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RESUMEN

La aplicacién de la tecnologia UASB para|la depuracién de efluentes
domésticos e industriales, actualmente se| encuentra limitada por la
carencia de lodo granular anaerobio para la inoculaéién de los
reactores. N

En este trabajo se estudié la transformacién microb1616éica del lodo
aerobio de purga de un sistema de lodos Ect_ivadbs' en-lodo anaerobio
floculento-granular, con el propésito de o

estos reactores.

tener lodo de inéculo para

Se trabajb con dos reactores de laboratoric tipo UASB de 4.5 1 a 35°C y
una ligera agitacién de 5 rpm en un total de 10 corridas. Las
variables experimentales fueron: velocidad ascendente (Vasc), la carga
organica (CO), la adicién de sustratos (solucién de vinaza-melaza y
glucosa) y un exceso de nitrégeno en forma de NH.CI.

El efecto de las variables anteriores se determiné mediante parametros
fisicoquimicos, microbiolégicos y de actividad metanégena especifica.

Se observé que altas Vase (0.3 m/h) promueven la formacién de lodo
floculento con menores indices wvolumétricos (IVL) de 32 mls/g, a
diferencia de bajas Vasc (0.013 y 0.024 m/h? en que se obtuvo un IVL de
74 ml/g. En cuanto a la variacién de la carga organica (1.5 y 0.7 g
SST/1+d) bajo la misma Vase (0.3 m/h) sin adicién de sustrato, no
tuvieron efecto aparente sobre las propledades de sedimentacién de los
lodos. La influencia que los sustratos tuvieron sobre los lodos fue
notoria, principalmente con la solucién de|vinaza-melaza con la que se
obtuvo un grano de 2 mm durante la primera mitad de la corrida. La
adicién de glucosa no provocd la granulacién, aunque si favorecié su
transformacién en un lodo floculento-granular, Adicionalmente, se
incrementé la actividad metanogénica del ].l‘odo, principalmente de tipo
acetoclastico; con la glucosa se obtuvo ung actividad de 0.24 g de 0.08
I3 DQO—CH*/g SSV+d para el control: valores inferiores a los de un lodo
tipicamente granular (1 a 1.5 g DQO—CHQ/ SSVed). Sin embargo, la
actividad de este lodo ha demostrado ser adecuada para la inoculacién
de otros reactores de laboratorio, ademas [’e que se genera en continuo

y a partir de un lodo aerobio de purga.
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Los resultados del NMP mostraron que 1la adicién de sustratos
promovieron incrementos significatives en el tamafio de las poblaciones
al final de las corridas, comparado con las que no los tuvieron; un
incremento substanclal de las bacterias hidrogenéfilas y fermentativas.
Sin embargo no se observé una correlacidén evidente entre la actividad
metandgena especifica y el numero de bacterias de los diferentes grupos
troficos en el transcurso del tiempo.

Bajo las condiciones de operacién aplicadas en este estudio, la adicién
de NH: no propicié la granulacién del ledo, ni la estratificacién del
lecho de lodos

Se concluye que es factible la produccién de inéculo anaerobio de tipo
floculento-granular para reactores UASB a partir de lodos de purga de
un sistema de lodos activados, con adicién de vinaza-melaza, glucosa y
velocidades ascendentes del orden de 0.3 m/h.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Entre los problemas ambientales que enfrenta el pais, se destaca por su
importancia, asi como por su magnitud, la contaminacién del agua. Las
opciones que tradicionalmente se han manejado son sistemas de
tratamiento aerobio, con resultados poco satisfactorios, debido entre
otras cosas al conocimiento empirico con las que han sido operadas y a
los altos costos de construccién y mantenimiento, lo que restringe su
construccién en numero suficiente para la diversidad de aguas
residuales, asi como el volumen evacuado.

De lo anterior es claro que deben aplicarse opciones mas adecuadas a
nuestro contexto econdmico y social, que minimicen los problemas ya
enunciados. Una alternativa es el tratamiento por via anaerobia, en el
que la tecnologia UASB (Up-flow Anaerobic Sludget Blanket por sus
siglas en inglés) se perfila como la m&s idénea, debido a sus bajos
costos de construccién, operacién y mantenimiento, asi como a la
obtencién de un subproducto util como lo es el metano.

Sin embargo para que una tecnologia sea aplicada con éxito, se debe
proceder al estudlec serio y metédico de todas las variables que ésta
involucra, como son entre otros, la cinética y los parametros de
operacién, asi como aspectos fisicoquimicos y microbiolégicos del
sistema. Esto ultimo es de suma importancia ya que la degradacién de
la materia orgénica es llevada a cabo por microorganismes, por lo que
el conocimiento de los factores que favorecen o limitan su metabolismo
permite optimizar las eficlencias de tratamiento en este tipo de



reactores. En este sentido una de las limitantes para la aplicacién de
la tecnologia UASB es la carencia de lodo granular anaeroblio, unidad
fundamental de funcionamiento y caracteristica distintiva de este tipo
de reactores.

En la practica, el mejor lodo para la inoculacién y arranque de un
reactor UASB, es aquel que proviene de un reactor que trata aguas
residuales similares a las que seran tratadas. En México apenas se han
arrancado los primeros reactores, por lo que es necesario desarrollar
una metodologia que asegure una fuente de abastecimiento, en cantidad y
calidad adecuada, de lodo granular anaerobio.

Este estudio estuve dirigido a la obtencién de lodo granular anaerobio,
a partir de lodo aerobic de purga de un sistema de lodos activados.
Para ello se planteé el sigulente objetivo:

OBJETIVO GENERAL

Estudiar la transformacién microbiolégica del lodo aerobio de purga en
lodo granular anaeroblo en un reactor UASB,

Objetivos especificos

- Determinar el efecto de la velocidad ascendente

- Determinar el efecto de la adicién de sustrato

- Operar cerca de las condiclones propuestas por Sam-Soon et al.
(1988) para la obtencién de lodo granular anaerobio,



CAPITULO 2

LA DIGESTION ANAEROBIA EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Hasta antes de la crisis energética de 1973, el proceso de digestién
anaerobia s6lo se aplicaba para digerir lodos purgados de procesos
aercblos o estiércoles y residuos agricolas para producir biogis y
abonos, pero no se consideraba como una alternativa para el tratamiento
de aguas residuales. Frente a los sistemas aerobios, se asumia que la
digestién anaerobia era un proceso inherentemente inestable, con bajas
tasas de crecimiento de bacterias e incapaz de soportar altas cargas
organicas. Esta concepcién de la digestién anaerobia se debia al
escaso conocimiento que se tenia de los aspectos basicos de 1la
microbiologia y bioquimica del proceso; sin embargo, ain cuando quedan
por resolver un gran numerc de interrogantes, en muchos de estos
aspectos el avance ha sido importante.

En afios recientes, el auge de la biotecnologia en general y la
necesidad de encontrar solucién al tratamiento de aguas residuales han
dado ple a numerosas investigaciones sobre 1la aplicacién de Ila
digestion anaerobia en la depuracién de efluentes.

En este contexto se revalora el potencial de la digestién anaerobia,
como un método efectivo para el tratamiento de muchos residuos, siendo
particularmente util cuando se tratan efluentes a temperaturas
superiores a la ambiente o con altas concentraciones, tanto de sélidos
organicos solubles como en suspensioén.



2.1 TRATAMIENTO BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUALES

La principal divisién de los procesos biolégicos para el tratamiento de
aguas residuales se hace con bage en la via metabbélica segulda por los
microorganismes y en el tipo de aceptor final de electrones. Asi, se
tienen procesos aerobios que requleren oxigeno y procesos anaerobios
que operan en ausencia de oxigeno, FEl papel del oxigeno como aceptor
de electrones en las reacciones de oxldacién aerobia, es sustituido en
la via anaerobla por otros compuestos oxidados como nitratos, sulfatos
o diéxido de carbono de la manera siguiente:

C, H, 0 + 60, > 600, + 6H.0
AG®' = - 2830 kJ/mol

- +
. . ——) . .
C6 ”12 06 + 4 BNOB + 4.8H - ‘5002_+’2_4N2 + 8.4 HéO

AG®' = - 2670 ki/mol
2- + RS -
————y
C, H, Oy + 3505 + 3H - — 600, + 3HS™ + 6H0

AG®' = - 510 ki/mol

Cé "12 DB + 002 J JCHl + 4002

e,

AG

- 390 kJ/mol

Las diferencias en los cambios de energia libre y afinidad por los
sustratos, parecen determinar la secuencia en la cual la materia
organica es transformada en ausencia de oxigeno.

Por otra parte, la presencia o ausencla de oxigeno molecular genera
sistemas muy diferentes entre si en 1lo referente al tipo de
microorganismos presentes y a su control y operaciétn. La aplicacién
del proceso anaerobio al tratamiento de desechos orgéinicos tiene puntos
a favor y en contra, como se resume en ia TABLA 2.1.

La descomposicién anaerobia de la materia organica involucra procesos
metabélicos que son, desde el punto de vista bacteriano, menos
eficientes con respecto a la produccién de biomasa que el metabolismo
aerobio. La Figura 2.1 da una representacién esquematica del flujo de



CH, (s0%)

Anaerobi €O,
Células (10%)
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* En caso de contar con digestién aerobia de lodos de purga

FIG 2.1. Esquema del flujo de energfa en los procesos biolégicos de tratamiento
de aguas residuales (Noyola, 1989).



conversién en los procesos aerobiocs y anaerobijos. En el caso del
tratamiento anaerobio, se produce menos material celular por unidad de
sustrato consumido; esto se debe a que los organismos anaerobios
liberan productos ricos en energia, la cual se encuentra contenida en
los enlaces quimicos, por lo que hay menos energia disponible para el
crecimiento de bacterias anaeroblas. Es decir, 1los microorganismos
anaeroblos solo aprovechan para sintesls celular y funciones vitales
una pequefia fraccién (alrededor del 10%) de la energia contenida en el
sustrato. Estos mismos sustratos se transformardan bajo condiclones
aerobias en células (B5%), HéO, 002 Yy energia disipada.

En el caso del tratamiento anaerobio la energia se encuentra en el
metano, que es un energético que puede ser aprovechado, lo que hace a
la digestién anaerobla muy eficiente en la conservacién de la energia.

TABLA 2.1. PRINCIPALES VENTAJAS Y DESVENTAJAS QUE PRESENTA
LA DIGESTION ANAEROBIA. (Adaptado de Lettinga,
et al., 1982).

VENTAJAS DESVENTAJAS
- Baja produccién de s6lidos - Las bacterias anaerobias
biolégicos de desecho (particularmente las meta-

négenas) son muy sensibles

a la inhibicién por varios

- Produccién de energia en forma de compuestos (CHC1_, CCl, y
metano metales pesados): 4

- BaJo requerimiento de nutrimentos - El arranque del proceso es

lento si no se dispone de

- No requiere de aeracién (ahorro un inéculo.
energético)
: - El tratamiento anaerobio
- Altas cargas organicas pueden ser demanda frecuentemente un
aplicadas postratamiento
- La actividad de los lodos anaerobios |- En México existe poca ex-
puede preservarse después de varlos periencia sobre el proce-
meses sin alimentacién so, tanto en sus fundamen-

tos como en su aplicacién




2.2 ETAPAS DE LA DIGESTION ANAEROBIA

Se denomina digestién anaerobia a la secuencia de procesos metabslicos
que orlginan la degradacién de sustancias organicas en ausencia de
oxigeno melecular para dar como productos una serie de compuestos cuyo
grado de reduccién 1mpide su uso posterior por microorganismos
anaeroblos (Toerien et al., 1969; Benefield et al., 1980).

El esquema mis ampliamente aceptado de la digestién anaerobia de un
sustrato complejo, en el que se encuentra materia organica en
suspension, es propuesto por Mc Inerney et al. (1981) e involucra tres
etapas: Hidrélisis y Acldogénesls, Acetogénesis y Metanogénesis. El
conocimiento actual de 1la microbiologia de estos ecosistemas, ha
mostrado que 1la degradacién anaerobia involucra basicamente los

siguientes grupos de bacterias: Hidroliticas y Fermentativas,
Acetébgenas (OHPA), Metanégenas Acetoclasticas y Metanégenas
Hidrogenéfilas. Posteriormente, se propuso que el flujo de sustratos

pasa por Sels distintos procesos de conversién, incluidos en las tres
etapas, como se ilustra en la Figura 2.2 (Gujer y Zehnder, 1983):

Hidrélisis y Fermentacion
1) Hidrélisis de polimeros (proteinas, carbohidratos y lipidos)
2) Fermentacién de aminoaclidos y azdcares.

