SSVLM-L-d"1 para LAager Y 0.030 kg N-NH,"-kg SSVLM-1-d- para LAyass. Las

tasas de remocion de N-NH4™ obtenidas se encuentran en el rango de las encontradas por otros
autores, 0.03-0.08 kg N-kg SSVLM1.d-1 (Wiesmann, 1994), e incluso llegaron a ser superiores a este

rango.

En la Figura 4.48 se presenta la relacion entre la tasa de remocion especifica de N-NH4" y la carga
de N-NH4™ alimentada a los reactores de LA. Los sistemas presentaron una buena respuesta al

aumento de carga, transformando mayor cantidad de N-NH;" mientras mas fuera alimentado; sin

embargo, las eficiencias de remocion alcanzadas no fueron suficientes para lograr una remocion

totalmente exitosa del N-NH".
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Figura 4.48. Variacion en la tasa de remocion de N-NH4" en los reactores de LA con respecto a la carga

alimentada de N-NH."

Analizando el gréfico de la Figura 4.48 se observa que los datos se alejan cada vez mas de la
diagonal, correspondiente a una remocién de 100%, a partir de la carga de 0.15 kg N-NH4 kg

SSVLM-1.d, Esto indica que, a cargas mayores que ésta, la eficiencia de remocion de N-NH4" se ve
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afectada significativamente (p>0.05). De esta manera, se tendra que tener en consideracion el
establecimiento de este valor de carga maxima de N-NH;" para poder optimizar la capacidad de

remocion N-NH," del sistema.

En la Figura 4.49 se presenta la relacion entre F/M y la tasa especifica de remocion de N-NH4
obtenida con base en los resultados de todo el periodo de operacion. En el intervalo de F/M de 0.16

a 0.28 kg DQO-m3-d-1 se observa en el grafico (Figura 4.49) un incremento en la tasa especifica de
remocion de N-NH,". A valores de F/M entre 0.33 y 0.56 kg DQO-m3-d"* los valores de la tasa
especifica de remocion de N-NH," son muy similares, con un valor promedio de 0.12 kg N-NH4" kg

SSVLM-1.d-1, A valores de F/M mayores de 0.86 y 1.6 kg DQO-m-3-d-! la tasa de remocion de N-NH4"
fue mayor en casi un 100% con respecto a la tasa de remocion obtenida en el intervalo de 0.33 y

0.56 kg DQO-m=3-d1, teniendo como valor promedio 0.23 kg N-NHs"-kg SSVLM-L.d-1, Se observa

ademés que la eficiencia de remocion de N-NH,™ alcanza mayores porcentajes a valores bajos de
F/M (<0.28 kg DQO-m3.d1).
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Figura 4.49. Variacion en la tasa especifica de remocion de N-NH; en los reactores de LA con respecto a la

relacion FIM

La similitud en los resultados obtenidos en este proyecto y en los reportes de Nufiez y Martinez

(2001) en cuanto a eficiencias de remocion de N-NH4™ alcanzadas indica que la capacidad del
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sistema evaluado no alcanza la eficiencia de remocion de nitrdgeno amonical requerida para lograr
concentraciones en el efluente lo suficientemente bajas para poder cumplir con la normativa

mexicana de descarga establecida (60 mg-L1 de NT como promedio diario, NOM-001-ECOL-1996).

No obstante, las cargas de N-NH," aplicadas, asi como la concentracion de SSV en el reactor,
pueden ser modificadas de tal manera que los reactores operen a cargas menores y que se tenga

una concentracion mas elevada de SSV en el licor mezclado.

Ademas, la capacidad maxima del sistema puede estar afectada por fendmenos de inhibicién para
las bacterias nitrificantes. Determinaciones puntuales de las concentraciones de N-NHs, N-NO3z y N-
NO en el influente y efluente del reactor indican la oxidacion del N-NHs; las concentraciones
determinadas en el influente fueron 229, 0.205, 0.0425 mg-L* de N-NHz, N-NOs y N-NO,
respectivamente, y en el efluente fueron de 161, 35.6 y 102.6 mg-L-, respectivamente. Claramente
se percibe el incremento de N-NOz y N-NO», indicando la oxidacion del N-NHa; sin embargo, la alta
concentracion de N-NO; puede ser indicio de acumulacion de éste en el sistema, debido a inhibicidn
de las bacterias nitrificantes (Fernandez-Polanco, 1996). Se sabe que los organismos nitrificantes
son sensibles a una amplia variedad de compuestos, tanto organicos como inorganicos, entre ellos
aminas, proteinas y amonio libre. En el caso del sistema estudiado tales tipos de compuestos
inhibitorios podrian ser aminas formadas en el reactor anaerobio. Ante la presencia de compuestos
inhibitorios, los organismos nitrificantes continGian proliferando y llevando a cabo las reacciones de

oxidacion, pero a tasas mas bajas (Metcalf & Eddy, 2003).

Durante la operacion de los reactores de LA se observo formacion excesiva de espuma (Figura
4.50), a partir del dia 58 y hasta el dia 118. Esto coincide con el periodo en el que la carga especifica
de N-NH," fue superior a 0.2 kg de N-NHs"-kg SSV-1.d'1 (Figura 4.45). Ademas de la formacion de
espuma se observo un cambio en las caracteristicas de los fléculos. Durante el periodo mencionado,
se observaron floculos finos y ligeros. Este punto se discutira mas adelante. Estas observaciones se

consideran indicios de inhibicién de la biomasa en el reactor.
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Figura 4.50. Formacion excesiva de espuma en el reactor LAyass

4.7.3 Caracteristicas de la biomasa en los reactores anaerobios

4.7.3.1 Concentracion de solidos suspendidos volatiles en los reactores aerobios

La concentracion promedio de SSV en el reactor fue de 3,000+537 mg-L?! para el reactor LAager Y
de 1,900+558 mg-L? para el reactor LAuase. En éste Ultimo reactor, se observo un cambio en las
caracteristicas de los fléculos durante el periodo del dia 58 al dia 118. Este cambio, como se
menciond anteriormente, coincide con el periodo en que el sistema recibi6 las mas altas cargas de
N-NHa. El hecho de tener floculos ligeros y finos provoco que las condiciones hidraulicas dentro del
area de sedimentacién no permitieran la completa sedimentacion de éstos, provocando asi pérdidas

constantes de biomasa en el efluente.

En la Figura 4.52 se observa que la concentracion de SSV en el efluente del reactor LAuasg en dicho
periodo, oscilo entre 250 y 750 mg-L1. Debido a la baja concentracion de SSV y a la pérdida
constante de SSV en el efluente, no se llevd a cabo purga de lodos después del dia 58. Esto
provoco que el tiempo de retencion celular (TRC) en el reactor dependiera directamente de las

pérdidas de SSV en el efluente
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Figura 4.51. Concentracion de SSV en el reactor LAuass Y en el efluente del mismo

El TRC vari6 constantemente. En la Figura 4.52 se presenta la grafica que describe la variacion del

TRC alo largo del periodo de operacion.
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Figura 4.52. Tiempo de retencion de sélidos en el reactor de LAyass

Se evalu6 también la relacion existente entre el TRC y la eficiencia de remocién, tanto de materia

orgénica, como de nitrégeno amoniacal. La Figura 4.53 presenta estas relaciones. No se observa

diferencia significativa (p>0.05) en las eficiencias de remocioén de materia organica con respecto al

TRC.
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Figura 4.53. Variacion de la eficiencia de remocion de materia organica y N-NH,4 con respecto al TRS en el

reactor LAyass

En cuanto a las eficiencias de remocion de N-NHs", se percibe un incremento significativo (p>0.05)

en la remocion con el aumento del TRC (mayor de 14 dias), esto puede relacionarse con el hecho de
que las bacterias que oxidan el N-NH," tienen un crecimiento més lento, por lo que TRC elevados

permiten el desarrollo de consorcios mayores, incrementando la cantidad de N-NH;" oxidado.

4.7.3.2 Propiedades de sedimentacion

Las caracteristicas de sedimentacion del los SST (SSV y SSF) de los reactores de lodos activados
se evaluaron por medio del indice volumétrico de lodos (IVL). En la Figura 4.54 se presentan los
valores correspondientes al IVL de los SST de ambos reactores. Respecto a este pardmetro, se
considera que un lodo con un IVL de 100 mL-g! o menor, tiene buenas propiedades de
sedimentacion; IVL superior a un valor de 150 mL-g! indica presencia de organismos filamentosos

que evitan una buena sedimentacion (Metcalf & Eddy, 2003).
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Figura 4.54. Indice volumétrico de lodos a lo largo del periodo de operacion de los reactores de LA

Como se puede observar en la Figura 4.54, con el transcurso del tiempo las propiedades de
sedimentacion de los SST de ambos reactores fueron mejores. Sin embargo, en el caso del reactor
LAuase se observd un cambio en las caracteristicas de los floculos de grandes y pesados a finos y
ligeros. Esto ocurrié del dia 58 al dia 108. Ademas, se observd la excesiva presencia de espuma en
el reactor. Se realizd una re-inoculacién al reactor, pero continud la presencia de espuma y los
floculos siguieron presentando las caracteristicas descritas anteriormente. Estos fendmenos se
presentaron cuando el influente al reactor alcanz6 las maximas concentraciones de N-NH; y COV
elevada, una vez que la concentracion de N-NH4 y la COV presentaron niveles menores, se observo

la disminucion de la espuma asi como también mejora en las caracteristicas del lodo.

4.7.3.3 Tasa especifica de utilizacion de oxigeno

Se llevaron a cabo pruebas de respiracion de los lodos de cada uno de los reactores. El seguimiento
de esta prueba sirve para evaluar la “salud” del lodo en cuestion, ya que tasas de respiracion muy
bajas pueden indicar problemas de toxicidad (Madoni, 1999). A partir de estas pruebas, se determing
la tasa especifica de utilizacion de oxigeno (TEUO) para la biomasa de los dos reactores de LA. La
Tabla 4.19 presenta los resultados promedio observados durante el periodo de operacion de los

reactores.
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Tabla 4.19. Tasa de utilizacion de oxigeno observada en los reactores de lodos activados

TUO TEUO
Reactor
mg Oz-L-1-min mg Oz2:mg SSVLML-h1
LA uass 0.450+0.180 0.014+.004
LA Aesr 0.580+0.207 0.013+.004

TUO, tasa de utilizacion de oxigeno; TEUO tasa especifica de utilizacion de oxigeno

Madoni et al. (1999) determinaron la tasa especifica de utilizacion de oxigeno de una biomasa de un
reactor de lodos activados tratando agua residual, tanto municipal, como industrial. Determinaron
que, para el lodo en cuestion, la tasa especifica de utilizacion de oxigeno fue 0.026+0.005 mg O2-mg
SSV-1.h1. Comparando este resultado con el obtenido en este estudio, se observa que el licor
mezclado tratando agua residual de rastro presenta una TEUO mucho menor, casi la mitad de la
reportada por Madoni et al. (1999). Esto puede deberse a la menor biodegradabilidad que presenta
el agua de rastro previamente tratada mediante sistemas anaerobios. También indica que la salud
de las bacterias heterotroficas no es la adecuada.

4.7.4  Evolucién de pH, OD y temperatura

El pH, temperatura, conductividad y oxigeno disuelto fueron evaluados diariamente para asegurar
que se encontraran en intervalos adecuados para la operacion de los reactores de lodos activados.
Las Figuras 4.55 a 4.57 muestran la evolucion de estos parametros en ambos reactores de LA.

Los sistemas de lodos activados operan efectivamente dentro de un intervalo de pH de 6.5 a 8.5. En
la Figura 4.56 se observa que ambos reactores operaron en el intervalo de 5.5 a 7.5. El pH de
entrada a los reactores es de 7.5y 7.3, respectivamente, por lo que no fue necesario neutralizar. Es
claro que a lo largo del periodo de operacion de los reactores de LA el pH disminuyd de manera
constante. Este fendmeno se asocia al proceso de nitrificacion. Este proceso conlleva el consumo de

alcalinidad, lo que se refleja en la disminucién del pH.
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Figura 4.55. Evolucion de pH en los reactores de LA

Como se menciond anteriormente, el reactor LAaesr fue alimentado con el efluente del reactor
AEBR, el cual operd a una temperatura de 30 °C. Sin embargo, el efluente del AEBR pasaba

primero por el sedimentador de 1L y después pasaba al tanque de transferencia.
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Figura 4.56. Seguimiento de temperatura a la salida de los reactores de LA
El TRH en el sedimentador mas el TRH en el tanque de transferencia fue aproximadamente de 4 h,

suficiente para que la temperatura elevada del efluente del reactor AEBR (30°C) disminuyera. Esto

se comprobd con mediciones de temperatura donde se observaba la disminucion de temperatura en
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2°C tanto en el sedimentador, como en el tanque de transferencia. Esto aunado a la aireacion en el
reactor de lodos activados tuvo como resultado que la temperatura dentro de los dos reactores fue
similar, como se puede observar en la Figura 4.56. Con una temperatura promedio de 20.4+0.7°C

en el caso del reactor LAaggr, Y 20.8£0.9 °C en el caso del reactor LAuass.