Acetogénesis

3) Oxidacién anaerobia de 4acidos grasos de cadena larga y
alcoholes

4) Oxidacién anaerobia de productos intermedios, como &acidos
volatiles (excepto acetato).

Metanogénesis
5) Conversion de acetato a metano

6) Conversién de hidrogeno a metano.



100% DQO

MATERIA ORGANICA

Protefnas Carbohidratos Lipidos
@ O
Hidrélisis 5%
“21% ~39% 4%
! Aminokcidos, azdcares Acidos grasos
66% 34%
- A
@ Productos intermedios ?:::::;::
Fermentacién propionato, butirato ... 34%
3s% 11%
Acetato Hidrégeno
Acetoclésticas Hidrogenof(licas

100% DQO

FIG 2.2 Diagrama del flujo de energfa en la digestién anaerobia de la
materia orgénica particulada a metano (Gujer & Zehnder, 1983).



Los 4cidos grasos volatiles (AGV’'s) acetato, propionato, bu_tiratb.‘
iso-butirato, valerato e Iso-valerato, representan los principales
intermedlarios de 1la digestiétn anaerobia producides en la primera
etapa.

El propionato y butirato son degradados posteriormente, hasta acetato e
hidrégeno por un grupo de bacterias conocido como OHPA (bacterias
acetégenas productoras obligadas de hidrégeno, por sus siglas en
inglés), las cuales deben existir en relacién sintrofica con las
metanégenas que utilizan hidrégeno. El acetato y el H, son los
principales sustratos de las bacterias metandgenas.

Un fendmeno dentro del proceso que merece especlial atencién es la
dependencia de las bacterias OHPA sobre las bacterias hidrogenéfilas.
El hidrégeno en esta etapa proviene de la oxidacién del piridin
dinucleétido reducido (NADPH); esta reaccién tiene un potencial redox
de -0.32 V a pH = 7 que con base en consideracicnes termodinimicas se
verd Inhibida por presiones parciales elevadas de Ha‘ Tales
condicliones son las que definen la interrelacién entre las bacterias
OHPA y las bacterias metanégenas hidrogenéfilas. Estas ultimas se
encargan de consumir el H2 producido por las OHPA, manteniendo la
presién parcial de dicho gas a los niveles requeridos y asi propiciar
las condiciones termodinamicas necesarias para que la conversién de los
aclidos grasos en acetato e hidrégeno se lleve a cabo. Esta relacién de
sintrofia basada sobre el hidrégeno se le conoce como transferencia
interespecie de hidrégeno,

La sigulente reaccién ilustra, con el propionato, el principic de la
transferencia interespecile de hidrégeno en el que participan una
bacteria OHPA en sintrofia con una bacteria metanogénica.

- - - o+
4 CH, - CH, - COO" + 3H0 —————— 4CH, - 000" + 3CH, + HCO, + H
AG® = - 102.4 kJ/reaccién

El equilibrio entre la oxidacién del propionato, descarboxilacién del
acetato y oxidacién del hidrégeno es crucial para un proceso de
digestién anaerobia estable. Las condiciones éptimas para las tres
reacciones son muy limitadas y principalmente controladas por la
concentracién de proplionato, acetato e hidrégeno 1libres. En un



digestor estabilizado las concentraciones tipicas de acetato y
proplonato oscilan entre 10™* y 10°° mol con presiones parciales de
hidrégeno inferiores a 1074 bar; s6lo entonces las condiciones
termodinadmicas para la degradacién del propionato son satisfechas.

2.3 MICROBIOLOGIA Y BIQUIMICA

En la Fig. 2.3 se presentan algunas de las especies bacterianas
involucradas en el tratamiento anaerobio y su ubicacién en 1las
diferentes etapas el proceso de degradacién, asi como sus principales
sustratos.

2.3.1  BACTERIAS FORMADORAS DE ACIDOS GRASOS

Estas bacterias pueden ser anaerobias facultativas o estrictas, de
crecimiento rédpido (tiempo minimo de duplicacién 30 min). Fermentan la
glucosa para producir COZ, H2 Yy una mezcla de 4cidos acético,
propiénico y butirico en funcién de la concentracién de hidrégeno en el
medio de acuerdo con las reacciones:

- +
————-—-—) -
CB le OB + 2H20 2CH3 oo™ + 2H + 20'03 + 4H2

Ll

AG = - 200 kJ/mol
- - +
C, H,, Oy + 2H0 ———— CH_ CH, CH, - COO" + 2HCO_ + 3H' + 2K,
AG® = - 254.6 kJ/mol

- *
C8 H12 08 + 2112 —_— 20”3 - CH, - COO" + 2H20 + 2H

°

AG = - 358.1 kJ/mol

Durante la acidogénesis, 1la velocldad especifica de crecimiento
obtenida con glucosa, p glucosa, se encuentra entre 0.05 a 0.3 ht.
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HIDROLISIS

FERMENTACION

METANOGENESIS

[ POLIMEROS |

+

{ ! {

PROTEINAS cGAF!BOHIDFIATOS LIPIDOS
PROTEASA oluln;;:::n.lctlulln Lipasa Fostolipasa

GClostridium
Mlcrococcus
Staphylococcus

Clostridium
Acetovidbrio celluilticus

Ciostridlum
Proteus vulgarls

Peptococcus Staphylococcus
Bactericdes Bacteriodes
Bacilius

Vibrio

AMINOACIDOS ACIDOS GRASOS SUPERIORES

AZUCARES Zymomonas mobills Estedrico, palmitico, oléico

Lactobaoii Alcoholes: etanol.
Eschariohia. Clostridium Clostridi
Staphylococoun Eubacterium limosum ostricium
Micrococous Streptococcus Syntrophomonas woltel
Bacllilus
Pssudomonas
Desulfovibrio
Selenomonas
Velllonelia INTERMEDIARIOS c
Sarcina | o
Streptococcus Valerato: Isovalerato -
Desulfobacter Proplonato: Butirato o
Desulforomonss T 3

Syntrophomonas wolfel -

Syntrophobacter wolinti 6

1]
-]
ACETATO |. »| HIDROGENO
Clostridium acatlcum

Methanotrix Methanobacterium
Methanosarcins Methanobrevibacterium
Methanceplrillum Maethanoplanus

Fig. 2.3. Principales bacterias involucradas, en cada etapa de la digestién
anaerobia (Stronach et al. 1986).



Cuando la concentracién de H, en el gas producido durante la digestién
es muy bajJa (5 a 50 ppm) existe una preferencia para la formacién de
dcldo acético (Mosey, 1983). En cambio, cuando aumenta la
concentracién de Hz' disminuye la proporciétn de acido acético formado y
aumentan las proporciones de &cidos de cadena mayor a dos carbornos.
Ademds de acidos grasos volatiles se forman alcoholes y A4cidos
dicarboxilices.

Las bacterias anaerobias estrictas del género Clostridium constituyen
una fraccién importante de la poblacién anaerobia responsable de la
primera etapa, pero se ha reportado también la presencia de otres
grupos bacterianos tales como Bacteroides, Baclllus,
Enterobacteriaceae, Pelobacter, Acetobacterium, Ilycbacter, etc.

Si no se controla blen el reactor en esta etapa, puede ocurrir una
desestablilizaciédn del proceso; en caso de una sobrecarga, la hidrélisis
de la materia organica provoca una sobreproduccién de AGV's que
acidifican el sistema llevando el pH hasta valores inhibitorios.

2.3.2  BACTERIAS ACETOGENAS PRODUCTORAS OBLIGADAS DE HIDROGENO (OHPA)

Durante la acetogénesis los productos de fermentacién producidos
anteriormente son convertidos en acetato, hidrégeno y diéxido de
carbono por un grupo de bacterias denominadas "bacterias acetégenas
productoras oblligadas de hidrégeno” (OHPA por sus siglas en inglés:
(obligated hydrogen producing acetogen).

Estas bacterias son inhibidas por el hidrégeno que producen, y por tal
razén viven en una relacitn sintréfica con las Dbacterias
metandgenas hidrogenéfilas (MH) quienes se encargan de consumir el Ha'

Su existencia fue deducida por Mc Inermey et al. (1981), a partir de
las limitaciones metabdlicas que se conocian de los otros grupos de
bacterlas.

Las bacterias OHPA convierten, en asoclacién con metandgenas
hidrogenéfilas, los acidos propidénico y butirico en &cido acético de
acuerdo con las ecuaciones:
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4CH3 - CHz— coo™ + 3H20 _— 4CH3 - €00~ + SGH‘ + HGO;*- I

o

AG® = - 102.4 kJ/reacci6n
2CH, - CH, - CH, ~ COO" + B+ 2H,0 ——— 4CH, - €OO™ + CH, + ax*
AG® = - 34 kJ/reacci6n

Durante 1la Acetogénesis la velocidad de crecimiento obtenido, con
butirato (uyp ) es de 0.015 k™' y de 0.013 h™, w,, . con propionato.

Su tiempo de duplicacién es de 1.5 a 7 dias. La degradacién del
proplonato a acetato se paraliza cuando existen concentraciones de H2
en el biogis de 500-50,000 ppm (Mosey, 1983).

El aislamiento de este tipo de bacterias es complicade debido a que su
tiempo de duplicaclién es extremadamente largo y a la obligatoriedad de
crecer en cocultive con microorganismos que remueven el hidrégeno, 1lo
cual dificulta la obtencién de cultivos puros. Entre las especies
conocidas se encuentran:

Bacteria OHPA Sustrato de alimentacién
Syntrophobacter wolinii Propionato
Syntrophobacter wolfeili Butirato
Syntrophus buswellili Benzoato

2.3.3  BACTERIAS HOMOACETOGENAS

Este grupo es capaz de transformar una mezcla de hidrégenc, diéxido de
carbono y algunos sacaridos tal como la glucosa y fructosa, en acetato
Unicamente, de acuerdo con la siguiente reaccién:

4H, + 2HCO, + H' ————— CH_ COO™ + 4H,0
AG® = - 104.6 kJ/reaccién
El crecimiento reportado para las especies acetédgenas meséfilas que

crecen en una mezcla de H2 - CO2 es de 0.4 a 1.9 d 'L Entre las
especies mas estudiadas se encuentran:
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Clostridium formicoaceticum
Acetobacterium woodii
Acetobacterium wieringae
Clostridijum aceticum

2.3.4  BACTERIAS METANOGENAS

Las bacterias metanbégenas son esenciales para la digestién anaerobia,
porque son las unicas que pueden catabolizar la reaccién a partir de
acetato e hidrégeno para dar productos gaseosos que son CH‘ y coz, en
ausencia de energia luminosa o aceptores de electrones exégenos (02,
N0;, SOf") Con base en estudios genéticos y bioquimicos este grupo
tiene una posicién filogenética especial (Archeobacterias). Su pared
celular no contiene mureina y su membrana cltoplasmica estd constituida
fundamentalmente por hidrocarburos isoprenoides, en lugar de ésteres de
glicerina y &cldos grasos, como el resto de las bacterias (Thauer,
1977). Se encuentran en la naturaleza en ambientes donde priva
ausencia total de oxigeno.

Contienen coenzimas especificas como la coenzima N (CoM), el F-420,
F-432 y F-430 que no han sido encontrados en otros organismos, a
excepcién del F-420. Su diferente constitucién quimica se hace
ostensible gracias al F-420, que da una fluorescencia verde al observar
bajo un microscopio de epifluorescencia a una longitud de luz
ultravioleta de 420 nm.

La CoM quimicamente es un &acido, toma parte en la sintesis del metano
como portadora de grupos metilo, a través de wuna metil CoM
intermediaria.

La composicién inorganica de las bactrias metandgenas muestra que
contienen los nutrientes esenciales en concentraciones normales, tales
como N, Py S, mientras que algunos micronutrientes como Ni, Fe y Co,
estan presentes en concentraciones mAas altas que en otros
microorganismos. Esto indica un requerimiento particular de estos
micronutrimentos por las bacterias metanégenas.

2.3.4.1 Bacterias Metandgenas Acetocléasticas

Son las bacterias que producen metano a partir del acido acético; su
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crecimliento es demasiado lento con un tiempo minimo de duplicacién de 2
a 3 dias.

Normalmente alteran el pH del medio debido a la eliminacién del &cido
acético y la produccién de 602 que al disolverse forma una solucién
amortiguadora de bicarbonato, de acuerde con la ecuacién:

Clla - CO00 + "20 —_— Ch'. + HCOB

©

AG = - 31,0 kJ/mol

Durante !a metanogénesis, la velocidad de crecimiento obtenida con
acetato, (i, ), es de 0.014 h™".

Esta reaccién es de una importancia para la digestién anaerobia dado
que produce el 73% del metano (Smith y Mah, 1966).

Las bacterias acetocldsticas frecuentemente encontrados en los
digestores anaeroblios pertenecen a dos géneros y son los sigulentes:

Methanosarcina thermofila Methanothrix soehngenii
Methanosarcina mazeli Methanothrix concilii
Nethanosarcina barkeri

2.3.4.2 Bacterias Metan6genas Hidrogenéfilas

Utilizan el hidrégeno producido en la oxidacién anaerobia para reducir
el CO2 a CH‘l segin la siguiente ecuacio6n:

—_
CCI2 + 4112 CHq. + 2H20

o

AG = - 131 kJ/reaccibn

Durante la metanogénesis, 1la velocidad de crecimimento obtenida con
hidrégeno, py, fue de 0.06 h™1,

Esta reaccién tiene una doble funcién en el proceso de digestién

anaerobia, por un lado producir metano y por el otro eliminar el H2
gaseoso. Esta ellminacién actla sobre el potencial Redox de 1la
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fermentacién y permite a las bacterlas acet6genas regenerar su NADH® 1o
que les permite continuar la sintesis de acético.

Con el hidr6geno que consumen regulan la produccién de &acidos y la
mezcla de éstos que producen las bacterias acidogénas. El hidrégeno
también controla las velocidades a las que el acido propiénico y el
butirico son convertidos en acido acético de acuerdo con la relacién
sintréfica antes mencionada. Por consiguiente, se puede considerar que
las metanobacterias utilizadoras de H2 regulan la digestién anaerobia
(Mosey, 1983).

Estas bacterias son de crecimiento relativamente rapido, ya que su
tiempo de duplicacién es del orden de 6 horas; los géneros mas
representativos son:

Methanobrevibacter arboriphilicus Methanobacterium formicicum
Methanospirillum hungate

2.3.5  BACTERIAS SULFATO-REDUCTORAS (SR)

Ademds de las bacterlas sefialadas anteriormente, también existe en los
digestores anaeroblos, especialmente cuando hay presencia de sulfatos,
un grupo de bacterias denominadas sulfato-reductoras que son organismos
capaces de reducir los sulfatos a sulfuros. Estas bacterias utilizan
en medlo anaerobio el sulfato como aceptor final de electrones y la
materia organica como donador de electrones.

Su importancia es grande ya que pueden competir con las metanobacterias
impidiendo 1la formacién de metano. Aunque en general las
sulfato-reductoras utilizan 4cidos piruvico y lactico, algunas pueden
utilizar también el acético en competencia con las metanobacterias.

Sulfatobacterias CH, - CO0™ + SO, + 7 — H,S + 2HCO,
AG® = - 113 kJ/mol

Metanobacterias CHa - €00 + H20 _ CH4 + HCO;

o

AG™ = - 31 kJ/mol
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De estas dos reacciones, la mas favorecida termodinamicamente es la
producida por 1las sulfato-reductoras. Sin embargo, en un digestor
anaerobio no se lleva a cabo en forma significativa. Por otra parte,
las sulfatoreductoras pueden reducir los sulfatos, utilizando como
donador de electrones el hidrégeno producido por las bacterias
aclidogénicas; con ello éste no puede ser utilizado por las
metanobacterias.

s0° + 4, + 2 ——— H,S + 4H.0
AG® = - 150.7 kJ/reaccitn
= N
co; + 4H, CH, + 2H0

AG® = - 135,23 kJ/reaccién

2.4 FACTORES AMBIENTALES

Los microorganismos involucrados en la digestién anaerobia requieren de
condiclones ambientales especificas, que permitan su crecimiento y
actividad 6ptima, 1la cual se manifestarA en el incremento de la
biomasa, asi como en altos porcentajes de remeccién de la materia
organica. Algunos parametros estidn claramente tipificados, no asi
algunos otros en que el intervalo no ha sido bien delimitado.

2.4.1 pH

El pH 6ptimo para la actividad de los diferentes grupos involucrados en
la digestién anaerobia depende del grupo a que pertenecen; sin embargo,
se sabe que el 1intervalo en el que todas las bacterias pueden
interactuar es alrededor de la neutralidad (6.2 - 7.8), con el éptimo
de 7.0 a 7.2 (McCarty, 1964).

La regulacién del pH en un reactor anaerobioc, se lleva a cabo mediante
el sistema Aacido-base, que es el resultado de las reacciones que
ocurren durante 1los procesos de degradaci6tn con la consecuente
generacién de alcalinidad. Esta alcalinidad es la que amortigua
cambios bruscos en el pH mediante los sistemas 4cido-base carbédnico,
sulfhidrico y ortofosférico asi como el amonio (NH:) (Stronach et al.,
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198E6) .

El pH eJerce una gran influencia sobre la forma y proporcién en que se
presenten algunos compuestos que son téxicos para el procese de la
digestién anaerobia, como el amoniaco, el st Yy los éaclidos grasos
volatiles (AGV’s). En el caso de los AGV’s, la forma téxica es la no
ionizada, que provoca una fuerte inhibicién de las bacterias
metanbégenas, ya que estas moléculas pueden atravezar facilmente 1la
pared celular, y una vez dentro se disoclian produciendo un cambieo en el
pH interno (Rojas, 1988).

2.4.2  TEMPERATURA

Este es un pardmetro de suma importancia, dado que las reacclones
bicquimicas estidn directamente afectadas por 1la temperatura. Los
microorganismos pueden dividirse en tres categorias: psicréfilos
(0-20°C), mesé6filos (20-40°C) y terméfilos (40-65°C). Las bacterias
que crecen en cada uno de estos intervalos de tempertura son organismos
diferentes. En los procesos anaerobios generalmente se opera en el
intervalo mesé6filo de 25 a 45°C, en el cual, la actividad y el
crecimiento de las bacterias disminuye en un 50% por cada 10°C de
descenso por debajo de 35°C.

Los camblos de temperatura en el intervalo meséfilo pueden ser
tolerados, pero cuando la temperatura descilende, 1la carga de
alimentacién de un digestor anaerobio también debe ser disminuida de
acuerdo con el descenso de la actividad esperada. No es aconsejable
incrementar la temperatura de reactores mes6filos por encima de 40°C,

ya que a temperaturas mas altas ocurre un rapido deterioro de las
bacterias.

En el intervalo terméfilo, se logran las mas altas velocidades de
reaccién, pero es menos practicada por la dificultad de mantener altas
temperaturas y por la fragilidad del consorcio anaerobio que se
desarrolla en estas condiciones. La temperatura o6ptima de procesos
anaerobios termofilicos es de 55°C.

2.4.3  NUTRIMENTOS

Los requerimientos de nitrégeno y fésforo para el proceso anaerobio es
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menor que en los procesos aerobios (DQO'_.-N:P de 400:5:1). Esto se debe
a la baja tasa de crecimiento (sintesis celular) de las bacterlas
anaerobias.

Otro elemento esencial para el optimo desarrollo microbiano, es el
azufre. Los sulfuros son la mayor fuente de ese elemento, el cual
Juega un doble papel: a bajas concentraciones estimula la actividad
metanégena y a elevadas concentracicnes la inhibe. La concentracié6n
6ptima de sulfuro de hidrégeno desionizado reportado en la literatura
para el crecimiento metanbgenoc varia de 1 a 25 mg/l. La digestio6n
anaerobia comienza a ser inhibida a partir de concentraciones del orden
de 100 - 150 mg/l como st, la cual es la forma mas téxica, ademas el
sulfuro puede causar la precipitacién del fierro, cobalto y niquel.

Otros nutrientes metadlicos que han sido identificados como obligatorios
son el flerro, niquel y cobalto; se menciona que niveles de 0.5-1.0,
0.1-0.2 y 0.2-0.4 mgsl respectivamente, son necesarios para la
actividad de varios sistemas enzimiticos. Se sabe que el Ni*? es un
elemento esencial para las bacterias metandgenas debido a su asoclacién
con el cofactor ano‘ El molibdeno, tungsteno (wolframio) y selenio
también se reportan como metales traza requeridos.

Por otro lado se ha reportado que la presencia de catlones divalentes
como Ca?, ng' y Ba®* favorecen la granulacién al crear en la
superficie celular puentes entre los grupos de carga negativa.

El efecto de algunos cationes sobre los microorganismos dependen en gran
medida de la concentracién y forma en que éstos se encuentren en el

reactor. En forma combinada estos cationes pueden tener efectos mas

complejos, dado que pueden interactuar de forma antagdénica bajando la
toxicidad, o bien sinergistica, aumentandola. A ciertas

concentraciones se consideran sales téxicas las de cobre, cinc, niquel,

plomo, aluminio, cromo hexavalente y fierro, debide al efecto que

producen, incrementando la cantidad de &acidos wvolatiles y por

consiguiente la disminucién en la produccién de gas.

Se ha reportado que el ion amonio causa inhlbicién si se encuentra a
concentraciones de 1500 a 3000 mg/l (Heinrichs et al. 1990). El
amoniaco no disociado causa toxicidad a concentraciones del orden de
150 mg/l; la forma ionizada es menos téxica y dado el pH cercano a la
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neutralidad en un digestor anaerobio, esta ultima es la forma
predominante del nitrégeno amoniacal.

El suplemento de rivoflavina y Vitamina B12, activan en alto grado la
produccién de metano; sin embargo, en reactores a nivel industrial no
se emplean por su alto costo. El extracto de levadura es
frecuentemente usado como proveedor de nutrientes (Speece, 1983).
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CAPITULO | 3

TIPOS DE REACTORES ANAEROBIOS

En la ultima década, el tratamiento anaerobio de aguas residuales ha
pasado a ser una tecnologia aceptada para purificar aguas residualeg,
tanto domésticas como de una amplia variedad de industrias. Esto ha
sido posible debido al constante desarrollo de la tecnologia anaerobﬂ.
lo que ha dado lugar a una serie de procesos con configuraciones
diferentes que buscan optimizar el sistema, lo cual ha dado lugar|a

tres generaciones de reactores.
Reactores anaerocbios de 1a. Generacién
Comprende aquellos procesos en donde la biomasa se encuentra en

suspensién o sedimentada en zonas muertas, Los mas eficientes son de
tipo completamente mezclado, sin recirculacién de s6lidos, por lo g

—
[

la relacién tiempo de retencién celular y tiempo de retenci
hidraulica es igual a 1. Sus tiempos de retencién son largos (desde
hasta mAs de 30 dias) lo que repercute directamente en el tamafio de 1

n bz

reactores. A este tipo pertenecen la fosa séptica, el tanque imhof
lagunas anaerobias, el digestor convenclonal y el digestor anaerch
completamente mezclado. La varlante de adicionar el reciclado de lod
para incrementar la relacién tiempo de retencién celular/tiempo
retencién hidraulica, da origen al reactor de contacto anaerobio.

®© w o -

Reactores anaerobios de 2a. Generacion

En estos reactores los microorganismos son retenides en el reactor, por
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medio de soportes inertes que pueden ser plastico, piedra o ceramica
para formar biopeliculas, o blen por su capacidad sedimentacién, lo que
permite mantener altos tiempos de retencién celular independientes del
tiempo de reslidencia hidraulica. Esto implica una importante reduccién
de los volumenes del reactor y una mayor estabilidad ante cambios en la
carga organica de alimentacién, asi como una mayor facilidad en su
operacién.

El tiempo de retencién hidraulica en estos reactores se reduce en un
intervalo de 0.3 a 3 dias. Los reactores pertenecientes a esa
generacién son el filtro anaerobio, reactor tubular de pelicula fija y
reactor anaeroblo de lecho de lodos con flujo ascendente.

Reactores anaerobios de 3a. Generacién

En este tipo de reactores también se retiene a los microorganismos en
forma de biopelicula, adherida a pequefios micleos de soporte como son
arena o particulas plasticas, pero el soporte se expande o fluidifica
con altas velocidades de flujo y tiempos de retencién menores a 12
horas. La desventaja que presentan es la energia requerida para
fluidificar el medio y su operacidén delicada. Los reactores de este
tipo son el lecho fluidizado y el lecho expandido.

Actualmente los reactores anaerobios de segunda generacién ofrecen la
alternativa mas atractiva de tratamienteo, en comparacién con 1los de
primera generacién, ya que estos ocupan una cantidad de espacio
considerable y no todos tienen una eficiencia aceptable. Los reactores
de tercera generacién se encuentran aun en etapa de desarrollo.