La concentracion de OD en los reactores de LA debe de mantenerse por arriba de los 2 mg-L!
(Champman et al., 1976; Jenkins et al., 1993). Como se puede observar en la Figura 4.57, en el
caso del reactor LAagsr con respecto al LAuass, €l OD se mantuvo arriba de esta concentracion

recomendada, siendo el promedio de OD 4.7+1.2y 5.3+0.9 mg-L-1, respectivamente.

8.00 +
7.00

6.00 | 3. ;_'_ ‘a»:o '.}‘.'h-_, o TR R
_"_I 500*‘ &' 0’“‘ ‘: k n ] ] ’
=) * * 'O i
E 4.00 1, Y . S
S 300 e*® ~ ot e

2.00 - A

1.00 +

0.00 T T T T T T T T T T T T T T )
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Dia de operacién

+OD LA AEBR = OD LAUASB

Figura 4.57. Concentracion de oxigeno disuelto, OD, en los reactores de lodos activados

4.8 Desemperio de los reactores anaerobios y el sistema acoplado

48.1 Reactores anaerobios

El objetivo de la implementacion de los reactores anaerobios fue la remocion de una gran parte de la
materia organica para que los sistemas aerobios no recibieran cargas muy elevadas. En este

sentido, el desempefio de los reactores anaerobios jug6 un papel muy importante en la calidad del
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efluente final. En la Tabla 4.20 se presentan los resultados obtenidos sdlo en los reactores
anaerobios implementados, asi como resultados de otras investigaciones usando diferentes

configuraciones anaerobias para el tratamiento de agua residual de rastro

El reactor UASB oper6 con una temperatura de 23 °C y con una carga similar que los reactores
UASBfy UASBg, que operaron a temperatura de 20°C, alcanzando mayores eficiencias de remocion
que estos. EI TRH en el reactor UASB fue mayor (0.8 d) y el porcentaje de DQO insoluble en el agua
tratada menor (30-40%). Estos factores influyeron favorablemente en la operacion del reactor,

reflejando mayores eficiencias de remocion que las presentadas para los reactores UASBf y UASBg.

Comparando las remociones obtenidas con el reactor UASB en este proyecto con las obtenidas en
el caso del reactor UASBf operado a 37°C, la carga de operacion del UASB es ligeramente menor (6
kg DQO-m-3-d1) , asi como la eficiencia de remocion, 84%, comparada con la méxima alcanzada en
el reactor UASBf (37°C), 90%. La diferencia de temperatura a la que se operaron los reactores es
notable, y se esperaria un mejor desempefio del reactor operado a temperatura mayor. Ademas, el
TRH en el reactor UASBf (37°C) llega a ser mas del doble del TRH en el reactor UASB vy el
porcentaje de materia organica insoluble, medida como DQO, en el agua tratada también es menor
(12-33%).

En cuanto al resto de los reactores, estos fueron operados a COV mucho mayores que las aplicadas
al reactor UASB.

Analizando el desempefio del reactor AEBR (30 °C) con respecto al los reactores UASBf y FA que, a
pesar de la diferencia de temperatura, operaron en condiciones mesofilicas (37°C), y con COV
dentro del rango de operacion del reactor AEBR (4 a 7 kg DQO-m3-d-1), se observa un desempefio
similar en cuanto a eficiencias de remocion de materia organica. No obstante, el reactor AEBR opero
con TRH significativamente menor (0.6 d) y mayor contenido de materia organica insoluble en el
agua tratada (30-40%), bajo estas condiciones los resultados obtenidos con este reactor son

excelentes comparados con los resultados reportados para los reactores UASBf y FA.
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Tabla 4.20. Comparacion de tratamiento anaerobio de aguas residuales provenientes de rastros

Reactor cov TRH, d T,°C PO Remocion de Referencia
kg DQO-m-3.d-1 insoluble, % | DQO total, %
UASBf 35 0.3 20 40-50 70 Sayed y DeZeeuw (1984)
UASBg 4-5 0.4 20 40-50 62 Sayed et al. (1987)
Filtro anaerobio 2-18.5 0.5-5 20 45 30-85 Tritt (1992)
UASBf 6.5 1-2 37 12-33 60-90 Ruiz et al. (1997)
Filtro anaerobio 5 15 37 12-33 63-85 Ruiz et al. (1997)
Lecho fluidificado 35 0.1-0.3 35 4 85 Borja et al. (1995)
EGSB 15 0.2 35 45 70 NUfiez y Martinez (1999)
UASB-UASB 15 0.2 18 55 90 Sayed et al. (1993)
UASB-FA 5-32 0.1-05 35 10 45-98 Borja et al. (1995)
AEBR 4,7 0.6 30 30-40 84,73 Resultados de este
UASB 4,6 0.8 23 30-40 73, 84 proyecto

UASB - reactor anaerobio de flujo ascendente y lecho de lodos (upflow anaerobic sludge bed); UASB: — UASB
con lodo floculado; UASBg — UASB con lodo granular; FA — Filtro anaerobio; EGSB — Reactor con lecho de lodo
granular expandido (expandend granular sludge bed); AEBR — reactor anaerobio de lecho expandido (anaerobic
expanded bed reactor); COV — carga organica volumétrica; TRH - tiempo de residencia hidraulica; T,
temperatura

El resto de los sistemas operados en condiciones mesofilicas fueron alimentados con cargas
organicas superiores a las aplicadas al reactor AEBR (15 a 35 kg DQO-m-3-d-1). Ademas, en el caso
del reactor fluidificado y la combinacion UASB-FA, la fraccion de materia organica suspendida en el
agua residual es mucho mas baja que la reportada en otros estudios (4 y 10%). Siendo que la
hidrélisis de la materia organica suspendida se considera la etapa limitante en la degradacion

anaerobia, la comparacion entre estos reactores y los implementados en este estudio no es posible.

Tomando en cuenta el desempefio del reactor AEBR y el UASB operando a una COV similar, es
claro que la temperatura de operacion del reactor AEBR favorece el desempefio del mismo de
manera significativa. El reactor UASB, operando con una COV mayor, presentd en una mejoria
notable en la eficiencia de remocién alcanzada, incluso similar a la reportada por sistemas operados
a temperatura mayor, como el reactor AEBR. Los problemas de operacion descritos con anterioridad
que se presentaron en el reactor AEBR afectaron su desempefio y esto se refleja en la disminucion
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en la eficiencia de remocion de materia organica cuando el reactor fue operado con COV de 7 kg
DQO-m3.d-L.

Debido a que los reactores anaerobios estudiados en este proyecto pueden ser operados bajo
cargas organicas volumeétricas mayores a las manejadas en este estudio, es recomendable la
evaluacion del desempefio de estos sistemas bajo cargas superiores, habilitando la comparacion de

los resultados con los de otros proyectos, como los presentados en la Tabla 4.21.

4.8.2 Sistema acoplado

De acuerdo con el objetivo planteado, se evalud la remocion de materia organica mediante los
sistemas descritos anteriormente. El sistema AEBR-LA operando bajo una COV de 4 kg DQO-m-3.d-1
permitio obtener un 94% de remocion de materia organica medida como DQO. Bajo estas mismas

condiciones el sistema UASB-LA alcanzé un porcentaje ligeramente inferior, del 89%.

Ahora bien, debido a cambios imprevistos en las caracteristicas del agua de rastro, aunado a
limitaciones en el equipo de bombeo, los sistemas operaron a COV superiores a 4 kg DQO-m-3-d-L,
En estas condiciones, el sistema AEBR-LA alcanzo un porcentaje de remocion de materia organica,
medida como DQO, del 12% (7 kg DQO-m-3-d-), mientras que el sistema UASB-LA permiti6 obtener
un 93% de remocion (6 kg DQO-m-3-d-1). Como es de notarse, el porcentaje de remocion alcanzado
con una COV de 7 kg DQO-m-3-d-1 en el sistema AEBR-LA es ligeramente inferior al alcanzado con
una COV 4 kg DQO-m-3-d-L. Este resultado se adjudica, no a la capacidad del reactor AEBR, sino a
los problemas operativos que surgieron en ese periodo. Ademas, es importante mencionar que los
sistemas no se estan comparando entre ellos ya que los reactores anaerobios operaron a diferentes
temperaturas (30°C en AEBR y 23°C en UASB) y la literatura menciona que en el caso de
degradacion anaerobia la temperatura tiene un efecto importante con respecto a la actividad
microbiana (Castro-Gonzalez, 2004; Malina y Pohland, 1992; Speece, 1996).
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En la Tabla 4.20 se presentan los resultados obtenidos en este proyecto, y el obtenido por Nufiez y
Martinez (2001) implementando un sistema acoplado anaerobio-aerobio para el tratamiento de

aguas residuales de rastros.

Tabla 4.21. Comparacion de tratamiento de aguas residuales provenientes de rastros implementando

sistemas acoplados anaerobio-aerobio

cov, DQO Remocién de .
Reactor TRH,d | T,°C ] Referencia
kg DQO-m3.d+1 insoluble, % | DQO total, %
UASB - LA 25 0.7 35,20 - 85 Nufiez y Martinez (2001)
AEBR - LAaesr 4,7 2.1 30,20 30-40 94,91 Resultados de este
UASB - LAuass 4,6 24 23,20 30-40 89, 93 proyecto

AEBR - reactor anaerobio de lecho expandido (anaerobic expanded bed reactor); UASB - reactor anaerobio de
flujo ascendente y lecho de lodos (upflow anaerobic sludge bed); LA — Lodos activados; COV - carga organica
volumétrica; TRH - tiempo de residencia hidraulica; T — temperatura; DQO - demanda quimica de oxigeno.

La eficiencia de remocion de materia organica alcanzada mediante los sistemas implementados en
esta investigacion es superior a la alcanzada por Nufiez y Martinez (2001), incluso operando a una
COV mayor. Sin embargo, el TRH en los sistemas acoplados, AEBR-LAaesr Y UASB-LAuass, €S
tres veces mayor al reportado por Nufiez y Martinez (2001), por lo que la biomasa se encontraba
mayor tiempo en contacto con el agua residual, permitiendo una mayor transferencia de sustrato. El
TRH en los reactores aerobios LAaegr Y LAuase contribuye con més de la mitad del TRH total en el
sistema, y es el doble del TRH en los reactores anaerobios. La operacion de todos los sistemas fue
a diferentes temperaturas. A pesar de esto el sistema UASB-LAuasg, operado a las temperaturas
méas bajas, mostr6 un excelente desempefio alcanzando remociones superiores a las del sistema

reportado por Nifiez y Martinez (2001), y eficiencias similares al AEBR-LAaegr.

La calidad del efluente final de los sistemas acoplados se estimé que cumple con los limites de
descarga para materia organica establecidos en la normativa mexicana (NOM-001-SEMARNAT-
1996). Esto tomando en cuenta la relacion de DBOs/DQO vy la concentracion promedio de materia
organica medida como DQO determinada en el efluente de los reactores aerobios. De esta manera,
se estimd que la concentracion de DBOs promedio en el efluente seria de 30 mg-L1 para el LAaegr Y
de 42 mg-L1 para el LAuasg. En la Tabla 4.22 se presentan los niveles maximos de materia organica,

y nutrientes, establecidos en la normativa mexicana para descarga a cuerpos receptores, asi como
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las concentraciones de los efluentes finales de los sistemas acoplados implementados en esta

investigacion.

Tabla 4.22. Limites maximos permisibles para materia organica, NT y PT y calidad del efluente de los
sistemas acoplados UASB-LA y AEBR-LA

Parametros DBOs, mg-L*  NT, mg-L? PT, mg-L1
, ’ P.M. 150 40 20
Uso en riego agricola (A)
PD. 200 60 30
. . P.M. 75 40 20
Rios Uso plblico urbano (B)
PD. 150 60 30
3 _ B P.M. 30 15 5
Proteccion de vida acuética (C)
PD. 60 25 10
_ ) P.M. 75 40 20
Embalses Uso en riego agricola (B)
PD 150 60 30
naturales y o
o o P.M. 30 15 5
artificiales Uso publico urbano (C)
PD. 60 25 10
Explotacion pesquera, navegacion ~ P.M. 150 N.A. N.A.
y otros usos (A) PD. 200 N.A. N.A.
. P.M. 75 N.A. N.A.
Aguas Recreacion (B)
PD. 150 N.A. N.A.
_ P.M. 75 15 5
Estuarios (B)
PD. 150 25 10
UASB - LA E 42+ 70 11.9
(P.D)
AEBR - LA E 30* 110 115
(P.D.)

* Estimaciones en base a DQO y relacion DBOs/DQO en el efluente de los reactores aerobios; P.D. — Promedio
diario; P.M. — Promedio mensual; N.A. — No es aplicable; (A), (B) y (C): Tipo de cuerpo receptor segun la Ley
Federal de Derechos; E — efluente.