3.1 REACTOR ANAEROBIO DE LECHO DE LODOS Y FLUJO ASCENDENTE (UASB)

El cistema mas aplicado y reconocido actualmente dentro de Ilos
reactores de segunda generacién, es el reactor anaerobio de lecho de
lodos con flujo ascendente (UASB por sus siglas en inglés),
desarrollado en Holanda por Lettinga et al. (1980).

La Figura 3.1 muestra el diagrama del reactor que consiste basicamente
de un tanque que contiene en la parte inferior una cama o lecho de
lodos donde se lleva a cabo la digestién y en la parte superior un
separador de gas-liquido-sb6lido, el cual evita la salida de sélidos
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suspendidos en el efluente, favorece la evacuacién del ~gas 'y la
decantacién de los fléculos que, eventualmente, llegan a la parte
superlor del reactor.

= o |
—_
LFLUENTE
SEPARADOR
CAS-E0L100-LIQUIDO
1ECHO DE LODOS
INFLUENTE

— —

Figura 3.1 Representacién esquemitica del reactor de lecho de lodos
con flujo ascendente (UASB)

El agua residual a tratar es uniformemente distribuida en la base del
reactor y pasa a través de la cama de lodos biolégicos, la cual
transforma la materia organica en biogas (mezcla de CH‘ y 002), que se
retiene por medio de colectores en la parte superior del reactor.

Un punto importante en su disefio es la distribucién de las entradas del
agua residual, ya que una mala reparticién puede provocar que clertas
zonas de la cama de lodos no sean alimentadas, desperdiciando la
actividad de una fraccién de los microorganismos.

Su principio de funcionamiento se basa en la buena sedimentabilidad de
la blomasa producida dentro del reactor, la cual se aglomera en forma
de granos o "pellets" de hasta 5 mm de diametro sin la adicién de
material de soporte inerte (Lettinga, et al. 1982). Este tipo de lodo
se genera al operar con flujo ascendente adecuado ya que se ejerce
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clerta selectividad sobre los organismos presentes, favoreciendo la

formacién de lodo con buenas propledades de floculacién, obtenliéndose
asi la cama de lodos de textura granular.

Las caracteristicas de los granos es contar c¢on una actividad
metanégena elevada (debido a que es un concentrado de bacterias
anaercbias y material organico compacto), forma casi esférica y alta
capacidad de decantacién; esto favorece su retencién dentro del
reactor, con lo que se logran bajos tiempos de retencién hidraulica con
altos tiempos de retencién de los microorganismos (Lettinga et al.
1882). Lo anterlor permite el tratamiento de aguas residuales con
altas cargas orginicas (reactores més pequefios) hasta de 20 kg
DQO/m3+d.  Ademas, al no requerir material de soporte se reducen los
costos de construccién y se simplifica en buen numero de casos su
operacién y mantenimiento.
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CAPITULO 4

GRANULACION

El fenémeno de la granulacién se observé por primera vez en 1973-1974
en un reactor piloto de 6 m° inoculado con lodo de desecho digerido en
una fébrica de azacar en Breda, Holanda. Posteriormente, este mismo
fendmeno se observdé en un reactor piloto de 6 m® de una industria
procesadora de papa. En ambos casos las eficiencias de remocién
obtenidas con este lodo granular fueron del orden de 80-80% aplicando
cargas organicas de 3.2-4.5 ngQO-m:"d-1 (Hulshoff Pol. 18989).

La aplicacién de la tecnologia UASB estd en expansién y quizd la
limitacién més fuerte para ello sea la disponibilidad de lodos
granulares, ademis de que existen aguas residuales que no favorecen su
formacién o bien que alteran las caracteristicas de 1los 1lodos
granulares, que son transferidos de otro reactor adn conteniendo aguas
residvales similares (Archer et al., 1988). Se ha reportado
granulacién en presencia de varios sustratos sintéticos, asi como con
diversas aguas residuales (TABLAS 4.1 y 4.2).

Aunque el fenémeno de la granulacién es un hecho, aun no ha sido
posible unificar criterios en torno al mecanismo y condiciones que
favorecen este tipo de agregacién, debido en gran parte, a la
diversidad de sustratos y condiciones de operacién bajo las cuales se
ha logrado generar.

Los trabajos dirigidos al esclarecimiento de este fenémeno cubren
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TABLA 4.1. SUSTRATOS SINTETICOS EN LOS QUE SE HA OBTENIDO LODO
GRANULAR EN REACTORES UASB (Modificado de Hulshoff,

1987).

SUSTRATO

REFERENCTIA

Etanol y proplionato
Acetato
Mezcla de AGV's

Sacarosa/Glucosa

Gelatina

De Zeeuw, 1984; Dolfing, 1987

De Zeeuw, 1984; Harada et al. 1988

De Zeeuw, 1984; Harada et al. 1988
Ross y Smollen, 1981; Wu et al. 1987
Wiegant y de Man, 1986; Wu et al. 1988
Schulze et al. 1888; Grotenhuis, 1988

TABLA 4.2. RELACION DE ALGUNOS TIPOS DE AGUA RESIDUAL EN QUE SE HA
HA OBSERVADO GRANULACION CON SISTEMAS UASB. (Hulshoff,

1989).

TIPO DE AGUA RESIDUAL

REFERENCIA

De azucar de remolacha

De almidén de maiz

Domést 1cas

Almidén

Pulpa y papel

Destileria o melazas

Lacteos

Jugo de Manzana

Lettinga et al. 1980; 1984; 1985

Ross y Smollen, 1981; Zeevalkink y
Maaskant, 1983; Ross 1984; Wi jbenga,
1988

Vieira, 1984; Vieira y Souza, 13886;
Novaes, 1988; Orozco, 1988; Van der
Last, 1988

Wu et al. 1985

Vuorinanta et al. 1985; Habets y
Knelissen, 1985; Aren et al. 1988;
Novaes, 1986; Wu et al. 1987

Wu et al. 1987; Adevowale y Kiff
1988; Harada et al. 1988; Kiushan
1988

Clark, 1988; Killilja y Colleran,
1988

Dold et al. 1987
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basicamente dos aspectos: factores ablio6ticos como son el pH,
temperatura, fuerza iénica, composiclén y concentracién de compuestos
organicos e inorgnicos en la soluclén y régimen de flujo. Por otra
parte factores bi6ticos o inherentes a losg microorganismos que incluyen
hidrofobicidad y movilidad electroforética (Van Loosdrecht et al.
1987), 1la fisiologia de las bacterias (produccién de polimeros
extracelulares) y la morfologia de la bacteria.

Para entender el proceso de granulacién en lodos anaerobios es
importante conocer los factores que la afectan. Considerando que
primeramente es gobernada por el crecimiento bacteriano, se vera
influenciada por:

4.1 CONDICIONES AMBIENTALES

Entre las condiciones ambientales estan 1la disponibilidad de
nutrimentos esenciales para el éptimo crecimiento; la temperatura que
determina la actividad metanogénica; el pH gque debe ubicarse en el
intervalo 6ptimo de 6.5 a 7.8 y por ultimo, el tipo de agua residual
que incluye la blodegradabilidad de la materia orgénica contenida, la
presencia de materia en suspensién organica e inorgidnica no
biodegradable, la composici6n iénica, la concentracién de cationes mono
y divalentes y la presencia de compuestos inhibitories.

4.2 CONDICIONES DE OPERACION

Entre las varlables de operacién que afectan el proceso de granulacién
se encuentran las condiciones aplicadas en el arranque de los
reactores. Por ejemplo, la velocidad ascendente del agua residual no
debe ser muy elevada, ya que las bacterias pueden ser arrastradas fuera
del reactor, lo que impide el incremento de la biomasa metanogénica;
por lo que el tiempo de retencién hidraulico (TRH) que se recomienda es
de un dia; la carga organica inicial, que no debe sobrepasar la
capacidad del lodo, se sugiere 0.2 kg DQO/ma-d al inicio de 1la
operacién, la cual se incrementard de forma consecutiva hasta la carga
méxima calculada (Hulshoff, 1987).

En relaciétn a la cantidad de in6culo utilizado, se recomienda un 30%

del volumen del reactor (Stronach et al., 1988), mientras que Wu et al.
(1987) recomiendan inocular con una concentracién de 30 a 40 g SSV/1.
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4.2.1  ADHESION BACTERIANA

Se afirma que la granulacién es, en gran parte, un fendémeno metabélico
y depende de la disponibilidad de sustrato. La agregaciéon la realizan
los proplos microorganismos y favorece el intercamblo de alimentos,
presentando sinergias entre especies con transferencia de hidrégeno, lo
que estimula el crecimiento microbiano (Mahoney et al., 1987).

La bioinmovilizacién de los microorganismos no es una caracteristica
exclusiva de los reactores UASB, ya que se ha observado en otros
sistemas de tratamiento anaerobio de alta tasa como son el lecho
fluidificado y los flltros anaeroblos. En estos sistemas se ha
aprovechado la capacidad del lodo de fijarse a una gran variedad de
material de soporte como son arena, piedra y PVC entre otros.

En los procesos de tratamiento anaerobio de alta tasa, la adhesién
bacteriana es el mecanismo para llevar a cabo la retencién del lodo por
medio de la fijacién de las bacterias a medios de soporte inertes. En
el caso del reactor UASB, que a diferencia de otros tipos de reactores
no requiere la adicién de materiales de soporte, la adhesién bacteriana
Juega un papel Iimportante para coleonizar las particulas inorganicas
inertes y soportes orgénicos presentes en los lodos del inéculo.

De acuerdo a Dubourgier et al. (1988) las ventajas de la agregaclén
bacteriana son las siguientes:

- La tasa de reaccién es mas rapida cuande los microorganismos se
encuentran a menor distancia uno de otro.

- La agregacién de bacterias permite un orden heterogéneoc de
poblaciones de microorganismos sintréficos, en forma de
asociaclones multicelulares bajo condiciones fisiolégicas
favorables.

- 1a simbiosis, en donde la interaccién e intercambio genético entre
organismos adyacentes es facilitada.

- El crecimiento dentro de un grano a diferencia del crecimiento en
forma dispersa puede incrementar la toma de nutrimentos.
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- La granulacién protege a las bacterias de los depredadores, como
ciliados anaerobios.

- La distancia de difusién para 1la fermentacién de productos
intermedios es minima en los granos; es ésta una forma eficiente
de conservar cada fraceién de la energia dispenible en un sistema
de degradacién comple jo.

- En condiciones donde la composicién del medio es desfavorable para
el crecimiento (valores extremos de pH), se puede crear un
microambiente mas favorable dentro del agregado para la
continuacién del metabolismo.

4.3 POLIMEROS EXTRACELULARES

El papel de los polimeros extracelulares (PEC) en el proceso de la
granulacién no est4 suficientemente comprendido. Se conoce
relativamente poco acerca de su naturaleza y estructura quimica, asi
como de las condiciones de operacién que podrian favorecer su
formaclién. Sin embargo, generalmente es aceptado que los PEC juegan un
importante papel en la formacién de matrices de soporte (o glicocaliz)
para los microorganismos. Leos polimeros pueden estar presentes en el
sustrato o ser producidos por 1la polimerizacién de moléculas
precursoras simples como resultado del metabolismo.

Los principales constituyentes de 1los expolimeros en orden de
importancia son: glucosa, ramnosa, galactosa, manosa y ribosa. El
aAcido galacturénico es responsable de la naturaleza polianiénica de los
exopolimeros, segin lo indican los andlisis por cromatografia de
intercambic aniénico.

Harada et al. (1988} concluyeron con base en sus observaciones por
microscopia electrénica de barrido y de transmisién, que los
exopol imeros excretados por las bacterias acidogénicas parecen ayudar a
la fijacién entre célula y célula y al mejoramiento de 1la fuerza
mecdnica y estabilidad estructural. La produccién de PEC esta afectada
por el balance nutricional y/o por la diversidad de la microflora del
granulo.

De acuerdo a Alibhai y Forster (1986b) la produccién de exopolimeros
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mejora a largo plazo la estabilidad del granulo. Dolfing (1985)
determiné experimentalmente que 1los polisacaridos extracelulares
contribuyen en el grano con el 1-2% sobre la base de peso seco. Aun
cuando las estructuras de polimeros extracelulares se observan con
microscopio electrénico de barrido, 1la microscopia de transmisién
electrénica parece indicar que éstos no tienen un papel importante en
la matriz del granulo (Dolfing 1986). Sin embargo, Sam-Soon et al.
(1987; 1988) basados en el hecho de que Methanobacterium Cepa AZ
produce exopolipéptidos bajo condicicnes limitantes de cisteina,
afirman que estos exopolimeros Juegan un papel Importante en la
granulacién.