De acuerdo con los niveles establecidos de materia organica, el efluente cumple con los
requerimientos de descarga a cuerpos receptores tipo A, B y C, tomando en cuenta el promedio
diario de DBOs. En cuanto al PT, las determinaciones al efluente de los reactores aerobios indican
una concentracion promedio de 11.5 y 11.9 mg-L1, para el reactor LAasr Y LAuass,
respectivamente. Estas concentraciones son aceptables para descarga a cuerpos receptores tipo A
y B, con excepcion de estuarios. Sin embargo, los niveles de NT alcanzados sobrepasan el limite

maximo establecido en la norma. La concentracion méas baja de NT en el efluente fue de 110y 70
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mg-L1, para el reactor LAaegr ¥ LAuasge, respectivamente. Esto indica que el sistema aerobio de
lodos activados en modalidad aireacion extendida no alcanza la capacidad suficiente de remocion de

nitrdgeno amoniacal requerida para el cumplimiento de la norma.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se implementaron a nivel de laboratorio dos tratamientos de aguas residuales provenientes de rastro
mediante sistemas de biodegradacion anaerobia-aerobia. Se obtuvo que, la combinacion de
procesos de biodegradacion anaerobia-aerobia es adecuada para el tratamiento de aguas residuales

de rastros.

Se llevaron a cabo caracterizaciones a la descarga de agua residual de rastro modelo para la
investigacion mediante analisis fisicoquimicos y microbioldgicos. Por razon de la caracterizacion
inicial del agua residual de rastro se determind que es factible implementar sistemas anaerobios
para el tratamiento de agua residual de rastro. Las caracterizaciones subsecuentes evidenciaron la
variabilidad de la composicidon del agua residual descargada. De los parametros evaluados se
observd que, el incremento en las concentraciones de N-NH: depende directamente de la

recuperacion de la sangre en el proceso de matanza.

El arranque y estabilizacion los procesos biolégicos anaerobios se llevd a cabo siguiendo una
estrategia de aclimatacion de la biomasa en cada reactor. La estrategia de aclimatacion considero el
manejo de tres porcentajes diferentes del agua de rastro antes de llegar a la alimentacion al 100%.
El aumento en el porcentaje alimentado de agua de rastro se realizd una vez que el sistema
alcanzara una eficiencia de remocion del 80%. El periodo de aclimatacion fue de 129 dias en el caso
del reactor AEBR y 118 dias en el caso del UASB.

La capacidad de remocién de los dos sistemas acoplados anaerobio-aerobio se determiné tomando
en cuenta la remocion de materia organica medida como demanda quimica de oxigeno. La
configuracion del sistema UASB (23°C)-LA (20°C) permite obtener remociones de DQO del 89 al
93% y de N-NH4 del 60%. Mediante el sistema AEBR (30°C)-LA (20°C) se obtienen remociones

ligeramente mayores, de 91 a 94% y 70%, respectivamente.
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En el caso de los sistemas anaerobios implementados, se tiene que, al aplicar una carga organica
volumétrica promedio de 4 kg DQO-m3-d-1, el proceso de biodegradacion anaerobia del agua de
rastro permitio la obtencion de remociones promedio de DQO del 84 y 73%, para el AEBR y UASB,
respectivamente. Con un aumento en la COV a 6 kg DQO-m-3-d-, los resultados en el reactor UASB
fueron favorables alcanzando una remocion promedio de 84%. En este periodo al no ser adecuadas
las condiciones hidréulicas en el reactor AEBR se obtuvo una menor remocion, del 73%, a pesar de

operar a una temperatura mayor.

Los reactores aerobios de lodos activados, operados con una carga promedio de 0.40 g DQO-g
SSVLM-1.d-1, alcanzaron remociones promedio de DQO del 67% para el LAaesr Yy 60% para el
LAuase. La remocion promedio de N-NH4 en los reactores aerobios fue de 66 y 61%, para LAaesr Yy

LAuasg, respectivamente.

La cantidad de biogas generado en los reactores anaerobios se determind mediante mediciones por
desplazamiento de liquido. En el caso del reactor AEBR, el promedio de biogas producido fue de
18.2+3.1 L, correspondiente a un 92% de la produccion tedrica estimada. Se relacion6 la produccion
de biogas con la materia organica removida, en promedio, este valor fue de 0.47+0.03 m3 de
biogas-kg DQO removida. Por otro lado, el promedio de biogas producido en el reactor UASB por
dia fue de 20.3+8.2 L que corresponde so6lo a un 52% de la produccion tedrica estimada. En cuanto
a la produccion de biogas por materia organica removida el valor promedio fue de 0.28+0.05 m3 de
biogas-kg DQO removidal. Los bajos valores de biogas medidos directamente del reactor UASB se

debieron a fallas y fugas en el sistema de separacion gas-liquido.

La hipdtesis planteada de que las eficiencias de remocion de materia organica son diferentes para
cada sistema combinado de un sistema anaerobio con un sistema aerobio, se acepta. Las
eficiencias de remocion alcanzadas fueron diferentes para cada combinacion de sistema anaerobio

con sistema aerobio.
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5.2  Recomendaciones

Los sistemas anaerobios implementados son de alta carga por lo que se recomienda evaluar su
desempefio a cargas organicas volumétricas superiores a las implementadas en este proyecto
(mayores a 6 kg DQO-m=3.d1), corrigiendo previamente los problemas de disefio y operacion

encontrados en esta investigacion.

Los reactores de lodos activados, en su modalidad de aeracion extendida, bajo las condiciones
operativas en este proyecto no alcanzaron la capacidad de remocion de nitrdgeno amoniacal
requerida para el cumplimiento de los limites normativos para descarga a cuerpos receptores. Se
recomienda buscar una opcion alternativa de tratamiento aerobio o variar las condiciones de
operacion, principalmente el aumento en concentracion de SSV en cada reactor que, en este
proyecto, se mantuvo alrededor de 2,000 mg-L-1 y disminuir la F/M a valores en el intervalo de 0.20 a
0.25 g DQO-g SSV-1.dL.
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Métodos de analisis para los parametros fisicoquimicos determinados

Para los analisis especificados en la Tabla 3.4 se siguieron los métodos de acuerdo con el libro

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998), salvo por los

métodos que se especifique diferente. La siguiente tabla es un resumen de los métodos empleados:

Parametro

Método de analisis

Equipo

Demanda quimica de oxigeno

(DQQ)

Digestién con permanganato de
potasio*

Espectrofotometro Hach, DR 2000

Nitrégeno total (NT)

Digestion con persulfato
(HACH 10072)

Espectrofotometro Hach, DR 2000

Nitrogeno amoniacal (NHs-N)

Método Nessler*

Espectrofotometro Hach, DR 2000

Fosforo total (PT)

Digestion con persulfato &cido*

Espectrofotometro Hach, DR 2000

Sulfatos (5042') Sulfaver 4 (HACH 8051) Espectrofotometro Hach, DR 2000
Sulfuros (%) Azul de metileno* Espectrofotometro Hach, DR 2000
Alcalinidad total como CaCOs Volumétrico Bureta

Solidos suspendidos volatiles Gravimétrico Estufa de secado. Mufla
(SSV)

Solidos suspendidos totales Gravimétrico Estufa de secado. Mufla
(SST)

Solidos suspendidos fijos Gravimétrico Estufa de secado. Mufla

(SSF)

*Adaptado de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998)
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Prueba simplificada de actividad metanogénica especifica en discontinuo en sistemas

estaticos

Material:

« Botellas de suero de 500 mL;
e Incubadora o bafio maria a 35°C;
« Tapones de hule;

o Embudos pequefios;

e Matraz de 1 litro;

e Matraz de 100 mL;

o Probeta graduada de 100 mL;
 Agujas desechables;

« Manguera de latex;

« Conexiones “Y";

 Agua destilada.

Soluciones:

e Solucion de sosa 1N: Colocar un matraz de 1 litro que contenga aproximadamente 600 mL de
agua destilada, en un recipiente con agua fria. Pesar 40 g de NaOH y adicionarlos al matraz,
tapar y mezclar ligeramente hasta la completa disolucion de la sosa; esperar a que se enfrie y
adicionar 5 gotas de fenoftaleina, aforar a 1 litro. Esta solucion debera renovarse cuando el pH
de la solucidn esté por debajo de 12, lo cual se indica por el vire de incoloro a rosa;

« Solucion de fenoftaleina: Disolver 0.5 g de fenoftaleina en agua destilada y diluir a 100 mL;

 Solucién patrén de acido acético a 100 g DQO-LL: En un matraz de 1 litro, colocar 150 mL de
agua destilada, adicionar 89 mL de acido acético glacial (99.7%). Para ajustar el pH, colocar el
matraz dentro de un recipiente con agua y adicionar sosa 6N, gota a gota. Cuando se esté cerca
de pH=7, diluir la sosa cinco veces y continuar hasta el pH=7. Aforar a 1litro con agua destilada.

1 mL de esta solucion equivale a 100mg de DQO como &cido acético.
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Procedimiento

1. Determinar previamente al lodo, los sélidos suspendidos totales, volatiles y fijos, la muestra debe
estar perfectamente homogenizada.

2. Enuna botella de suero de 500 mL, adicionar a 250 mL de agua destilada hervida y sin airear 10
mL de la solucion de acido acético (4 g DQO-L1 concentracion en la botella).

3. Agregar el volumen necesario de lodo para una masa de 1 g SSV, que corresponde
aproximadamente a una concentracion del orden de 4 g SSV-L-! dentro de las botellas. La masa
de lodo adicionado debe ser medida con precision.

4. En caso de sospechar limitacion de nutrientes, adicionar: 1 mL-L1 de la solucion de

macronutrientes, oligoelementos y sulfuros, asi como 0.2 g-L- de extracto de levadura.

Solucién pH Reactivo Concentracion
NHJCI 170gL?
_ , KH2POx4 37 gLt
Solucién de macronutrientes Aprox. 3.27
CaClz. 2H:0 8gL?
MgSOa. 4H.0 9g-Lt
FeCls. 4H2.0 2000 mg-L1
CoCla. 6H20 2000 mg-L?
MnCl . 4 H.0 500 mg-Lt
Solucién de micronutrientes CuClo. 2H.0 30 mg-L*
Para la preparacion de la solucion, ZnCl, 50 mg-L1
disolver primero la rezarsurina y H3BOs 50 mg-L1
Aprox. 1.63
después  agregar los  demas (NH4)6M07024.4H20 90 mg-L!
elementos. Agitar hasta la completa NaSeOs. 5H,0 100 mg-L1
disolucion NiCl. 6H20 50 mg-Lt
EDTA 1000 mg-L1
HCI 36% 1 mg-Lt
Resarzurina 500 mg-L1
Solucion de sulfuro NaS.9H:0 100 g-L?
Esta solucion debe prepararse el
mismo dia que se va a utilizar
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10.

11.

12.

13.

14.

Llenar la botella con el agua destilada hervida, cuidadosamente para evitar su aireacion, hasta el
volumen efectivo (90% del volumen total). Tapar la botella con tapon de hule perforado a todo lo
alto con una aguja de jeringa. Verificar que no se tengan fugas.

Mantener el sistema a una temperatura constante de 35°C.

En otra botella de suero adicionar hasta su llenado total la solucion de NaOH; tapar con tapon de
hule perforado por una aguja, con cuidado para evitar derrames.

Colocar la botella de NaOH boca abajo y conectarla por medio de la manguera a la botella que
contiene el lodo. Colocar un tubo en forma de “T” en el doblez inferior de la manguera. La “T”
funciona como trampa para NaOH, impidiendo su entrada en la botella de lodo.

Poner una segunda aguja, en el tapdn de la botella con sosa. Este arreglo permite la evacuacion
de la solucién por desplazamiento y asi medir el volumen de metano producido, el cual es igual
al volumen de NaOH desplazado y recogido en el frasco con embudo.

Una vez que el experimento ha comenzado, determinar la produccion de metano a intervalos
regulares de tiempo, mediante la lectura del liquido desalojado a la probeta con el propésito de
identificar el periodo en el que se obtiene la maxima produccion de gas. Es importante agitar
suavemente la botella que contiene el lodo antes de realizar la lectura, para liberar el gas del
lodo.

Puede considerarse conveniente hacer una segunda y tercera alimentacion. En este caso,
cuando el 80% del sustrato se haya consumido, adicionar una segunda alimentacién de AGV 'y
hasta una tercera adicion. Se puede estimar el sustrato consumido con la produccién esperada
de metano.

Cada muestra de lodo se corre por duplicado. Para cada serie de ensayos se incluye un blanco
que contiene lodo y micronutrientes, sin sustrato. Esto sirve para corregir la produccion
enddgena de gas, asi como el volumen desplazado por cambios de temperatura y de presion
atmosfeérica.