4.4 EFECTO DEL CALCIO

Una atencién considerable ha side puesta en el efecto del calclo sobre

el proceso de la granulacién. Es bien conocido que los cationes
divalentes tlenen un efecto positivo sobre la floculacidén del lodo
disperso. Se dice que los catliones divalentes condensan las capas

dobles difusas lo que resulta en un mayor efecto de las fuerzas de
atraccién de Van der Walls. El calcio puede llevar a la formacién de
"puentes de calclio" como resultado de la formacién de interacclones
fuertes con grupos aniénicos presentes en la matriz organica (Guiot et
al., 1988b). Por otro lado, 1los iones €a®" estimulan la actividad
metanogénica a concentraciones de 100 a 200 mg/l y 1llegan a ser
inhibitorios a concentraciones que exceden los 250 mg/l. Un factor de
complicacién aqui serian las relaciones de sinergismo y antagonismo
entre el calclo y otros catlones.

Verrier y Albagnac (1985 en Hulshoff, 1983) encontraron que el ca® y
el sodio tienen un efecto positivo en la fijacién microbiana a
concentraciones superiores a 4 meq. Ademis de los factores ya citados
sugieren la posibilidad de que otros cationes divalentes promuevan
indirectamente 1la adhesién bacteriana por el incremento de la
hidrofobicidad.

Existe en el presente el concensc general de que altas concentraciones
de ca®* ejercen un efecto desfavorable sobre el desarrollo y buena
calidad del lodo granular. Wu et al. (1987) encontraron que a 800 mg
ca®*/1 1a granulacién no evoluclona satisfactoriamente. Los granos
mostraron un alto contenido de cenizas (36%) y mantenian una baja
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actividad metanogénica., Guiot et al. (1988b) no encontraron un efecto
positivo significativo sobre la granulacién a concentraciones de ca®*
de 640 mg/1. De acuerdo con sus investigaciones, el esperado efecto
positivo del Ca®" no se presenté debido a dos razones:. 1) La
formaclén de precipitados de CaC0,, asumiendo que los precipitados no
son efectivos en la formacién del nicleo del grano y 2} la competencia
con el sodio por los sitlos de unién.

En el lodo granular, los problemas con CaCO3 alrededor del grano pueden
ocurrir a concentraciones por arriba de 1000 mg/l o surgir problemas a
partir de la acumulacién gradual de Cacoa. Estos precipitados
reemplazan a la biomasa activa granular y forman una cama de lodos
gruesa y en su mayoria inorganica.

Al poner en contacto lodo granular con un agente quelante del ca® se
mostré que los granos se desintegraban y llegaban a mestrarse débiles.
Grotenhuis et al. (1988) concluyen que el calcio podria jugar un papel
importante en la estabilidad del grano en dos formas:

1. Los precipitados de calcio inorganico podrian servir como
superficies de adheslén entre bacterias anaerobias.

2. El Ga* podria ser un constituyente de los polisacaridos
extracelulares y/o proteinas las cuales estan presentes como
material de adhesién.

4.5 COMPOSICION QUIMICA DE LOS GRANOS

Se ha intentado caracterizar al lodo granular anaerobio con base en su

composicién mineral; sin embargo, la composicién del mismo esta

determinada en gran medida por factores como:

- La precipitacién de Cacoa, HgNH;PO., sulfurcs y en consecuencia la
composicién del agua de desecho.

- La presencia de materia inorganica presente en el agua residual y
la incorporacién de este material suspendido en el lodo granular
ast como la edad del lodo.

El contenido de cenlzas (mineral) varia en un amplio intervalo

31



encontrando valores deﬁ 8 al 65% (Hulshoff et al., 1989). Dolfing et
al. (1985) encontraron que cerca del 30% de la fraccién de cenizas del
lodo granular cultivado en aguas de desecho de aziucar de remolacha
consistié en FeS. PresLmiblemente el FeS precipita en la superficle de
la bacteria llgeramenté lipofilica., Se cree que la combinacién de la
alta tensién superficial del FeS y la superficie lipofilica podrian
estabilizar los agregados bacterianos en los sistemas acudticos
(Grothenuis, 1986). 1

|

En general, el lodo grahular metanogénico cultivado en aguas residuales
reales es negro, mientras que el lodo anaercbio generado en mezclas
sintéticas de AGV’'s es |amarillo pAlido. Se presume que el color negro
es causado por la presepcia de precipitados de sulfuros de Fe, Ni y Co.

4.6 MORFOLOGIA Y COHPOFICION MICROBIANA

Existe una gran variFdad en cuanto a la calidad, morfologia ¥
caracteristicas microbiolégicas del lodo granular anaercbio debido a

que son el resultado del desecho con el que se originan.

La morfologia de granos es variada; algunos se observan como pequefios
agregados, que vistos |al microscopio electrénico de barrido pueden
exhibir poros, probablemente para transporte de sustrato, de
intermediarios y de productos finales como gas. Otros tienen
apariencia esférica con cavidades para funciones similares a los poros.

Algunos investigadores (Dolfing et al., 1985; Dubourguier et al., 1988b
y Prensier et al., |1988) han intentado evaluar 1la composicién
microbiana del lode granular por medio de microscopia electrénica de
transmisién. De acuerdo con sus observaciones, un porcentaje

significativo del material bacteriano consiste en organismos semejantes
a Methanotrix, ademas de presentarse una amplia variedad de morfotipos
en el grano, como microgolonias, distribuidas al azar.

Con base en observaciones al microscopio, Thiele et al. (1988)
establecen que los organismos acetogénicos y metanogénicos no estén
localizados como micro4colonias separadas sino que estan colocadas en

un arreglo tipo matriz,

En los granos cultivados en desechos carboniceos, Harada et al. (1988)
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encontraron una locallzacién muy distintiva de varios grupos
especificos de organismos (hidroliticos y acidogénicos) en la porcién
exterior del granulo y organismos parecidos a Methanotrix dominantes en
la parte interna. En lodo granular crecido en mezclas de AGV's se
observaron agrupaciones esféricas de 100 a 300 um de diametro,
entretejidas a los filamentos de Nethanotrix adheridas al exterior del
granulo.

Por su parte Sam-Soon et al. (1988) consideran a Methanobacterium Cepa
AZ como la bacteria clave en la formacién de los granos, como se
explica mas adelante.

4.7 ACTIVIDAD METANOGENICA DEL LODO

La actividad metanogénica especifica del lodo granular depende
fuertemente de las condiciones experimentales y de 1la composicién del
sustrato (TABLA 4.3). Entre mas compleja es un agua de desecho, es
mayor la fraccién de organismos acidificantes, lo que resulta en una
menor actividad metanogénica especifica del lodo. Bajo condiciones
mesofilicas, Hulshoff Pol et al. (1989) a 30°C encontraron actividades
de hasta 1.0 kg DQO/kg SSV+d para sustratos no acidificados y hasta 2.5
kg DQo/kg SSV+d para sustratos acidificados. Guiot et al. (1988a)
encontré que a 27-29°C para granos creciendo en sacarosa como sustrato,
la actividad alcanzada va de 1.3 a 2.6 kg DQO/kg SSV+d dependiendo de
la. presencia y bicdisponibilidad de los elementos traza, mientras que
Wi egant (1986) reporté actividades de hasta 7.3 kg DQO/kg SSV+d para
granulos termofilicos de Methanotrix cultivados en una mezcla de
butirato y acetato a 55°C.

La actividad de granos alimentados en un agua real, sera siempre menor
que la encontrada en cultivos puros ya que una considerable parte del
lodo granular consiste generalmente de biomasa no metanogénica,
polimeros extracelulares, s6lidos suspendidos blol6gicamente inertes y
organismos muertos.

La actividad especifica encontrada para los lodos cultivados en
desechos domésticos sugiere la presencia de una gran fraccién de
organismos no metanogénicos y biomasa no viable, asi como la materia
orgénica inerte dentro de los gréanulos.
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TABLA 4.3. ACTIVIDAD METANOGENICA ESPECIFICA DE LOS LODOS GRANULARES
CULTIVADOS EN DIFERENTES AGUAS RESIDUALES (Hulshoff, 1989)

ACTIVIDAD

TIPO DE AGUA RESIDUAL |TEMPERATURA| METANOGENICA REFERENCIA

[of Especificam
Jugo de malta diluido 25 0.85 Lui y Hu, 1988
Solucién de glucosa 35 1,20 Wu et al, 1985
Bebidas 35 1.80 Novaes, 1988
Domésticas - . 0,18 Novaes, 1988
Domésticas 30 'f "0:02-0.04 De Mann et al,1888
Almidén de Trigo 3 7| 0,585 Rijs, 1986
Destileria 2 .| o080 Rijs, 1986
Bebidas 20 ’ 0.40 Rijs, 1986
Papel 27-30 0.45 Rijs, 1986
Rastros 30 0.34 Sayed, 1987
Proces. de papas 30 1.20 Hulshoff, 1883
Azucar de remolacha 30 1.20 Hulshoff, 1989
Papel 30 0.90-0.62 Hulshoff, 1989
Almidoén de trigo 30 0.70 Hulshoff, 1989
Destileria 30 0.88 Hulshoff, 19839
Bebidas 30 0.45 Hulshoff, 1989
Matadero de animales 30 0.75 De Zeeuw, 1982

Expresada en g DQ0O/g SSV-d
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El tamafic de los diferentes lodos granulares cultivados a gran escala y
planta piloto varian grandemente, Debido a que 1a resistencia de
cualquier aglomerado, independientemente de su origen o naturaleza,
serd menor conforme aumenta su tamafio, es claro que hay un tamafio
maximo por arriba del cual éste se disgregara.

4.8 HIPOTESIS DE GRANULACION

Actualmente existen dlversas hipétesis que tratan de explicar el
procesc de la formacién del grano anaerobio, con base en los factores
que lo promueven, asi como en las variables de operacién que gobiernan
el proceso. A continuacién se presentan algunas de ellas.

4.8.1 Hulshoff Pol et al. (1988)

Este autor sefiala como factor determinante para el fendmeno de la
granulacién la "presién de seleccién” impuesta al sistema sobre las
diferentes propiedades de sedimentacién o densidad de los organismos
libres y de aglomerados bacterianos.

Esta presién de seleccién se origina a partir de la carga hidraulica
impuesta al sistema y de la tasa de produccién de gas. Este autor
recomienda una velocldad ascendente de 0.1 a 1.0 m/d, 1la primera
semana; una vez que se incrementa la carga, la velocidad de flujo sera
mayor de 30-50 m/d, como se aplica a reactores UASB a gran escala.
Para el establecimiento de una presién efectiva de seleccién, la
relacién h/d (altura/diametro) del reactor es sumamente importante.

El efecto combinado de la velocidad ascendente y de la carga orgénica
aplicada conlleva a un proceso de seleccién de 1los organismos que
crecen individualmente y que seran lavados, mientras que los agregados
de biomasa que pueden estar fljados unos a otros o a particulas
orginicas e inorganicas como soporte, serdn retenidos dentro del
reactor., Como resultado, los lodos tienden a concentrarse en la parte
baja del reactor debido a que la carga de sustrato es mayor alli. Del
lavado de bacterias dispersas y material voluminoso y de la
estimulacién del crecimiento de agregados de la biopelicula, un tipo de
lodo granular se desarrollara en el reactor.
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4,8.2 De Zeeuw et al. (1988)

Propone que la formacién del grano a nlvel laboratorioc con AGV's como
sustrato es resultado de la comblnacién de diversos factores, tales
como el tipo de lodo de inéculo, tiempo de retencién de la biomasa y de
la presién de seleccién (expansién y erosién de la cama de lodos), que
es resultado del patrén de arranque. Lo anterior origina la formacién
de tres diferentes tipos de lodo granular.

TIFO A
Este tipo de lodo es el mis frecuente a escala piloto, se genera
manteniendo ®bajos niveles de acetato inmediatamente después del
arranque, altos tiempos de retencién de lodos y lavado de los mismos de
tipo erosivo. El crecimiento se da a partir de la colonizacién por
Hethanotrix de lag cavidades centrales de agregados de Methanosarcina
que es seleccionada en las etapas 1iniciales debido a la alta
concentracién de acetato. El desarrollo subsecuente bajo las
condiciones aplicadas, favorecen el desarrollo de Methanothrix y la
pérdida de la capa externa de sarcinas.