Construir una gréfica de volumen acumulado de metano en mililitros contra tiempo acumulado
en horas.

Definir el periodo de tiempo en el que se ha obtenido alrededor del 50% del metano esperado a

partir del sustrato adicionado.
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15. La pendiente de la linea de regresion de este segmento corresponde a la velocidad maxima de
produccion de metano (R). En caso de presentarse una fase lag (de aclimatacion) no
considerarla en la determinacion de la pendiente.

16. Una vez obtenido el valor de R, la actividad metanogénica especifica, AME, puede calcularse
mediante la siguiente formula:

(R*24)

Ao = =
“H T (FC* MSSV)

donde:

R = Velocidad de produccién de CHs en mL CHa-d2;

24 = Factor de conversion de horas a dias;

FC = Factor de conversion de mL de metano a gramos de DQO en mL CHs-g DQO (ver Tabla)

MSSV = masa de lodo en la botella de ensayo, g SSV

Temperatura de la CHaseco CHa

hotella invertida °C mL CHs-gDQO'L dhiimedo
10 363 367
15 369 376
20 376 385
25 382 394
30 388 405
35 395 418
40 401 433
45 408 450
50 414 471
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Determinacion indirecta de la concentracion de acidos grasos volatiles, AGV

La determinacion de la concentracion de AGV se llevé a cabo con base en el estudio publicado por
Jenkins et al. (1991). En este estudio los autores describen un método para calcular indirectamente
la concentracion de AGV tomando en cuenta la determinacion de alcalinidad a pH 5.75 y 4.3.
Utilizando la siguiente ecuacion, se obtiene el valor de AGV calculado en mg CaCOz-L1.

(Alky3 —1.25AKs 75)
0.85-0.83

CVA=

donde,

CVA, es el valor calculado de acidos grasos volatiles;
Alks 3, es la determinacion de alcalinidad a pH 4.3;
Alks 75, es la determinacion de alcalinidad a pH 5.75.

Jenkins et al. (1991) encontraron que por este método los valores reales de AGV y los calculados
tenian una buena correlacion cuando la concentracion de AGV era alta pero no a bajos valores de
AGV. Asi pues, cuando la concentracion de AGV es baja, se espera que el error asociado al andlisis
se incremente. De este modo, se espera una correlacion baja a valores bajos de AGV. Incluso
considerando los valores de AGV bajos, los resultados de una prueba de probabilidad de dos colas
en un valor de 0.15, soportan la hipotesis de que AGV=CVA no puede ser rechazada a este nivel. El

coeficiente de correlacion de AGV y CVA es de 0.92.

Cuantificacion del biogas por desplazamiento de liquido y determinacion de la

produccion teorica

La cuantificacion del biogas generado por los reactores anaerobios AEBR y UASB se determind
mediante el desplazamiento de un liquido. Se utilizaron dos muestreadotes de gas de un volumen
aproximado de 300 mL. Estos se conectaron mediante una manguera de latex. Se introdujo el
liquido para el desplazamiento a los muestreadotes, en uno de los muestreadotes se colocaba la
manguera de salida del biogas del reactor, en el otro muestreador las salidas se tapaban para

observar el desplazamiento del liquido por el volumen de hiogas que entraba al muestreador. En la
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siguiente figura se presenta un diagrama del sistema de cuantificacion empleado en esta

investigacion.

Las mediciones se realizaron 3 0 4 veces por dia por un lapso de 5 minutos.

Tapon para evitar
Entrada del biogas salida del biogas

Muestreador de w
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100 100
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Para determinar la produccion teorica del biogas se calculo la cantidad de materia organica removida
por dia, considerando la concentracion a la entrada de los reactores y la eficiencia de remocion
observada en el dia correspondiente. El valor resultante se multiplico por 0.5 m3 de biogas-kg de
DQO removidal, valor de produccion de biogas tipico en reactores anaerobios (Malina y Pohland,
1992). De esta manera se obtiene el volumen de biogas tedrico de acuerdo a la produccion tipica de

biogas en reactores anaerobios reportada en la literatura.
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ANEXO B

Determinacion de la cantidad de biomasa adherida al CAG

Para determinar la biomasa adherida se tomaron muestras de CAG, se decantd el exceso de agua
de las muestras y se determind su volumen (V). Las muestras se colocaron en vasos de
precipitados de 100 mL y se les adicion6 un volumen determinado de agua destilada. Los vasos de
precipitado con el CAG y el agua se introdujeron a un limpiador ultrasénico (Ultrasonic Cleaner
AS5150B) por 30 min a una frecuencia de 60kHz.

Seguido de esto, se separé el CAG del liquido mediante decantacion y se determind la masa de
solidos orgénicos por el método gravimétrico (Xv). La cantidad de solidos organicos determinada se
relaciond con el volumen de muestra de CAG tomado inicialmente, dando como resultado la
cantidad de hiomasa por mL de CAG (Xs) expresada en masa de sélidos organicos-volumen de
CAG:

X

VM
Ahora bien, para obtener la relacion de sélidos organicos por masa de CAG, se emplea el valor de
la masa especifica real (Pe=1.4 kg-L'). De esta manera se obtiene Xx expresado en masa de solidos
organicos-masa de CAG™:
X
Pe
La cantidad total de biomasa en el reactor se calcula multiplicando Xx por la masa total de soporte

en el reactor, o0 bien Xs por el volumen total de soporte.
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Calculo de requerimiento de nutrientes para los sistemas anaerobios

Los requerimientos de nutrientes necesarios para el desarrollo anaerobio se pueden estimar
considerando el contenido de nitrégeno y fdsforo en la célula, tomando en cuenta la férmula empirica
del material celular bacteriano, C.H7O2N. Esto indica que el nitrégeno constituye cerca del 12% de la
masa celular seca. El contenido de fésforo de las bacterias es aproximadamente 1/7 o 1/5 del
requerimiento de nitrdgeno. Se considera ademéas que el 10% de la materia orgénica, medida como
DQO, degradada es convertida a nuevas células bacterianas (0.1 kg SSV-kg DQO removida-1). Los
célculos para determinar los requerimientos de nitrégeno y fésforo para los reactores AEBR y UASB
se describen en la siguiente tabla. El promedio de DQO en el influente y las eficiencias promedio
obtenidas se calcularon teniendo en cuenta de todo el periodo de operacion de los reactores
anaerobios.

Célculo de nitrégeno y fésforo requerido en los sistemas anaerobios implementados

Reactor AEBR UASB
DQO promedio influente, mg-L1 3829 4048
Eficiencia del tratamiento, % 80% 7%
DQO removida, mg-L1 3063 3117
Desarrollo de la biomasa, mg SSV -L! 306 312
Nitrégeno requerido, mg-L! 37.8 37.4
Fosforo requerido, mg-L* 53 5.3
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Equilibrio de especies de azufre
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ANEXO C

Datos experimentales

Concentracion de materia organica (medida como DQO) en el influente y efluente de los reactores

anaerobios, flujo de alimentacion y carga organica volumétrica

[ai] o

2 97 DQO, mg L COV, kg DQO.m3.d
) <

DO DO | Infuente  AEBR %R  UASB %R | AEBR  UASB
130 119 | 4644 1030 413 78 o1 4 4
137 126 | 32712 417 670 87 80 5 4
140 129 | 2821 793 600 72 79 5 4
144 133 | 1990 451 639 77 68 3 3
147 136 | 2468 438 525 82 79 4 3
148 137 | 3824 443 606 88 84 6 5
151 140 | 3384 275 1011 92 70 5 4
153 142 | 3332 563 884 83 73 5 4
159 148 | 4598 1260 821 73 82 5 4
161 150 | 3766 500 466 87 88 6 3
166 155 | 2880 628 1204 78 58 5 4
168 157 | 5866 818 1405 86 76 4 5
173 162 | 4275 1434 1123 66 74 6 4
180 169 | 2506 677 694 73 72 4 4
182 171 | 4636 489 680 89 85 4 4
187 176 | 3458 815 900 76 74 5 4
189 178 | 3199 977 593 69 81 5 4
194 183 | 3748 946 1114 75 70 5 5
196 185 | 3632 824 1319 77 64 5 5
201 190 | 4899 545 1903 89 61 4 4
203 192 | 3399 1235 2256 64 60 5 3
208 197 | 2829 239 973 92 66 5 4
214 203 | 1540 485 548 69 64 2 4
217 206 | 2394 154 923 94 61 4 4
222 211 | 3012 246 1600 92 4 4
224 213 | 3056 255 2123 92 4 4
229 218 | 3053 874 759 71 75 4 4
232 221 | 3021 729 76 5
235 224 | 4215 605 86 4
238 227 | 4697 1310 72 4
243 232 | 3440 849 75 4
246 235 | 3089 798 74 4
249 238 | 4001 464 88 3
253 242 | 4120 782 81 3
258 247 | 4312 471 89 4
260 249 | 3980 576 86 3
263 252 | 2892 262 621 o1 79 4 3
266 255 | 3011 169 1602 % 59 6 4
271 260 | 3420 212 650 94 81 5 3
273 262 | 2263 298 684 87 70 3 2
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[ai] o

2 1 DQO, mg.L* COV, kg DQO.M% ¢
o) <

DO DO | Infuente  AEBR %R  UASB %R | AEBR  UASB
278 267 | 2831 224 913 92 68 4 3
281 270 | 2834 54 397 98 86 4 3
285 274 | 4707 214 762 % 84 7 5
287 276 | 3636 36 471 9 87 5 4
292 281 | 4437 1499 875 66 80 6 5
299 283 | 3995 1013 676 75 83 6 4
301 290 | 3681 532 570 86 85 5 4
306 295 | 4293 1192 609 72 86 6 4
308 297 | 5011 1291 704 74 86 7 5
313 302 | 5847 2769 398 53 93 8 5
315 304 | 5042 1980 808 67 86 9 5
320 309 | 5011 1666 386 72 93 9 5
322 311 | 5746 2438 993 58 83 8 5
327 316 | 8052 2050 1027 72 87 12 5
329 318 | 7894 1213 85 5
333 322 | 7M5 1348 82 5
336 325 | 8603 1118 87 6
341 330 | 9221 1559 83 6
343 332 | 5896 571 9 4
350 339 | 9236 1672 82 6
357 346 | 6335 1421 78 7
362 351 | 3352 1881 44 8
364 353 | 3425 1170 66 8
369 358 | 2305 1042 55 5
371 360 | 2200 1020 54 5
376 365 | 2229 314 86 6
378 367 | 2018 649 68 5
383 372 | 2276 531 77 6
385 374 | 1032 469 76 6
390 379 | 2300 424 82 7
392 381 | 2090 571 73 6
397 386 | 2800 640 77 6
399 388 | 2800 570 80 6
Promedio | 4048 795 880 80 77 5 5
Desv.Est. | 1802 640 433 11 10 2 1
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Concentracion de nitrogeno amoniacal en el influente y efluente de los reactores anaerobios

n
2 8 N-NH3

S <

DO DO Influente AEBR UASB
148 159 388 358 160
150 161 420 392 362
155 166 384 410 416
157 168 474 438 430
162 173 518 534 510
164 175 550 502 492
169 180 496 500 486
171 182 454 468 472
176 187 486 488 468
178 189 526 502 500
183 194 418 456 408
185 196 434 436 434
190 201 386 416 440
192 203 376 426 406
197 208 256 274 258
203 214 252 282 292
206 217 240 286 274
211 222 272 252 268
213 224 286 206 360
218 229 298 346 358
221 232 298 386
224 235 300 524
227 238 296 290
232 243 346 346
235 246 266 268
238 249 344 366
242 253 488 476
247 258 404 456 478
249 260 522 418
252 263 226 390 408
255 266 344 360 306
260 271 320 318 284
262 273 300 310 320
267 278 234 296 296
274 285 334 328 310
276 287 414 362 326
281 292 468 456 468
283 294 394 434 472
288 299 408 450 392
290 301 408 400 368
295 306 460 494 416
297 308 420 442 420
302 313 572 564 502
304 315 622 568
309 320 274 464 392
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[an] [a g

2 8 N-NHs

) <

DO DO Influente AEBR UASB
311 322 466 510 456
316 327 568 654 616
318 329 680 606
322 333 790 664
325 336 588 764
330 341 860 694
332 343 724 768
339 350 600 632
344 355 568 732
346 357 528 672
351 362 248 686
353 364 366 414
358 369 256 204
360 371 212 264
365 376 248 184
367 378 178 202
372 383 232 212
374 385 162 212
379 390 254 212
381 392 276 260
386 397 192 226
Promedio 400 412 413
Desv.Est. 150 94 150
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Anexo C

Concentracion de NT, PO4, S2y SO, en el influente y efluente de los reactores anaerobios

s o

2 0 NT PT S? S04

o <

DO DO | Influente AEBR UASB | Influente AEBR UASB | Influente AEBR UASB | Influente AEBR UASB
274 285| 480 450 470

276 287| 360 350 300 | 124 98 102

281 292| 600 630 620 | 126 146 112 | 28 21 17 | 330 270 190
283 294| 400 380 410 | 136 148 134

288 299| 450 420 350 | 116 120 106

290 301| 560 430 430 | 104 88 88

295 306| 510 450 470 | 118 116 114 | 21 11 08 | 330 200 160
297 308| 490 480 480 | 178 170 166

302 313| 730 750 780 | 172 166 134

304 315| 650 540 | 165 100 140

309 320 570 490 450 | 156 104 90 | 18 08 07 | 510 280 240
311 322| 570 560 380 | 140 162 132

316 327| 850 710 640 | 254 150 148

318 329| 750 620 | 220 180

322 333| 800 660 | 264 154

325 336| 740 730 | 230 184

330 341| 870 740 | 212 120 | 39 17 | 410 260
332 343| 740 750

339 350 | 720 760

344 385 780 810 | 200 184 | 47 39 | 630 500
346 357| 500 680 | 196 206

351 362| 300 530 | 138 180

353 364| 330 320 | 180 172

358 369 | 280 290 | 180 166 | 16 15 | 160 150
360 371| 300 310 | 180 160

365 376 104 80

367 378| 190 190 | 118 116

372 383| 230 200 | 116 82

374 385| 260 260 | 130 124

379 390 | 260 210 | 118 9% | 12 0.9 | 300 250
381 392| 260 280 | 184 152

Promedio| 518 508 489 | 15 13 13 3 1 2 | 381 250 250
Desv.Est.| 206 122 192 | 6 3 5 1 1 1 | 141 3 110
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Anexo C

Produccion de biogas en el reactor AEBR

Produccién de biogas,

DO AEBR | Biogas, L.d* | Produccidn tedrica de biogas, L.d* mekg DQO removidarl
292 17.2 16.92 0.51
293 16.9
294 22.3
295 174
298 175
299 15.9 17.18 0.46
301 16.8 18.14 0.46
302 16.9
305 16.6
306 177 17.86 0.49
308 21.2 21.43 0.49
309 23.6
313 15.1 17.73 0.43
314 10.9
315 21.8 22.80 0.48
316 16.8
319 21.7
320 21.7 24.45 0.44
322 177 19.05 0.47

Promedio 18.2 195 0.47

Desv. Est. 31 2.7 0.03
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Anexo C

Produccion de biogas en el reactor UASB

DO UASB Biogas, | Produccion tedrica de biogas, | Produccion de biogas m3kg
L.d? L.d? DQO removida!
288 2.5 28.7
290 2.3 26.9
295 2.7 31.8
297 2.4 37.2
302 55 39.2
304 5.7 37.0
309 51 39.8
311 7.2 34.2
316 10.2 40.5
318 145 385
322 16.7 35.1 0.24
330 20.2 44.1 0.23
332 20.0 0.33
339 13.7 43.6
353 19.3 455 0.21
358 20.3 25.5 0.40
360 13.9 23.8 0.29
365 24.3 44.1 0.27
367 16.5 315 0.26
372 28.5 40.2 0.35
374 19.8 37.9 0.26
379 23.0 459 0.25
381 254 394 0.32
386 17.3 40.4 0.21
388 23.7 41.7 0.28
Promedio 20.3 38.8 0.28
Desv. Est. 8.2 6.3 0.05
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Anexo C

Seguimiento de pH, temperatura y conductividad en los reactores anaerobios

UASB AEBR pH Temperatura, °C
DO DO Influente  AEBR  UASB Influente  AEBR  UASB
133 144 7.53 7.4 7.59 234 274 24.0
135 146 7.53 7.15 7.22 234 29.8 24.3
140 151 7.23 7.05 7.2 23.0 28.0 24.0
141 152 7.31 7.09 7.01 235 29.5 26.1
144 155 6.79 7.39 7.27 235 27.0 24.2
145 156 7.18 7.3 7.38 254 30.0 25.7
147 158 7.2 6.83 6.87 222 27.0 231
148 159 7.04 7.13 7.24 222 29.0 231
149 160 74 7.2 7.24 22.6 27.0 23.4
150 161 7.5 7.56 7.68 224 27.0 22.9
151 162 7.9 7.54 7.2 23.6 28.0 25.9
154 165 7.7 7.21 7.24 225 30.0 22.7
155 166 7.85 7.76 7.56 224 27.0 229
156 167 6.51 7.43 7.33 17.2 28.2 23.0
157 168 6.81 7.69 7.59 22.8 28.0 24.2
158 169 7.13 7.24 7.21 22.2 29.4 24.3
161 172 7.61 7.57 7.78 235 29.3 23.4
162 173 7.39 7.8 7.79 229 30.0 22.7
163 174 7.47 7.43 7.56 22.9 29.0 23.4
164 175 7.52 7.93 7.84 234 31.0 23.3
165 176 7.08 8.02 7.6 25.0 30.0 26.0
168 179 7.22 7.46 7.44 24.2 30.2 24.2
169 180 7.92 8.16 7.88 22.0 30.1 22.8
170 181 7.1 7.69 7.55 17.0 30.0 23.7
171 182 7.13 8.09 7.58 224 30.2 23.6
172 183 7.47 7.91 7.36 23.1 30.3 23.7
175 186 7.94 7.97 8.16 23.2 29.1 23.2
176 187 7.99 7.99 7.61 23.2 294 22.1
178 189 8.13 7.76 8.03 234 29.8 24.3
182 193 8.28 7.74 7.91 23.2 30.0 22.9
183 194 7.85 8.09 7.92 24.2 304 24.3
184 195 7.84 8.16 7.6 26.6 31.0 27.2
185 196 7.92 8.07 7.35 24.8 314 26.2
186 197 8.15 8.15 7.51 25.1 316 26.2
189 200 8.13 7.64 7.6 23.9 30.0 23.3
190 201 8.17 7.51 7.47 23.2 30.2 245
191 202 8.11 7.7 7.61 22.0 314 23.8
192 203 8.3 7.98 7.92 26.0 30.0 26.0
193 204 6.52 7.47 7.67 24.6 30.8 24.7
196 207 6.5 741 7.13 249 30.1 25.3
197 208 6.74 7.44 7.26 24.2 29.0 235
198 209 7.33 7.43 7.05 23.3 29.9 23.8
199 210 7.63 7.46 7.23 235 30.0 23.8
200 211 7.49 7.31 7.12 238 30.0 24.4
203 214 7.83 7.52 7.43 22.9 29.8 23.5
206 217 7.8 7.57 7.31 235 30.1 24.6
207 218 8.12 7.44 7.33 23.2 29.7 24.1
210 221 6.61 7.43 7.24 15.8 30.5 25.3
211 222 7.46 7.35 6.92 22.9 30.1 25.7
212 223 7.64 7.75 7.29 23.7 304 25.2
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Anexo C

UASB AEBR pH Temperatura, °C
DO DO Influente  AEBR  UASB | Influente  AEBR  UASB
213 224 7.62 7.48 6.93 23.7 30.1 24.5
214 225 6.72 7.43 71 23.9 29.9 24.9
217 228 7.42 7.52 6.9 21.8 30.0 22.9
218 229 7.78 7.57 7.43 254 30.2 25.5
219 230 7.81 7.36 7.02 26.2 31.0 26.8
220 231 7.78 7.01 23.4 235
221 232 7.84 7.04 26.1 26.3
224 235 7.8 6.98 24.2 23.9
225 236 7.8 6.93 23.9 24.0
226 237 7.83 6.88 23.6 24.0
227 238 7.75 7.47 24.0 24.2
228 239 6.77 7.02 21.9 23.3
231 242 7.75 7.14 23.6 25.1
232 243 7.76 7.32 23.2 23.0
233 244 7.81 7.13 21.0 22.3
234 245 7.8 7.2 21.0 22.5
235 246 7.79 7.23 21.0 22.9
238 249 8.02 7.33 21.6 22.5
239 250 6.78 7.16 20.9 22.5
240 251 7.67 7.36 23.6 23.8
241 252 7.71 74 23.3 23.7
242 253 7.89 7.39 7.35 19.7 20.4
245 256 7.35 7.74 7.3 24.0 25.3
246 257 6.73 7.32 7.45 22.2 24.1
247 258 6.68 7.16 7.23 20.2 23.4
248 259 6.97 7.12 7.07 20.9 21.4
249 260 7.58 7.15 7.11 22.0 23.6
252 263 6.84 7.32 7.16 21.7 30.1 235
253 264 6.84 7.32 7.16 21.7 30.1 235
254 265 6.8 7.19 7.33 24.1 30.8 24.7
255 266 7.38 7.64 7.48 23.2 30.9 24.7
256 267 7.62 7.62 7.22 22.0 30.5 23.1
259 270 7.86 7.26 6.95 23.3 30.9 24.6
260 271 7.72 7.71 7.52 23.4 30.5 24.1
261 272 8.09 7.58 7.27 23.2 30.9 26.4
262 273 8.14 7.58 7.32 20.9 30.4 23.0
263 274 6.82 7.49 7.04 17.9 30.7 23.2
266 277 6.8 7.19 7.33 24.1 30.8 24.7
267 278 6.89 75 7.17 20.6 30.9 21.8
268 279 7.02 7.32 6.95 20.4 30.6 22.2
269 280 7.33 7.44 7.26 24.3 30.9 24.1
270 281 7.58 7.27 7.02 21.7 30.9 22.7
273 284 7.88 7.41 7.19 21.0 30.2 22.6
274 285 6.74 7.42 7.16 22.9 30.8 24.4
275 286 731 7.35 7.02 23.2 315 24.2
276 287 7.66 7.39 7.03 22.8 31.6 23.6
277 288 7.5 7.19 7.16 23.2 318 23.9
280 291 7.84 7.21 7.32 22.9 31.2 24.3
281 292 7.98 7.48 7.47 24.1 33.0 24.1
282 293 7.93 7.35 7.33 235 31.9 25.4
283 294 8.13 7.76 7.58 24.9 312 25,5
284 295 6.94 7.15 7.2 25.6 30.9 24.9
287 298 731 7.35 7.02 21.9 30.8 22.0
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Anexo C

UASB AEBR pH Temperatura, °C
DO DO Influente  AEBR  UASB | Influente  AEBR  UASB
288 299 7.55 7.47 743 21.6 30.8 21.8
289 300 7.93 7.35 7.37 20.1 30.6 20.8
290 301 8.13 7.93 7.59 20.0 31.2 20.4
291 302 8.14 7.74 7.29 20.2 32.0 21.1
294 305 7.85 7.42 7.27 20.5 318 215
295 306 7.82 7.38 7.28 20.6 30.4 21.4
296 307 7.93 7.46 7.22 20.9 29.0 22.5
297 308 7.96 7.85 7.53 22.6 31.0 22.6
298 309 6.95 7.34 7.26 22.0 35.0 23.6
301 312 7.53 7.23 7.18 21.7 34.0 22.1
302 313 7.75 7.22 7.7 21.4 30.0 22.6
303 314 7.87 7.22 7.2 20.7 30.3 21.8
304 315 7.9 743 22.2 21.3
305 316 7.98 7.32 7.47 22.0 32.0 22.3
308 319 6.73 7.42 7.5 17.1 325 22.6
309 320 7.38 7.45 7.58 16.8 31.2 21.7
310 321 7.28 7.26 7.17 19.9 320 22.4
311 322 7.23 7.14 7.14 20.9 318 22.4
312 323 7.74 7.34 7.67 20.6 28.3 23.6
315 326 8.35 7.71 7.85 20.3 34.0 235
316 327 7.23 7.52 7.45 22.1 324 22.5
317 328 7.61 7.57 751 21.4 29.9 21.9
318 329 8.02 7.76 21.1 23.8
319 330 8.12 7.82 22.2 24.0
322 333 8.55 7.72 18.7 20.0
323 334 8.13 7.6 21.4 22.6
324 335 8.17 7.47 20.7 21.8
325 336 8.11 7.61 22.2 21.3
326 337 8.3 7.92 21.7 22.3
329 340 8.17 7.67 20.4 22.9
330 341 7.98 7.39 20.7 21.0
332 343 8.36 7.83 24.0 24.9
336 347 8.25 7.3 21.0 22.6
339 350 7.98 7.42 21.1 22.3
340 351 8.14 7.46 21.0 22.0
343 354 8.81 7.89 20.3 21.3
344 355 7.69 7.33 18.9 22.0
345 356 8.05 7.55 19.7 20.5
350 361 6.75 7.33 22.4 21.8
351 362 7.25 7.32 21.1 21.8
352 363 7.68 7.16 20.7 21.0
353 364 8.04 71 19.5 20.8
354 365 6.55 7.18 18.0 20.9
357 368 7.58 7.3 21.0 21.9
358 369 7.89 7.16 20.8 21.1
359 370 7.9 7.22 21.0 22.0
360 371 8.15 7.07 211 22.2
361 372 8.1 7.17 20.9 21.0
365 376 7.36 6.96 22.0 22.1
366 377 7.47 7 21.0 21.4
367 378 7.3 7.02 17.6 19.2
368 379 6.4 7.09 18.1 20.1
371 382 6.91 7.09 185 20.4
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Anexo C