TiFO B
Se forma a partir de cortos tiempos de retencién de biomasa, un lavado
de lodos "tipo extensivo" independientemente de los niveles de acetato
durante la etapa de arranque. Este tipo de grano presupone la

 presencia de particulas inertes de fijacién de la bacteria en el lodo
de in6culo o en el sustrato, 1o que asegura su retencién durante la
fase de lavado extensivoe. El crecimiento subsecuente de las bacterias,
dentro y alrededor de los filamentos entretejidos débilmente resulta en
el desarrollo de granos tipo B estables y compactes.

Tikg C
Las condiciones de operacién que favorecen su crecimiento son: altos
tiempos de retencién de lodos, lavado de lodos de tipo erosivo y altas
concentraciones de acetato, 1o que promueve el crecimiento de grano de
gran tamafio. Sin embargo, este tipo de lodo es muy inestable y esta
formado exclusivamente de Methanosarcina, ya que bajo estas condiciones
no se tiene practicamente competencia con Methanothrix.
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4.8.3 Veigant (1988); Teoria del Spaghetti

Su hip6tesis se basa en estudlos principalmente termofilicos vy
presupone la presencia de Methanothrix comoc organismo predominante.
Cuando la concentracién de Methanotrix es baja, se debe ejercer una
presién de selecclén que estard gobernada por su alta afinidad al
sustrato (acetato) en oposicién a Methanosarcina, lo que significa que
la concentracién de acetato no deberi sobrepasar los 200 mg/l+d durante
la etapa de arranque. Cuando una cantidad suficiente de este tipo de
bacteria se haya desarrollado, inevitablemente tenderd a agregarse.
Este proceso de "selecci6n" proveerd los precursores iniclales del
grano que sera de tipo fllamentoso y a una carga organica constante
crecerda hacia afuera hasta formar granos debido a la fijacién de
bacterias individuales, asi como por la adhesién de material no
bacteriano.

La concentracién de material inerte no debe ser muy alta, de tal manera
que las bacterias individuales de Methanothrix puedan llegar a
agruparse en pequefios nédulos microscépicos o fijarse a material

finamente disperso. En la fase {inicial la velocidad del flujo
ascendente es cero o muy baja por lo que no habra seleccién hacia el
crecimiento en agregados. La seleccién de agregados se ejercera al

incrementar la velocidad del flujo ascendente, ya que el crecimiento en
forma esférica se debe al movimlento moderado y constante del biogas y
el agua.

El desarrollo posterior de granos mas compactos tipo bastén es cuestion
de tiempo, después de que los granes fllamentosos hayan sido
observados.

4.8.4 Sam-Soon et al. (1988)

Esta hipétesis propone como condiciones basicas para la granulacién:

- Presiéon parcial de hidrégeno superior a 107 atm

- Exceso de NH3

- Limitacién de cisteina

Por consiguiente, no s6lo el sustrato debe producir Hz en la
fermentacién, sino también la presién parcial de H2 debe ser alta. En
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influentes donde los sustratos no producen hidrégeno, la granulacién es
pobre o puede llegar a detenerse si la presién parcial de hidrégeno es
baja {por ejemplo con proplonato y lipidos), o cuando los sistemas de
sintrofia por si mismos promueven presiones parciales bajas de 4,

Estos autores proponen que la formacién de grano es causada por
Methanobacterium Cepa AZ, un organismo que utiliza hidrégeno como tnica
fuente de energia y genera todos sus aminodcidos esenciales excepto

cisteina. El mecanismo de formacién se da bajo altas presiones
parciales de hidrégeno, que con un adecuado suministro de amonio,
genera una alta relacién ATP/ADP intracelular. Esto induce a una

sobreproduccién de aminodcidos que son secretados como polipéptidos
extracelulares, al que se adhieren otras especies promoviendo la
formacién del grano. La adiclién de cisteina en la alimentacién reduce
la produccién de polimeros y la formacién del grano.

El desarrollo de la hip6tesis anterior se fundamenta en 1la
estratificacion de la cama de lodos en tres zonas, observada en un
reactor tipo UASB alimentado con agua residual proveniente del
procesamiento del jugo de manzana y con glucosa, a partir del analisis
de los productos de fermentacién a lo largo del reactor. Las =zonhas
presentan las siguientes caracteristicas:

ZONA ACTIVA BAJA

- Presién parcial de H2 alta

- Maxima concentracién de &cidos grasos volatiles (acético y
propidnico)

- Concentracién minima de N—NH: ¥y maxima de N-organico

- Crecimiento del grano (rendimiento Y = 0.36 mg SSV/mg DQO
utilizado)

- Reduccién de la DQO en un 50%.
ZONA ACTIVA SUPERIOR

- Reduccién de la DQ0 cercana a los valores limites

- Concentracién de &cido acético y propidnico cercana a cero
- N-NH; constante

- N-org decrece al minimo

- Se inleia la ruptura del grano.
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ZONA INACTIVA SUPERIOR

- No se observan reacciones bloclinéticas
- Rompimiento del grano.

La zona activa baja, esta caracterizada por una alta presién parcial de
hidrégeno debida a los Intensos procesos de hidrélisis y fermentacién,
lo cual no favorece la degradacién del acido propiénico por lo que éste
registra los valores mas altos. Esta zona termina en donde la presitn
parcial de hidrégeno cae, lo que hace posible la transformacién
bacteriana del acido propitnico en acido acético, hidrégeno y coz.

4.9 MODELO EN MULTICAPAS DEL GRANO ANAEROEIO, Guiot et al. (1991)

La idea generalizada de algunos autores acerca de la configuracién del
grano (Dolfing et al, 1988; Dubourgier et al. 1988), es en el sentido
de que los diversos grupos tréficos, que constituyen el grano y que
estan 1implicados en la degradacién de 1la materia organica, se
encuentran distribuidos al azar, y por lo tanto, no es posible observar
una organizacién interna.

En oposicién a esta ldea, Guiot et ai. (1991) han propuesto que los
agregados anaerobios son consorcios concéntricos, altamente
estructurados y proponen un modelo de agregacién compuesto de tres
capas como sigue:

NUCLEQO

Compuesto por una capa central en la que las cavidades estan ocupadas
por bacterias en forma de bacilos parecidos a Methanothrix.

CAPA INTERMEDIA

En donde se presentan un gran numerco de bacterias en forma de cocos y
bacilos parecidos a Methanobrevibacter, descrita por Dubourgier et al.
(1988) yuxtapuesta a Syntrophobacter; la yuxtaposici6én de bacterias fue
caracteristica de esta capa.
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CAPA EXTERNA

Los organismos predominantes son de tipo acidogénico, Methanococcales y
filamentos parecidos a MNethanospirillum.

El modelo estd sustentado ademas, en trabajos anteriores con granos
anaeroblios observados mediante microscopia electrénica de barrido asi
como en el tamafio del grano y en los gradientes intragranulares de
hidrégeno. La aparlencia estratificada del grano ha sido reportada con
anterioridad, tanto para granos alimentados con efluentes industriales
como sintéticos (TABLA 4.4).

TABLA 4.4. SUSTRATOS EN LOS QUE SE HA REPORTADO LA ESTRATIFICACION
EN EL GRANO (Guiot et al., 18991).

TIPO DE ALIMENTACION AUTOR

Efluente de la refinacién de azicar
vy almidén de maiz Alibhai y Forster, 1986
Me AGV’ d

mezgf]‘?lggas s en condiciones Kosaric y Blaszczyk, 1990

Acetato en condiciones termofilicas Bochem et al. 1982

El autor propone que la estratificacién del grano es resultado de
diversos factores, entre los que se encuentra la limitada difusién del
sustrato.

Beeftipk y Staugaard (1886) observaron en reactores acidogénicos con
glucosa, que los granos presentaron cavidades, como resultado de la
inactivacién y lisis de las células internas debido a la deficiencia de
glucosa por limitacién en la difusién del sustrato.

Esto demostraria morfolégicamente que la =zona activa para la
acidogénesis estaria limitada en profundidad, y que la zona central del
grano es una zona activa AUnicamente para los microcrganismos
metanégenos acetoclasticos como MNethanothrix que poseen bajos valores
de Ks (alta afinidad al sustrato) y es por lo tanto menos sensibles a
la limitacién de sustrato. ’
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Por otra parte se ha visto que la actividad acidotréfica (acetato,
propionato, formato) muestra generalmente una tendencia a incrementarse
en paralelo con el di&metro del grano asi como con la edad del grano,
mientras que la actividad glucotréfica disminuye (MacLeod et al., 1930
en Guiot et al., 1991), por lo que una distribucién al azar de las
poblaciones no podria explicar el cambio en la actividad acoplado al
cambio en el tamafio de grano.

La actividad particular de las diferentes capas del grano, fueron
estudiadas por Guiot et al. (1989) por medio de la abrasiéon a
diferentes profundidades del grano y mostraron que la actividad
acetoclastica estad uniforme y preferentemente distribuida a todo el
interior del grano, a pesar del evidente predominio de bacterias como
Methanothrix en el nucleo, en contraste con la actividad acidogénica
que tiene un gradiente de distribucién. Por lo anterior, se infiere
que las bacterias fermentativas ocupan la capa externa del grano,
inversamente las bacterias degradadoras de propionato predominan en la
parte intermedia del grano.

En cuanto a la transferencia de gases, Pauss et al. (1930) proponen un
mecanismo en dos etapas para la transferencia de las especies gaseosas
al biogas. En la primera etapa se forma la burbuja y su volumen
depende del contenido de CO2 M CH‘, posteriormente conforme la burbuja
asciende se incrmenta su contenido de Hz. Esto es compatible con 1la
distribucién diferencial de los microorganismos en el grano, ya gue en
el centro del grano es donde se han observado abundantes vacuolas
rodeadas esencialmente por microorganismos metandgenos activos, y donde
la formacién de 1la burbuja esta intimamente relacionada con la
actividad biol6gica de la biomasa dada su proximidad; asi, la barrera
entre la burbuja y la fase liquida es menos importante, mientras que
las bacterias acldogénicas productoras de hidrégeno se encuentran en la
periferia del grano y en la fase lfquida

Las oxidaciones acetogénicas del propionato y butirato son exergénicas
solamente si la presién parcial de Hz es menor a 10 y 100 Pa,
respectivamente (McInerney y Bryant, 1981). Se propone que la
estructura del grano provee sitios internos (micronichos) con una
concentracién de Hz menor a 75 nM lo que permite que la degradacién del
propionato sea exergénica (AGV's < 0) ya que el H2 en estos sitios es
de 25 a 40 veces menor que en el liquido.
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Consistente con la estructura en multicapas, la produccién de H2 a
partir de la fase liquida y de la capa periférica del grano, ambas
predominantemente con bacterias aciddgenas productoras de hidrégeno,
difunde hacia el nicleo del grano y hacia el seno del liquido; las
bacterias consumidoras de "z' como B-SR, Methanosarcina,
Methanococcales y Methanospirillum, también presentes en la capa

externa, deberian utilizar el H2 que difunde hacia el espacio del grano
interno.

Los organismos sintréficos presentes en la segunda capa removerian
cualquier hidr6genc remanente producido por las acetégenas. Este
consumo de hidrégeno aseguraria el nivel de hidrégeno disuelto 1lo
suficientemente bajo en el espaclo intragranular para permitir una
acetogénesis exergénica del proplonato. Esto crea en alguna parte
dentro del grano, una zona activa para las bacterias oxidadoras de
propionato (OHPA’s).

El modelo en multicapas del grano (Fig 4.1) propone una divisién en
zonas tréficas especializadas a todo el radio del grano y concuerda con
el modelo de difusién de productos y sustratos propuesta por McCarty y
smith (1986} para biopeliculas. En este esquema, el sustrato que se
alimenta al reactor llega a la superficie del grano, en donde se lleva
a cabo la transferencia de masa; en el interior, se transforma en
propionato, acetato e hidrégeno. En respuesta a los gradientes, el "2'
el propionato y el acetato son transportados al exterior del grano,
mientras que su consumo hace que éstos difundan decrecientemente hacia
el centro.
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CAPITULO 5

IMPORTANCIA DEL INOCULO

Como se mencioné anteriormente, una de las principales limitantes para
la difusién de los reactores UASB es la disponibilidad de lodo granular
anaerobio en calidad y cantidad suficiente para su inoculacién. En
efecto, el proceso de formacién de granos es lento, debido a las tasas
de crecimiento reducidas de las bacterias involucradas. Al ne disponer
de este inéculo, el tiempo para lograr la cantidad de lodos suficiente
para el buen funclonamiento de un digestor anaerobio puede durar hasta
6 meses. Lo anterior puede ser sclucionado mediante la inoculacién
adecuada de los reactores con inbculo sustitutos.