UASB AEBR pH Temperatura, °C
DO DO Influente  AEBR  UASB | Influente  AEBR  UASB
372 383 7.02 7 17.8 21.8
373 384 7.36 6.96 22.0 22.1
374 385 7.47 7 21.0 21.4
375 386 6.62 7.06 16.0 23.8
378 389 7.39 7 24.0 24.8
379 390 7.8 7.3 23.7 235
380 391 8.03 7.33 23.4 23.6
381 392 7.98 7.18 235 23.4
385 396 7.79 7.24 20.3 21.6
386 397 6.98 6.84 16.7 19.7
Promedio 7.6 75 7.3 22.1 30.3 23.2
Desv. Est. 0.5 0.3 0.3 2.1 14 15
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Anexo C

Seguimiento de alcalinidad a pH 4.3 y 5.75, relacion alfa en los reactores anaerobios

UASB AEBR| Alcalinidad, pH 5.75 Alcalinidad, pH 4.3 Relacion o

DO DO |Influente AEBR UASB | Influente AEBR UASB | Influente AEBR UASB
133 144

135 146

140 151

141 152

144 155

145 156 680 1040 1080 | 1125 1200 1180 | 040 0.13 0.08
147 158 480 860 950 980 1420 1340 | 051 039 0.29
148 159 600 1180 1180 | 1220 1510 1460 | 051 022 0.9
149 160 640 1120 1130 | 1180 1600 1480 | 046 030 0.24
150 161 800 1180 1150 | 1260 1550 1520 | 0.37 024 0.24
151 162 710 1260 1250 | 1260 1640 1560 | 044 023 0.20
154 165 950 1480 1270 | 1320 1670 1640 | 0.28 0.11 0.23
155 166 | 1010 1310 1250 | 1330 1530 1570 | 024 014 0.20
156 167 650 1360 1170 | 1450 1690 1570 | 055 020 0.25
157 168 680 1460 1330 | 1410 1840 1690 | 052 021 0.21
158 169 710 1490 1350 | 1430 1890 1720 | 050 021 0.22
161 172 860 1510 1690 | 1560 1890 2030 | 045 020 0.17
162 173 | 1473 1349 1549 | 1701 1634 1853 | 0.13 0.17 0.16
163 174 817 1406 1568 | 1406 1748 1739 | 042 020 0.10
164 175 846 1463 1435 | 1501 1720 1758 | 044 0.5 0.18
165 176 694 1463 1577 | 1359 1720 1843 | 049 015 0.14
168 179 874 1663 1653 | 1435 1872 1957 | 0.39 0.11 0.16
169 180 | 1159 1653 1786 | 1729 1957 1995 | 033 016 0.0
170 181 | 9025 1995 1900 | 1387 2071 2088 | 035 0.04 0.09
171 182 950 1634 1596 | 1463 1824 1881 | 0.35 0.10 0.15
172 183 | 1064 1900 1843 | 1577 1976 2147 | 033 004 0.14
175 186 | 1254 1767 1634 | 1767 1900 1900 | 029 007 0.14
176 187 | 1254 1672 2166 | 1710 1976 2394 | 027 015 0.0
178 189 | 1140 1691 1881 | 1672 1995 1976 | 032 0.15 0.05
182 193 | 1387 1976 1919 | 1938 2185 2261 | 028 0.10 0.5
183 194 | 1278 2014 1986 | 1777 2138 2176 | 028 0.06 0.09
184 195 | 1169 2052 2052 | 1615 2090 2090 | 0.28  0.02 0.02
185 196 | 1154 1986 1891 | 1615 2090 2043 | 029  0.05 0.07
186 197 | 1140 1919 1729 | 1615 2090 1995 | 029 0.08 0.13
189 200 | 1311 2223 1786 | 1805 2280 1957 | 027  0.03 0.09
190 201 800 1472 1248 | 1248 1600 1552 | 0.36 0.08 0.20
191 202 | 1072 1504 1504 | 1344 1584 1664 | 020 0.05 0.10
192 203 | 1008 1360 1424 | 1248 1504 1536 | 0.19 0.10 0.07
193 204 448 1216 1392 | 576 1408 1536 | 0.22  0.14 0.09
196 207 288 1248 1040 | 544 1360 1232 | 047 0.08 0.16
197 208 304 992 960 656 1120 1008 | 054 011 0.05
198 209 336 1104 896 672 1152 960 | 050 0.04 0.07
199 210 320 800 768 640 880 848 | 050 0.09 0.09
200 211 368 848 784 688 896 864 | 047 0.05 0.09
203 214 400 784 832 640 880 928 | 038 011 0.0
206 217 416 832 816 672 960 880 | 0.38 0.13 0.07
207 218 496 800 784 720 912 912 | 031 012 0.14
210 221 352 704 688 752 800 784 | 053 012 0.12
211 222 336 896 864 672 976 992 | 050 0.08 0.13
212 223 352 800 880 624 960 1008 | 044 0.17 0.13
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Anexo C

UASB AEBR| Alcalinidad, pH 5.75 Alcalinidad, pH 4.3 Relacién o

DO DO |Influente AEBR UASB | Influente AEBR UASB | Influente AEBR UASB
213 224 304 768 832 560 1056 1056 | 0.46  0.27 0.21
214 225 320 864 800 592 1008 1024 | 046 014 0.22
217 228 400 912 832 672 1088 1056 | 0.40 016 0.21
218 229 400 784 832 672 976 992 040 020 0.16
219 230 400 592 704 672 768 928 040 023 024
220 231 432 768 688 960 0.37 0.20
221 232 512 944 832 1072 | 0.38 0.12
224 235 352 656 656 1264 | 0.46 0.48
225 236 384 768 672 1088 | 0.43 0.29
226 237 400 864 688 1024 | 0.42 0.16
227 238 400 816 768 976 0.48 0.16
228 239 416 1008 | 848 1168 | 0.51 0.14
231 242 480 664 928 960 0.48 0.31
232 243 496 1104 | 944 1200 | 0.47 0.08
233 244 480 1120 | 976 1200 | 0.51 0.07
234 245 416 1136 | 880 1216 | 0.53 0.07
235 246 448 1120 | 864 1200 | 0.48 0.07
238 249 528 1024 | 928 1072 | 0.43 0.04
239 250 496 1056 | 976 1184 | 0.49 0.11
240 251 496 1040 | 944 1200 | 0.47 0.13
241 252 512 1072 | 960 1264 | 0.47 0.15
242 253 592 1264 | 1184 1456 | 0.50 0.13
245 256 560 1488 | 1008 1680 | 0.44 0.11
246 257 400 864 752 928 0.47 0.07
247 258 400 928 768 1008 | 0.48 0.08
248 259 432 1152 | 848 1248 | 0.49 0.08
249 260 700 1440 | 1340 1640 | 0.48 0.12
252 263 240 1220 1220 | 480 1560 1360 | 050 022 0.10
253 264 240 1220 1220 | 480 1560 1360 | 050 022 0.10
254 265 360 1260 1240 | 700 1580 1500 | 049 020 0.17
255 266 500 1340 1480 | 1060 1500 1600 | 0.53  0.11 0.07
256 267 580 1420 1200 | 1060 1500 1300 | 045 0.05 0.08
259 270 500 1340 1480 | 1060 1500 1600 | 0.53  0.11 0.07
260 271 560 1380 1500 | 1080 1440 1660 | 048  0.04 0.10
261 272 700 1340 1580 | 960 1560 1760 | 0.27 0.14 0.10
262 273 700 1280 1020 | 1000 1380 1360 | 0.30 0.07 0.25
263 274 300 1320 1020 | 540 1400 1440 | 044 006 0.29
266 277 360 1260 1240 | 700 1580 1500 | 049 020 0.17
267 278 400 1020 1000 | 740 1200 1180 | 046 0.5 0.15
268 279 360 1010 990 740 1210 1260 | 051 017 0.21
269 280 330 985 760 745 1230 1050 | 056  0.20 0.28
270 281 420 1120 1280 | 800 1200 1380 | 0.48  0.07 0.7
273 284 350 1020 890 710 1220 1170 | 051 016 0.24
274 285 490 1040 980 | 1080 1270 1230 | 055 0.18 0.20
275 286 500 1250 1030 | 1110 1520 1320 | 055 0.18 0.22
276 287 430 1250 1000 | 1040 1550 1450 | 059 019 031
277 288 420 1070 1170 | 1090 1550 1550 | 0.61 031 0.25
280 291 590 1750 1600 | 1330 1840 1710 | 0.56  0.05 0.06
281 292 580 1360 1500 | 1290 1530 1670 | 055 011 0.10
282 293 620 1300 1530 | 1320 1500 1640 | 053  0.13 0.07
283 294 720 1390 1490 | 1320 1530 1680 | 045 0.09 0.11
284 295 200 1020 1030 | 370 1270 1260 | 046 020 0.18
287 298 435 1185 1255 | 820 1435 1455 | 047 017 0.4
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Anexo C

UASB AEBR| Alcalinidad, pH 5.75 Alcalinidad, pH 4.3 Relacién o

DO DO |Influente AEBR UASB | Influente AEBR UASB | Influente AEBR UASB
288 299 670 1350 1480 | 1270 1600 1650 | 0.47 0.16 0.10
289 300 680 1520 1620 | 1340 1760 1750 | 049  0.14 0.07
290 301 690 1500 1600 | 1310 1620 1700 | 0.47  0.07 0.06
291 302 700 1510 1620 | 1300 1700 1750 | 046  0.11 0.07
294 305 700 1680 1720 | 1440 1810 1860 | 0.51  0.07 0.08
295 306 670 1700 1610 | 1420 2030 2090 | 053 016 0.23
296 307 790 1570 1690 | 1560 1920 2100 | 049 0.18 0.20
297 308 780 1620 1930 | 1590 1880 2020 | 051  0.14 0.04
298 309 620 1570 1850 | 1180 2000 2020 | 047 022 0.08
301 312 730 1150 2140 | 1690 1850 2300 | 0.57 038 0.07
302 313 770 1180 2020 | 1760 1880 2250 | 056  0.37 0.10
303 314 | 1520 730 1920 | 2270 1650 2220 | 033 056 0.14
305 316 790 800 1930 | 1750 1790 2250 | 055 055 0.14
308 319 420 1530 1490 | 970 1960 1710 | 057 022 0.3
309 320 460 1510 1540 | 1010 1930 1790 | 054 022 0.14
310 321 540 1400 1700 | 1160 1920 1960 | 0.53 027 0.13
311 322 620 1410 1820 | 1600 2000 2140 | 0.61 030 0.15
312 323 750 1600 2200 | 1820 2170 2450 | 059  0.26 0.10
315 326 500 1910 2050 | 1320 2290 2470 | 0.62 017 0.17
316 327 660 1950 2150 | 1780 2590 2650 | 0.63 025 0.19
317 328 720 1970 2320 | 1900 2620 2780 | 0.62 025 0.17
318 329 880 2500 | 2150 2820 | 0.59 0.11
319 330 900 2520 | 2190 2840 | 0.59 0.11
322 333 970 2600 | 2180 2860 | 0.56 0.09
323 334 960 2590 | 2140 2870 | 0.55 0.10
324 335 920 2630 | 2100 2900 | 0.56 0.09
325 336 980 2650 | 2160 2970 | 0.55 0.11
326 337 | 1010 2710 | 2190 3080 | 0.54 0.12
329 340 980 2740 | 2290 3150 | 0.57 0.13
330 341 800 2160 | 1940 2760 | 0.59 0.22
332 343 820 2200 | 1800 2700 | 0.54 0.19
336 347 840 2660 | 1840 2900 | 0.54 0.08
339 350 960 2660 | 1940 2900 | 0.51 0.08
340 351 | 1040 2620 | 2000 2920 | 0.48 0.10
343 354 | 1160 2600 | 2200 2960 | 0.47 0.12
344 355 600 2320 | 1520 2880 | 0.61 0.19
345 356 980 2760 | 2140 3100 | 0.54 0.11
350 361 400 2200 | 800 2580 | 0.50 0.15
351 362 560 1700 | 940 2020 | 0.40 0.16
352 363 620 1120 | 1140 1260 | 0.46 0.11
353 364 620 1180 | 1060 1360 | 0.42 0.13
354 365 320 1080 | 740 1300 | 0.57 0.17
357 368 480 980 | 1020 1200 | 0.53 0.18
358 369 500 980 860 1100 | 0.42 0.11
359 370 500 1000 | 840 1200 | 0.40 0.17
360 371 640 1000 | 860 1050 | 0.26 0.05
361 372 650 1010 | 850 1100 | 0.24 0.08
365 376 500 820 810 910 0.38 0.10
366 377 510 850 800 950 0.36 0.11
367 378 400 750 660 840 0.39 0.11
368 379 420 830 690 960 0.39 0.14
371 382 340 890 600 980 0.43 0.09
372 383 350 930 630 1020 | 0.44 0.09
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Anexo C