5.1 OBTENCION DEL INOCULO

En el arranque de un reacter UASB, lo ideal es inocularlo con lodos
granulares que provengan de otro reactor con influente igual o similar
al que sera tratado. Sin embargo, esto sdélo es posible en aquellos
sitios en donde se encuentren reactores de lecho de lodos en operacién,
y en donde la generacién de lodo ha sido suficiente para poder
purgarlo. Una opcién es la inoculacién de los reactores con lodo
digerido proveniente de un digestor anaercbio, que serd susceptible de
transformarse en un lodo granular anaerobio.

Sin embargo, en México ambas alternativas son poco viables debido a que
no es practica comun la digestién de lodos de purga y los reacteres de -
tipo leche de lodos instalados a nivel pllote o industrial apenas han
arrancado, por lo que no se puede asegurar la produccién sostenida de
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inbdculo.

En nuestro pais un grupo interinstitucional formado por el Instituto de
Ingenleria de 1la UNAM, 1la Universidad Auténoma Metropolitana
Iztapalapa, y el Instituto Francés de Investigacién Cientifica para el
desarrollo en Cooperaci6én (ORSTOM), propusieron diversas fuentes
alternativas de iné6culo para reactores UASB que son las siguientes:
los lodos de purga de plantas de tratamiento aerobio, previa adaptacién
a las condiciones anaerobias (Arias y Noyola, 1988), lodos de tanques
de vinazas, lodos de separadores de grasas, lodos granulares de
digestores piloto en operacién, liquido de fermentacién de pulpa de
café, sedimentos de rios, lodos de fosa séptica y estiércol de vaca
(Garcia et al. 1988). Sin embargo, los resultados indicaron que s6lo
los lodos de fosa séptica y los lodos activados adaptados en
anaerobiosis se consideran aptos como inéculos. El estiércol de vaca,
no se considera un inéculo adecuado por contener relativamente pocas
bacterias metantgenas y alto contenido de fibras, que no favorece la
granulacién, hecho que se confirmé experimentalmente (Noyola et al.,
1988). La factibilidad de la transformacién de 1lodo aerobio, en
in6culo para reactores UASB ha side demostrada (Wu et al. 1987; Arias y
Noyola, 1988) siendo este inéculo la fuente potencial mas adecuada para
la inoculacién de reactores anaerobios del tipo de lecho de lodos en
México.

5.2 ANTECEDENTES EXPERIMENTALES DEL ESTUDIO

Aun cuande los inéculos antes citados ofrecen una solucién parcial al
problema de la Inoculacién y arranque de reactores de lecho de lodos,
es necesario buscar una alternativa para la sistematizacién de 1la
operacién que favorezca la adaptacién y el desarrollo de una cama de
lodos de tipo granular, y que asegure una produccién constante y el
menor tiempo de arranque en los reactores, ya que como se ha mencionado
el arranque es una etapa critica para cualquier tipo de reactor
anaerobio.

En este sentido, en el Instituto de Ingenieria se ha establecido como
linea de investigacién la produccién de lodo granular anaerobio, asi

como conocer los aspectos que afectan la granulacién.

En este aspecto, el trabajo realizado por Gonzilez Ugalde (1988)
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demostré que una ligera agitaclén de la cama de lodos favorece la
formacién de un lodo con buenas caracteristicas de sedimentacién y
compactacién. Por|su parte, Calderétn (1990) demostrd que se requiere
de un periodo de| maduracién para mejorar las caracteristicas de
sedimentacién de egte tipo de lodo.

\

Entre las 1nvestlg+clones respecto a la granulaclién, se encuentran el
estudio del efectq del sustrato, la carga organica y el tiempo de
retencién hldrauliTa sobre la granulacién de lodos en UASB realizado
por Barrena (1991). Se concluyé que el tiempo de retencién hidraulica
(TRH) es un paré.mltro que afecta la granulaclién; asimismo, la carga
organica influyb en el desarrollo de la poblacién metanégena, y el tipo
de sustrato tuvo |\ma influencia significativa para la formacién de

grano en los reactcores.

Con base en la informacién previa, es claro que los factores que
promueven la granulacién, asi como los cambios a nivel microblolégico
que resultan no h‘an sido completamente esclareclidos, por lo gque es
necesario profundizar en algunos aspectos del fenémeno de la
granulacién. Esto| se debe hacer principalmente a nivel microbiolégice

por ser las bacterias el elemento clave en la actlividad del grano.
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CAPITULO &

MATERIAL Y METODO

6.1 ARREGLO EXPERIMENTAL

La experimentacién se llevd a cabo en dos reactores idénticos, de tipo
lecho de lodos de flujo ascendente UASE (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket), construidos de vidrio y cen un volumen util de 4.5 1 (ver Fig
6.1).

El cuerpo esti formado por una columna de 69 cm de altura y 9.75 cm de
diametro interno; se adaptaron 5 tubos laterales en forma paralela para
la obtencién de muestras a diferentes alturas del reactor.

lLa parte inferior, por donde entra el influente, tiene un diametro de
0.8 cm y se abre en forma de cono de 12 cm de altura, con el fin de
permitir una meJjor reparticién del lodo alimentado.

La evacuacién del efluente se lleva a cabo a través de dos brazos
curvos que se unen al cuerpo del reactor a 17 cm debajo del borde
superior del reactor. Este disefio evita que las natas sean arrastradas
por el efluente.

El extremo superior del reactor se cerré y sellé herméticamente con un
taptn de hule, aplicando silicén en todo el perimetro de unidén con el
. reactor. Al tapétn se le hicieron tres orificies: en el primero se
instalé un sistema mecAnico de agitacién que consiste de un eje en el
que se colocaron paletas plasticas acoplado a un motorreductor de 5 rpm
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operando de forma intermitente, lo que permite liberar el gas presente
en la cama sin crear turbulencia. Esto es necesario debido a que la
burbujas de gas producidas en la cama de lodos arrastran sélidos y
pueden provocar la formacién de natas o hacer flotar parte de la cama.
El segundo orificlo es para la evacuacién del gas y el ultimo permite
introducir 1los sensores necesarios para el registro de algunos
parametros fisicoquimicos como pH y POR (potencial de éxido reduccién).
Este mismo orificilo fue wutilizado para introducir el tubo de
recirculacién en aquellas corridas que la tuvieron.

El gas producido se recuper6 en una probeta invertida, mediante
desplazamiento de agua y se midié dos veces al dia.

La alimentacién de los lodos se llevd a cabo con una bomba peristédltica
(Masterflex Cole Parmer)}, para asegurar que los s6lidos alimentados
entraran como una solucién homogénea, se utilizé un agitador magnético,
a baja velocidad de agitacién para no permitir aeracién. El efluente
se recolecté en un tanque de almacenamiento para su andlisis posterior.
La instalacién experimental se mantuvo a 35 % 2°C en un cuarto a
temperatura controlada.

6.1.1 ARRANQUE DE LOS REACTORES

La operacién del reactor en cada corrida se efectud alimentando lodo
fresco de purga de la caja de recirculacién del sistema de lodos
activados de la Planta de Tratamiento de Aguas de C.U.. El lodo se
concentré o se diluyd con agua residual cruda proveniente del
desarenador, a fin de mantener una concentracién constante de 1.5 g de
SST/1 ; la suspensién de lodo de alimentacién se preparé diariamente.

6.1.2 CORRIDAS REALIZADAS

El trabajo experimental se puede dividir en dos etapas: en la primera
se experiment6é basicamente con el efecto de la velocidad ascendente
para la obtencién de lodo granular anaerobio manteniendo fijas el resto
de las variables. En la segunda etapa se trabajé en el efecto de la
adicién de sustrato. Las condiclones de operacién que se establecieron
para cada corrida se muestran en la TABLA 6.1.
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TABLA 6.1 CONDICIONES DE OPERACION PARA LA OBTENCION DE LODO
GRANULAR ANAEROBIO EN REACTORES UASB.

Duracién Ql CcOoN 14
CORRIDA CARACTERISTICAS
(d) (ml/min) (g SS7/1+d) [(m/h)

PRIMERA ETAPA

1 30 agitacién 3 1.44 0.024
2 30 agitacion 1.5 1.44 0.013
3 30 agitacién + recirculacién 1.5 1.44 0.3

4 30 aglitacién + recirculacion 1.5 1.5 0.15

SEGUNDA ETAPA

SA 60 agitacién + recirculacién 1.5 0.7 0.3

agitacién + recirculacién
5B 60 vinaza:melaza (1:1) 1.5 0.7 0.3
0.5 g DQO/g SSV-d

6A 90 agitacioén + recirculacién 1.5
agitacién + recirculacién :
6B 90 lelucosa (0.1 gbQosg Ssved)| U5
agitacion
7A 80 lglucosa (0.1 gbo/g Ssved)| 15
agitacién
7B a0 glucosa + IVH3 1.5
DQO/N!IS (20:5)
donde:
Ql = Gasto V“c = Velocidad ascendente
CON = Carga orgénica L] = Para primeros 15 dias
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En las corridas de la segunda etapa se trabajé con dos reactores de
manera simulténea, con y sin sustrato. El tlempo de experimentacién en

cada una se f1J6 con base en los resultados obtenldos en la corrida
anterior.

6.2 ADICION DE SUSTRATOS
6.2.1 VINAZA-MELAZA

Para las corridas con adicién de sustrato, el suministro se inicié
desde el segundo dia de operaciébn una vez alcanzado un volumen minimo
de lodos dentro del reactor. En el caso de la corrida 5B, el sustrato
se prepard a partir de una solucién de melaza-vinaza en una proporcién
1:1 calculada con base en el anadlisis previo de su DQO respectiva. Se
prepararon 10 1 a una concentraciéon final de 100 g/1, a partir del cual
se preparé diariamente el sustrato de alimentacién; se fij6 un volumen
de alimentaci6on de 800 ml/d con una carga de 0.5 g DQO/g SSV+d. Para
respetar esta ultima condicién, 1la concentracién del sustrato
adlclonado a la cama de lodos se modificd cada tercer dia en funcién de
la cantidad de s6lidos suspendidos totales en el reactor, estimados con
la altura de la cama de lodos. Es importante sefialar que la DQO en el
influente, para todas las corridas con sustrato, se realizé a la
corriente de lodos sin sustrato.

Para el calculo diario de 1la alimentacién del sustrato, se
establecieron log valores encontrados en el reactor en corridas
anteriores, cuando el volumen total fue ocupado por los 1lodos, come
sigue:

Volumen del reactor = 4.51

Altura maxima de la cama de lodos = 72 cm
Concentracién del lodo = 5.02 g SSV/1

SSV totales = 21.6 g

Ql sustrato = 800 ml/d

Carga orgédnica = 0.5 g D@0/g SSV-+d

Se aplicé la ecuaciébn siguiente:

DQo g/1 = 13.5 g DQO/1 (W’ /72)

alim
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Un ejemplo de calculo se muestra en el Anexo 3.

Los criterlos para la elecclén de este sustrato fueron su
disponibilidad en grandes voliumenes, el ser un sustrato rico en
azlcares susceptibles de degradacién anaerobia y su bajo costo debido a
que uno de ellos (vinaza) es un desecho de la produccién de alcohol y
la melaza es un subproducto de la produccién de azicar.

Lo anterior implica el poder utilizarlo a bajos costos en el suministro
a reactores de tipo piloto o industrial.

6.2.2 GLUCOSA

Para la adicién de glucosa en las corridas 6B, 7A y 7B, se establecié
una carga menor a la de la corrida S5A, de 0.1 g DQO/g SSV+d manteniendo
800 ml de volumen alimentado pero modificando la concentracién de la
solucién alimentada diariamente,

Fl sustrato se preparé a partir de una solucién estandar de 100 g
DQO-glucosa/l, preservada en refrigeracién y renovandola cada semana.
El caAlculo del sustrato de alimentacién se realizé en forma similar a
la anteriormente descrita.

La elecci6én de este sustrato tuvo como propésito el poder establecer
una comparacién entre los datos generados en este estudio y los
reportados por otros autores, ya que este sustrato es ampliamente
utilizado a nivel experimental debido a que es facilmente
biodegradable.

6.2.3 GLUCOSA + NH:

La adicién de NH‘CI en la corrida 7B tuvo como objetivo operar bajo la
hipétesis de la granulacién propuesta por Sam-Soon et al. (1988) para
la formacién de lodo granular anaerobio, a través de la formacion de
una zona baja de alta presién parcial de hidrégeno y que establece como
requisito un exceso de NH:.