UASB AEBR| Alcalinidad, pH 5.75 Alcalinidad, pH 4.3 Relacién o
DO DO |Influente AEBR UASB | Influente AEBR UASB | Influente AEBR UASB
373 384 350 820 680 1000 | 0.49 0.18
374 385 350 750 700 950 0.50 0.21
375 386 370 800 730 980 0.49 0.18
378 389 670 1150 | 1100 1300 | 0.39 0.12
379 390 600 1000 | 1070 1100 | 0.44 0.09
380 391 600 1160 | 1060 1270 | 0.43 0.09
381 392 570 1090 | 900 1200 | 0.37 0.09
385 396 400 970 820 1190 | 0.51 0.18
386 397 240 1000 | 540 1100 | 0.56 0.09
Promedio 643 1345 1412 | 1183 1605 1635.| 045 016 0.14
Desv. Est. 285 363 548 478 394 606 010 010 0.07
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Calculo de concentracion de &cidos grasos volatiles, método descrito en el Anexo A

Acidos grasos volatiles
(Jenkins, 1991)
Influente  AEBR UASB

UASB AEBR
DO DO
135 146
140 151
141 152
144 155
145 156
147 158
148 159
149 160
150 161
151 162
154 165
155 166
156 167
157 168
158 169
161 172
162 173
163 174
164 175
165 176
168 179
169 180
170 181
171 182
172 183
175 186
176 187
178 189
182 193
183 194
184 195
185 196
186 197
189 200
190 201
191 202
192 203
193 204
196 207
197 208
198 209
199 210
200 211
203 214
206 217
207 218
210 221
211 222
212 223
213 224

269 -98 -166
371 337 149
459 34 -15
371 195 66
254 73 81
364 63 -2
129 -176 5

66 -105 7

623 -10 105
547 15 27
530 27 32

474 2 -81
-137 -51 -81
376 9 -216

434 -107 -35
480 -107  -125
334 202 -107
274 -107 -232
253 -413  -280
269 213 -111
241 -390 -153
195 -301  -139
139 -111  -306
195 -301 -139
241 -116  -366
195 -301  -139
199 278 -135
175 -371 -299
151 -464  -464
168 -383  -313
186 -301  -162
162 -487  -269
242 -234 -8

4 289 211
-12 -191 -238
16 -109  -199
180 -195 -66
270 -117 - -187
246 -223  -156
234 -117 - -109
223 -160  -113

137 -98 -109
148 -78 -137
98 -86 -66

305 -78 -74
246 -141 -86

180 -39 -90
176 94 16
187 -70 23

168 -51 16
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Acidos grasos volétiles

UASB AEBR| " 1enkins, 1091)

DO DO |influente AEBR UASB
214 225 | 168 4 47
217 28| 168 21 47
218 229 | 145 0
210 230 | 187 105
220 231 | 211 434
21 232 | 187 125
224 235 | 184 55
225 23 | 262 43
226 237 | 320 90
227 238 | 320 127
228 239 | 316 176
231 242 | 367 195
232 243 | 352 109
233 244 | 207 195
234 245 | 262 203
235 246 | 348 133
238 249 | 316 08
239 250 | 312 74
240 251 | 434 121
241 252 | 301 176
247 253 | 246 148
245 256 | 262 148
246 257 | 301 187
247 258 | 454 156
248 259 | 176 34 -161
249 260 | 176 34 -161
252 263 | 244 5 -49
253 264 | 425 171 -244
254 265 | 327 269  -195
255 266 | 425 171 -244
256 267 | 371 218 -210
259 270 | 83 112 -210
260 271 | 122 215 83
261 272 | 161 244 161
262 273 | 244 5 49
263 274 | 234 73 68
266 277 | 283 51 22
267 278 | 35 -1 98
268 279 | 260 195  -215
260 280 | 266 54 56
270 281 | 457 29 5
2073 284 | 44 42 R
274 285 | 491 -2 195
275 286 | 552 208 85
276 287 | 579 339 -283
277 288 | 552 166  -200
280 201 | 532 122 -266
281 202 | 410 203 -178
282 203 | 117 5 27
283 204 | 270 45 111
284 205 | 422 85  -105
287 208 | 478 137  -269
288 209 | 437 249 293
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Acidos grasos volétiles

UASB AEBR| " 1enkins, 1091)

DO DO |influente AEBR UASB
289 300 | 415  -183  -269
200 301 | 552 283  -283
291 302 | 569 -93 76
204 305 | 559 42 -12
295 306 | 601 142  -383
206 307 | 395 37 286
297 308 | 759 403 -366
208 309 | 779 395  -269
01 312 | 3L 720 -176
302 313 | 745 159
303 34| 745 771 -159
304 315 | 435 46 -149
305 316 | 425 42 132
308 319 | 474 166 -161
300 320 | 806 232  -132
30 321 | 82 166  -293
31 32 | 679 95 90
32 33 | 933 149 37
35 3% | 976 154 -117
316 327 | 1025 208
317 328 | 1040 303
318 329 | o5 381
319 330 | 018 359
322 333 | 98 378
323 334 | 013 334
324 335 | 906 300
325 336 | 1040 269
326 337 | 018 59
329 340 | 757 49
330 341 | 771 415
332 343 | 723 415
336 347 | 684 347
339 350 | 732 283
30 351 | 752 20
343 354 | 893 342
344 355 | 293 166
345 356 | 234 103
350 361 | 356 137
/1 362 | 278 112
/2 363 | 332 49
33 364 | 410 24
/4 365 | 229 122
37 368 | 210 49
38 369 | 59 195
3B 370 | 37 159
360 371 | 181 112
31 372 | 159 110
365 376 | 156 %5
366 377 | 161 76
367 378 | 171 129
368 379 | 188 139
371 382 | 237 24
372 383 | 256 12
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Acidos grasos volétiles

UASB AEBR| " 1enkins, 1091)
DO DO |Influente AEBR UASB
373 384 | 261 -20
374 385 | 256 -134
375 386 | 312 -146
378 389 303 -176
379 390 183 -159
380 391 | 312 22
381 392 | 234 -146
Promedio 371 -74 -127
Desv. Est. 245 206 137
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Concentracion de materia organica (medida como DQO), en influente y efluente de los reactores

aerobios
DO DQO
Infaesr LAnesr % R Infuass LAuass %R
4 262 100 62 621 280 55
7 169 60 65 1602 660 59
12 212 80 62 650 240 63
14 298 100 66 684 265 61
19 224 80 64 913 360 61
22 531 180 66 397 150 62
26 214 75 65 762 300 61
28 346 110 68 471 180 62
40 676 256 62
42 570 201 65
47 1192 406 66 609 272 55
49 1292 544 58 705 520 26
54 2769 358 87
56 386 808 407 50
61 1666 280 83
63 2438 1215 50 993 424 57
68 2251 474 79
70 1044 518 50
74 1348 571 58
77 1118 506 55
82 1559 842 46
96 3067 968 68
98 1421 1031
103 1881 675 64
105 1170 590 50
110 1042 434 58
112 1020 390 62
117 313 275
119 649 145 78
124 531 235 56
131 424 350
133 571 160 72
138 640 260 59
Promedio 990 297 67 942 377 60
Des. Est. 908 293 9 550 231 9
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Carga orgénica y tasa de remocion en reactores aerobios

FIM o . _
' CO, Tasa de remocion de materia organica
PO | \gDQOKISSV | g poomads LAusss !
LAaesr  LAuass | LAaesr  LAuass | kg DQO-kg SSV1-dt kg DQO-m3.d?
40 0.33 0.22 0.73 0.43 0.14 0.27
42 0.30 0.19 0.70 0.36 0.12 0.23
47 0.35 0.20 0.86 0.39 0.11 0.24
49 0.32 0.21 0.93 0.45 0.28
54 0.61 1.99
56 0.28 0.52 0.14 0.32
61 0.27 1.20
63 0.41 0.50 1.76 0.64 0.28 0.40
68 0.50 1.62
70 0.33 0.67 0.17 0.42
74 0.48 0.86 0.28 0.54
77 0.39 0.72 0.21 0.44
82 0.46 1.00 0.21 0.62
96 1.64 1.96 1.12 1.22
98 0.41 0.91 0.57
103 0.86 1.20 0.55 0.75
105 0.56 0.75 0.28 0.47
110 0.52 0.67 0.30 0.41
112 0.47 0.65 0.29 0.41
117 0.00
119 0.26 0.42 0.20 0.26
124 0.18 0.34 0.10 0.21
131 0.22 0.27 0.17
133 0.20 0.37 0.14 0.23
138 0.16 0.41 0.09 0.25
Promedio | 0.39 0.42 1.22 0.67 0.26 0.40
Desv. Est. | 0.12 0.33 0.50 0.38 0.24 0.25
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Concentracion de nitrogeno total y amoniacal en los reactores aerobios

DO NT N-NH4
Infacer  LAaesr ~ %R Infuase LAuass %R | Infaeer  LAaesr %R Infuase LAuase %R
40 420 350 17 380 280 26 450 308 32 392 284
42 620 110 82 430 150 65 400 140 65 368 268
47 450 170 62 470 180 62 494 128 74 416 110 74
49 480 220 54 480 160 67 442 116 74 420 110 74
54 750 700 7 780 390 50 564 158 72 502 238 53
56 380 540 460 15 188 568 234 59
61 490 390 20 450 520 0 464 136 71 392 246
63 560 370 34 410 380 7 510 168 67 456 188 59
68 710 450 37 640 580 9 654 174 73 616 222 64
70 620 560 10 606 222 63
74 690 660 4 664 320 52
77 730 630 14 684 272 60
82 740 590 20 694 260 63
96 810 710 12 780 296 62
98 680 590 13 672 330 51
103 530 490 8 686 246 64
105 320 440 0 414 192 54
110 290 230 21 204 106
112 310 210 32 264 108 59
117 170 160 6 184 76 59
119 190 122 36 202 114
124 200 190 5 212 92 57
131 210 240 0 212 58 73
133 270 230 15 260 98 62
138 260 230 12 226 104 54
Promedio | 560 349 39 464 375 18 497 168 66 444 192 61
Desv. Est. | 115 164 24 199 187 24 75 54 13 188 84 7
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Carga y tasas de remocion de nitrdgeno amoniacal en los reactores aerobios

AEBR UASB
DO Carga de N-NHs" Remocion de N-NHs" Carga de N-NHs" Remocion de N-NHs"
kg NHa-m3.d2 kgkgSN\/l-lﬁ.da kg NHa-m-3-dL kgkgsl\ill-lﬁ.d 1 | kg NHzm2.g1 kgkgSN\/l-lﬁ.d-l kg NHa-m-3-dt kgkgSNVI-.lﬁ.d_l
40 0.32 0.12 0.10 0.04
42 0.29 0.08 0.19 0.05
47 0.36 0.15 0.26 0.11 0.27 0.14 0.20 0.10
49 0.32 0.11 0.23 0.08 0.27 0.20
54 0.41 0.12 0.29 0.09 0.32 0.17 0.17 0.09
56 0.20 0.12
61 0.33 0.07 0.24 0.05 0.25 0.20
63 0.37 0.08 0.25 0.06 0.29 0.23 0.17 0.13
68 0.47 0.14 0.35 0.11 0.39 0.20 0.25 0.13
70 0.39 0.19 0.25 0.12
74 0.42 0.24 0.22 0.12
77 0.44 0.24 0.26 0.14
82 0.44 0.21 0.28 0.13
96 0.50 0.42 0.31 0.26
98 0.43 0.20 0.22 0.10
103 0.44 0.31 0.28 0.20
105 0.26 0.20 0.14 0.11
110
112 0.17 0.10
117 0.12 0.08 0.07 0.05
119
124 0.14 0.07 0.08 0.04
131 0.14 0.11 0.10 0.08
133 0.17 0.09 0.10 0.06
138 0.14 0.06 0.08 0.03
P 0.36 0.11 0.24 0.07 0.28 0.17 0.14 0.11
D.E. 0.06 0.03 0.07 0.03 0.12 0.08 0.10 0.06
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Concentracion de SSV y valores de IVL del lodo de los reactores aerobios

00 SSV IVL
LAaesr  LAuass | LAaesr  LAuass
4 2100 1900 | 128.4 122.0
7 2150 1920 | 127.1 1239
12 2480 2060 | 121.4 1184
14 2520 2100 | 1176 1133
19 2490 2400 | 1169 106.8
22 2500 2100 | 130.7 122.0
26 2900 2600 | 112.6 107.9
28 2980 2680 | 109.3 103.6
39 2460 1980 | 118 101
41 3220 1940 | 127 113
46 2160 1900 | 134 113
48 2560 2160 | 121 104
53 2900 1920 98 104
55 3300 1820 | 80 93
60 4000 1260 70 107
62 3840 1280 73 63
67 2900 1940 66 95
68 2600 2020 73 79
74 1780 70
76 1840 71
81 3160 57
84 4120 49
88 2440 70
95 1200 96
97 2200 59
102 1540 78
103 1400 86
104 1460 75
105 1340 82
106 1540 65
107 2000 50
108 1800 56
109 1680 54
110 1280 74
112 1380 65
113 1560 58
117 1500 53
119 1580 51
123 1840 49
130 1260 79
132 1820 55
137 2600 54
Promedio | 2991 1912 | 107 82
Desv. Est. | 537 558 24 25
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Pardmetros de campo (pH, temperatura, conductividad y OD) en los reactores aerobios

DO pH T oD

LAaesr LAuass LAaesr LAuass LAaesr LAuass
2 8.1 8.6 215 21.6 5.03 5.20
3 7.9 8.5 20.5 20.1 441 3.82
4 7.9 8.8 19.9 19.9 6.40 6.76
5 75 7.2 19.5 19.9 5.98 5.72
8 6.5 6.7 19.9 20.2 5.20 5.70
9 6.7 6.8 20.1 19.9 3.03 5.40
10 6.8 6.7 20.6 20.6 4.78 5.17
11 6.9 6.7 21.8 21.1 4.30 4.89
12 6.7 6.6 21.1 21.6 3.24 3.50
15 6.7 6.7 20.3 20.7 2.15 3.55
16 7.4 6.9 21.5 21 2.15 3.20
17 6.7 6.7 19.6 20.1 4.07 3.13
18 6.3 6.8 20.2 20 3.97 3.62
19 6.5 6.7 19.9 20.2 4,01 3.82
22 6.6 7.5 20.8 21 3.4 5.40
23 6.6 6.9 20.1 19.9 3.48 5.50
24 6.5 6.8 20.3 20.4 3.3 5.59
25 6.5 6.9 20.5 20.5 3.19 6.40
26 6.6 6.8 20.3 20.3 3.54 5.55
29 6.2 6.4 20.2 20.3 53 6.20
30 6.6 6.9 20.4 20.3 4.86 553
31 6.7 6.6 20.3 20.3 3.14 3.23
32 6.5 6.6 20.6 21.1 4.85 3.32
33 6.5 6.6 20.5 20.5 4.76 3.57
36 6.3 6.7 18.4 19 6.53 5.28
37 6.2 6.7 20.6 20.8 6.31 5.08
38 6.2 6.8 19.6 19.8 6.01 4.96
39 6.3 6.8 20.2 20 5.98 4.82
43 6.4 6.4 20.3 20.7 5.48 3.98
44 6.0 6.3 21.5 21 5.03 4.56
45 19.6 20.1 441
46 6.3 6.4 20.2 20 6.40 450
47 19.9 20.2 5.98
50 6.0 6.2 20.8 21 5.20 4.64
51 20.1 19.9 3.03
52 20.3 20.4 4,78
53 6.2 6.2 20.5 20.5 4.30 453
54 20.3 20.3 3.24
57 6.0 6.4 215 21.6 5.3 5.22
58 5.9 6.1 20.5 20.1 4.86 494
59 5.9 6.0 19.9 19.9 3.14 6.11
60 5.8 6.1 195 19.9 4.85 5.80
63 19.9 20.2
64 6.0 6.2 20.1 19.9 6.53 5.70
65 5.9 6.2 20.6 20.6 6.31 5.90
66 5.6 6.2 21.8 21.1 6.01 6.00
67 5.8 6.2 21.1 21.6 5.98 6.30
68 6.0 6.0 20.3 6.10
71 6.1 21 6.40
72 6.0 19.9 6.26
74 6.0 20.5 5.80
78 6.0 20.3 6.10
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79 6.0 20.3 6.22
80 6.2 20.3 6.10
81 6.3 21.1 6.05
82 6.2 205 5.90
85 6.0 205 5.90
86 59 214 5.88
87 5.9 22 5.60
88 5.9 219 5.60
89 6.0 225 5.20
92 6.1 22.8 5.73
93 6.0 22.6 3.8
94 59 22.7 3.8
95 6.2 23 3.7
99 58 21 3.7
100 6.2 20.2 3.78
104 5.7 20.9 6.10
105 59 218 6.22
106 5.7 21 6.10
107 58 19.2 6.05
108 58 20.3 5.90
111 59 205 5.90
112 6.1 214 5.88
113 6.1 22 5.60
114 5.9 21.9 5.60
115 6.0 225 5.20
118 5.8 228 5.73
119 5.7 22.6 5.90
120 58 22.7 5.88
121 5.9 23 5.60
125 58 21 5.90
126 5.7 20.2 5.88
130 55 205 5.02
131 58 20.9 5.09
132 5.8 21 5.17
133 59 21 5.24
134 59 20.8 531
137 5.8 205 5.54
138 59 213 5.61
139 5.8 19.7 5.69
140 5.9 20 5.76
Promedio 6.5 6.3 204 20.8 4.7 53
Desv. Est. 0.6 0.6 0.7 0.9 12 0.9

175



Anexo C

Analisis estadisticos

Los datos experimentales utilizados en las pruebas estadisticas se presentan en la seccion anterior

a este inciso.

Diferencia entre concentracion de nitrégeno amoniacal en el influente y efluente de reactores
anaerobios

Prueba de t. Reactor AEBR
Muestra 1, concentracion de nitrégeno amoniacal en el influente

Muestra 2, concentracion de nitrégeno amoniacal en el efluente

Ho:0=0

Ha:0#0

X;=390 X,=412
s12=10025  s2=9358
ny =33 nz =32
g.l. =63 to.05 = 2.00
t=-4.67

t=-4.67 <toos=-2.00 ... la hipétesis nula se rechaza, las medias son significativamente diferentes.

Prueba de t. Reactor UASB
Muestra 1, concentracion de nitrogeno amoniacal en el influente

Muestra 2, concentracion de nitrogeno amoniacal en el efluente

Ho: 0=0

Ha:0#0

X, = 403 X,= 413
$12=22465  s,2=23353
N1 =63 n2 =61

gl =122 to.os = 1.98
t=-12.55
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t = -1255 < toos = -1.98 .. la hipGtesis nula se rechaza, las medias son significativamente

diferentes.

Diferencia entre concentracion de nitrégeno total en el influente y efluente de reactores
anaerobios

Prueba de t. Reactor AEBR
Muestra 1, concentracion de nitrégeno total en el influente

Muestra 2, concentracion de nitrégeno total en el efluente

Ho:0=0

Ha:0#0

X; = 555 X, =508
s12=17844  s;2=16361
ni=13 nz=12
gl.=23 to.0s = 2.07
t=232.44

t=32.44 > to05 = 2.07 .. la hipdtesis nula se rechaza, las medias son significativamente diferentes.

Prueba de t. Reactor UASB
Muestra 1, concentracion de nitrdgeno total en el influente

Muestra 2, concentracion de nitrogeno total en el efluente

Ho: 0=0

Ha:0#0

X,=518 X, =489
s12=43970  s»2=38053
n =30 nz =30

g.l. =58 to.0s = 2.00
t=19.40

t=19.40 <tgos =2.00 .. la hipotesis nula se rechaza, las medias son significativamente diferentes.
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Diferencia entre concentracion de fosforo total en el influente y efluente de reactores
anaerobios

Prueba de t. Reactor AEBR

Muestra 1, concentracion de fésforo total en el influente

Muestra 2, concentracion de fosforo total en el efluente

Ho: 0=0

Ha:0#0

X;=14.9 X,=13.1
512=16.5 $2=8.7
ny=12 ny=12
gl.=22 to.05 = 2.07
t=1.10

t=1.10 <too5 = 2.07 .. la hipdtesis nula se acepta, las medias no son significativamente diferentes.

Prueba de t. Reactor AUASB
Muestra 1, concentracion de fésforo total en el influente

Muestra 2, concentracion de fosforo total en el efluente

Ho:0=0

Ha:0#0

X;= 16 X,=13
512= 36 S:2=24
ny =30 n2 =30
gl =58 to.05 = 2.00
t=1.62

t=1.62 <toos =2.00 .". la hipotesis nula se acepta, las medias no son significativamente diferentes.
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Diferencia entre porcentajes de remocion de materia organica medida como DQO en los
reactores aerobios

Prueba de t
Muestra 1, porcentaje de remocion de materia organica en el rector LAaggr

Muestra 2, porcentaje de remocion de materia organica en el reactor LAuase
Ho:0=0

Ha:0#0

X;=67% X,=60%
$12=220.1 S22 =67.7
ni=6 n, =18
gl.=22 to.0s = 2.07
t=2.38

t=2.38 >to05 = 2.07 .. la hipétesis nula se rechaza, las medias son significativamente diferentes.

El porcentaje de remocion de materia organica medida como DQO es diferente en cada reactor.

Diferencia entre los porcentajes de remocion de N-NH4 de los reactores aerobios

Prueba de t
Muestra 1, porcentaje de remocion de N-NHa en el rector LAaesr
Muestra 2, porcentaje de remocion de N-NH. en el reactor LAuase

Ho: 0=0

Ha:0#0

X; = 66% X,=61%
512=12.6 S22 =46.5
n="7 nz=20
gl.=25 to.0s = 2.06
t=3.74

t=3.74 >1t905 = 2.06 ... la hipdtesis nula se rechaza, las medias son significativamente diferentes.

El porcentaje de remocion de N-NH4 en los reactores aerobios no es el mismo.
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Diferencia entre las tasas de remocion de N-NHs en los reactores aerobios

Prueba de t
Muestra 1, tasas de remocion de N-NHg en el rector LAagsr

Muestra 2, tasas de remocion de N-NH; en el reactor LAyass

Ho:0=0

Ha:0#0

x,=0.07 X,=0.10
$12=0.00073 s,%2=0.00286
n=38 n2=20
g.l.=26 to.05 = 2.06
t=178

t=1.78 >to05 =2.06 ... la hipbtesis nula se acepta, las medias no son significativamente diferentes.

Las tasas de remocion de N-NH4 en los reactores aerobios no son significativamente diferentes.

Diferencia entre los porcentajes de remocion de N-NH4 con cargas mayores y menores a 0.15
kg N-NHs-kgSSV-1-d-1 en los reactores aerobios

Prueba de t

Muestra 1, porcentajes de remocion de N-NH,; alcanzados con cargas menores a 0.15 kg N-
NH4-kgSSV-1-d-L

Muestra 2, porcentajes de remocion de N-NH; alcanzados con cargas mayores a 0.15 kg N-
NHa-kgSSV-1-d-L

Ho:0=0

Ha:0#0

X, = 65% X, = 59%

$12=60 S22 =25
ni="7 ny =12
gl.=17 toos = 2.11
t=2.29
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t =229 > toos = t = 229 .. la hipdtesis nula se rechaza, las medias son significativamente
diferentes. Los porcentajes de remocion de N-NH. a cargas mayores de 0.15 kg N-NH4-kgSSV-1-d-1,
en los reactores aerobios, son significativamente diferentes a los porcentajes de remocion de N-NH4
a cargas menores de 0.15 kg N-NH4-kgSSV-1.d-1,

Diferencia entre los porcentajes de remocion de N-NH4 con respecto al TRC en los reactores
aerobios (TRC mayor de 14 dias)

Prueba de t

Muestra 1, porcentajes de remocion de N-NH4 alcanzados con TRC mayor a 14 dias
Muestra 2, porcentajes de remocion de N-NH4 alcanzados con TRC menor a 14 dias
Ho:0=0

Ha: 0#0

X, = 63% X,=56%
S12=67 $22=29
ni=78 n; =16
gl.=22 toos = 2.07
t=251

t =251 > toos = 2.07 .. la hipGtesis nula se rechaza, las medias son significativamente diferentes.
Los porcentajes de remocion de N-NHs4 alcanzados a TRC mayores de 14 dias en los reactores
aerobios son significativamente diferentes a los porcentajes de remocion de N-NH4 alcanzados a
TRC menores de 14 dias

Diferencia entre los porcentajes de remocion de materia organica con respecto al TRC en los
reactores aerobios (TRC mayor de 14 dias)

Prueba de t

Muestra 1, porcentajes de remocion de materia organica alcanzados con TRC mayor a 14 dias
Muestra 2, porcentajes de remocion de materia organica alcanzados con TRC menor a 14 dias
Ho:0=0
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Ha: 020
X;= 60% X,=59%

S12=38 $22 =80
ni=6 n2=13
gl.=17 toos =2.11
t=0.30

t = 0.30 < toos = 2.011 .. la hipétesis nula se acepta, las medias no son significativamente
diferentes. Los porcentajes de remocion de materia organica alcanzadas a TRC mayores de 14 dias
en los reactores aerobios, no son significativamente diferentes a los porcentajes alcanzados a TRC

menores de 14 dias.
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