Se conservé la relaciéon de 0.1 g DQO/g SSVed establecida en la corrida

7A asi como los criterios de suministro. La adicién de NH: fue en
forma de NH‘CI en una relacién DQO-qucosa/N-NH‘ de 20:85.
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6.3 TECNICAS DE ANALISIS

Para la evaluaclén de la operacién del reactor se efectuaron dos tipos
de pruebas: fisicoquimlicas y microbiolégicas.

6.3.1 ANALISIS FISICOQUINICOS

En la TABLA 6.2 se presentan ios pardmetros determinados durante la
operacién de cada una de las corridas en el influente y el efluente.
Los anAlisis se efectuaron de acuerdo con los "Standard Methods"
(1985).

Para las corridas 7A y 7B (glucosa, con y sin NH:) se hicleron anaAlisis
adicionales a diferentes alturas de la cama de lodos, con el fin de
obtener el perfil del comportamiento de los parametros adicionales que
se presentan en la TABLA 6.3. Lla toma de la muestra siempre se inicio
por el punto mAs cercano a la superficie de la cama de lodos en forma
descendente y con un volumen de 30 ml.

Una muestra de lodo de 0.5 ml se procesé para el andlisis de la
actividad metan6gena descrita en el Anexo 3.

TABLA 6.2 FRECUENCIA DE LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS EN LOS
REACTORES UASB

PARAMETROS INFLUENTE EFLUENTE
pH 5/semana 5/semana
Alcalinidad a pH 4.3 mg CaC0_/1 5/semana §/semana
S6lidos Totales Totales mg/1 5/semana 5/semana
Sélidos Totales Fijos mg/1 5/semana S5/semana
S6lidos Totales Volatiles mg/1 5/semana S5/semana
S6lidos Suspendidos Totales mg/1 diario 5/semana
Sélidos Suspendidos Fijos mg/1 5/semana 5/semana
S611idos Suspendidos Volatiles mg/l S/semana 5/semana
DQ0 Total mg/l 5/semana 5/semana
DQ0 Soluble ng/1 5/semana 5/semana
POR (potencial de 6xido-

reduccién) nV S§/semana 5/semana
Vol. Gas ml 5/semana 5/semana
Composicién de gas % S/semana 5/semana
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TABLA 6.3 ANALISIS ADICIONALES EN LA CAMA DE LODOS
(CORRIDA 7A Y 7B)

PARAMETROS DIAS DE MUESTREO NIVEL DE MUESTREO
Acido acético 5, 15, 30, 60 y 90 1-5

Acido proplénico 5, 15, 30, 60 y 90 1-5

Acldo butirico 5, 15, 30, 60 y S0 1-58

N-NH,, 5, 15, 30, 60 y 80 1-5.
N-orgénico 5, 15, 30, 60 y 90 ) 1=5: 0
Proteina 5, 15, 30, 60 y 90 1-5 -
DQO Total y Soluble | &, 15, 30, 60 y 90 1=

El andlisls de proteina se hizo con la técnica de azul de Coomasie de
Sedmak y Grossberg (1977).

6.3.1.1 Indice Volumétrico de Lodos

Debido a que con el lodo concentrado no se aprecié una separacién
evidente de los lodos y el agua, se trabajé con una muestra del lodo de
50 ml, diluido con el efluente del mismo reactor en una probeta de 250
ml. La muestra se homogeneizé cuidando de no agitar en exceso, con el
propésito de no modificar la textura y las condiciones anaerobias del
lodo y se dejé sedimentar por 30 min. El procedimiento de calculo fue
el sigulente:

IVL = volumen ocupado por los lodos después de 30 min
contenido de S8T en la probeta

6.3.1.2 Velocidad de sedimentacién

El cAlculo de la velocidad de sedimentacién se efectué a partir de los
datos de la lectura del volumen que ocupan los lodos en la prueba del
IVL cada minuto durante los primeros 15 min y cada 5 min en los 15
minutos restantes. El cAlculo del 4rea transversal de la probeta
permite transformar los mililitros en cm, asi puede graficarse la
distancia recorrida contra el tiempo y se traza una recta tangente en
donde la curva desciende mds rapidamente, La pendiente de esta recta
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corresponde a la velocidad méaxima de sedimentacién, para la dilucién
utilizada.

6.3.1.4 Composicién del gas

El andlisis de la composiclién del gas se efectud desde el primer dia de
operacl6én del reactor, ain cuando la produccién del gas no fuera
aparente. Lo anterior se hizo con el prop6ésito de tener un registro
confiable del 1inicio de la produccién de gas asi como de su
composicioén. Para esto se utilizé un cromatégrafo con detector de
conductividad térmica (Fisher gas partitioner modelo 1200) con doble
columna. Las columnas esta4n acopladas en serie: la primera es del
tipo porapak Q y la segunda malla molecular 5A: esta Ultima separa el
nitrégeno del oxigeno. El gas acarreador fue helio y las condiciones
de operacién las sigulentes:

Temperatura del inyector 120 - 130°C
Temperatura de la columna 50°C
Corriente del puente 150 mA
Atenuador 4

Flujo del gas acarreador 25 ml/min
Volumen de muestra inyectada 0.5 ml

6.3.1.5 Acidos Grasos Volatiles (AGV’s)

Para su determinaci6én se utiliz6 un cromatégrafo de gases con un
detector de ionizacién de flama (FID) SRI 1800 con una columna de
silice fundido superox-FA, (Alhech) nitrégeno comoc acarreador y una
mezcla de hidr6geno y alre para la combustién de la flama; las
condiclones de operaclién fueron las siguientes:

Temperatura del inyector 120°c
Temperatura columna 120°C
Detector 120°C
Atenuador 16
Presién de gas:

Nitrégeno 30 psi

Hidrégeno 28 psl

Alre 10 psi
Vol. muestra lnyectada 0.18 pn
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6.3.2 ANALISIS NICROBIOLOGICOS

Los andlisls microblolégicos se efectuaron en la cama de lodos de los
reactores, en los dias 0, 5, 15, 30 y en su caso 60 y 90.

El preocedimiento para la obtencién de muestra fue el sigulente: se
retiraron 200 ml de lodo a través del conducto lateral mas proximo a la
porcién superior de la cama de lodos; la mitad se utilizé para el
analisis de IVL y la velocldad de sedimentacién, el restante se
burbujeé durante § minutos, con N2 a fin de eliminar la mayor cantidad
de 02 de la atmésfera del recipiente y mantener las condiciones
anaerobias en la muestra, hasta el momento de iniciar el analisis.

La frecuencia de muestreo en la cama de lodos, asi como los analisis se
observan en la TABLA 6.4. Es importante aclarar que al término de cada
corrida la muestra de lodos fue producto del vaciado y homogenizado del
total de lodos del reactor.

TABLA 6.4 ANALISIS MICROBIOLOGICOS EN LA CAMA DE LOS REACTORES

PARAMETROS DIAS DE MUESTREO
NUMERO MAS PROBABLE (NMP)
(Hidrogen6filas, acetocléasticas 5, 15, 30, Sk y 902
OHPAp, OHPAb, fermentativas y
sulfatoreductoras

ACTIVIDAD METANOGENA

(acético, butirico + propiénico) 5, 15, 30, 60%y 902
GRANULOMETRIA

IVL (ml/g) 5, 15, 30, 60! y 90?
SST, SSF y SSV (mg/1) s, 15, 30, 60 y 90

1 para corridas SA y 5B
para corrias BA, 6B, 7A y 7B.
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6.3.2.1 Numeracién de bacterias anaerobias (NNP)

Con el propésito de cuantificar la evolucién de los diferentes grupos
involucrados en la transformaci6én del lodo aerobio de purga a un lodo
anaeroblo granular, se decidié seguir el crecimiento de la poblacién
metanogénica.

La numeracién de las bacterias anaeroblas se llevé a cabo utilizando 1la
técnica del numero mas probable (NNP) descrita por Garcia et al.
(1982), dentro de una camara anaeobia marca Mc Coy. La preparacién de
los medlos de cultivo, transferencia de sustratos y técnicas de
inoculacién fueron hechas segin Hungate (1969) y Balch et al. (1979)
(ver Anexo 3). Los tubos ya inoculados fueron incubades a 35°C durante
un mes.

6.3.2.2 Prueba de actividad

La muestra de lodo para este analisis se dej6 durante 24 horas en la
precamara de acceso a la cémara anaerobla a un vacic de 20 mm Hg, con
obJjeto de agotar los sustratos residuales de la muestra y facilitar la
evacuacién del gas producido. De esta forma se redujo al minimo 1la
influencla de los sustratos residuales presentes en las muestras
frescas. Esta prueba se llev6 a cabo en botellas de suero de 50 ml,
con medio general preparado en anaercblosis; se adicionan 4 ml de lodo
y 0.2 ml de sustrato a probar. La frecuencia y duracién del muestreo
se determindé con base en la rapidez de la desaparicién del sustrato.
La metodologia en detalle se describe en el Anexo 3.

6.3.2.3 Granulometria
El tamafio de los lodos granulares se midié por medio de un microscoplo
American Optical modelo 1138 y un ocular de Whipple calibrado con una

rejilla micrométrica en micras, sigulendo la metodologia descrita por
Mahoney et al. (1987); se midié un total de 100 granos por muestra.
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CAPITULO 7

RESULTADOS

7.1 PARAMETROS FISICOQUIMICOS
PRIMERA ETAPA EXPERIMENTAL

Durante 1la primera etapa experimental se evalué el efecto de 1la
velocidad ascendente y carga orgénica. Los datos experimentales de
cada una de las corridas se presentan en los Anexos 1 y 2. Los valores
de los parametros fisicoquimicos: sélidos, demanda quimica de oxigeno,
pH y alcalinidad corresponden al promedio de los datos obtenidos en
cada corrida. En aquellas en que su evolucién en el tiempo mostréd
diferentes periodos, uUnicamente se consider6é el mas representativo de
la operacién del reactor.

A continuacién se hace una descripcién de 1las caracteristicas més
relevantes en cada una de las corridas experimentales.

7.1.1 CORRIDA 1

Las condiciones de operacién que caracterizaron esta corrida fueron:

Duracién 28 dias
Gasto (Q|) 3.0 ml/min
Carga organica (CO) 1.583 g SST/1-d
Tiempo de retencién hidréulica (TRH) 1.0 dias
Velocidad ascendente (Vasc) 0.024 m/h

Sin recirculacién
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Los resultados obtenidos bajo estas condiciones se presentan en 1la
Tabla 7.1.1 y en las Figuras 7.1.1 y 7.1.2.

S6lidos

La eficlencia de remoclén de los STV y SSV fue de 45% y 49%
respectivamente. Esta baja remoclén puede atribuirse a que el gasto
fue elevado con respecto al volumen del reactor, lo que propicié el
réapido llenado del reactor con lodo, que aunado a la baja compactacién
de este ultimo, tuvo como consecuencia una evacuacién temprana del
mismo. La desviacién estandar del efluente fue mayor que la del
influente, debido a la variaclén en la cantidad de lodo evacuado (Fig.
7.1.1 A).

Los SSV representan el 96% de los STV; esto indica que la mayor parte
de los sélidos que entrarcn al reactor era materia organica (biomasa
bacteriana), lo cual era de esperarse dada la naturaleza del 1lodo
alimentado.

TABLA 7.1.1 VALORES PROMEDIO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS
EN LA CORRIDA 1=

‘ STT | STF FTV lssr l SSF | ssV | DQOT | DQOs J pH iAlcal.

X 1892 654 | 1238 | 1663 369 | 1194 | 2128 771 |7.31| 192
S 176 108 137 153 160 149 886 465 (0.26 29
cv 9 16 1 9 44 12 42 60 |4 15
EFLUENTE

X 1185 499 686 746 141 605 | 1163 661 (7.86| 325
S 757 218 557 528 120 414 714 463 (0.20 72
cv 64 44 81 ! 85 68 61 70 |3 22
% E 37 24 45 52 62 49 45 24

b Expresados en mg/l excepto alcalinidad en mg CaCO /1 y pH en unidades

de pH
X = Promedio, S = Desviacién estandar,
CV = Coeficiente de variabilidad (en porclento) vy
% E = Eficiencia de remocién.
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

El comportamiento de la DQO total y soluble se muestra en la Figuras
7.1.1B y C, en donde se observan variacliones importantes en la DQD de
la alimentacién, con un CV de 60 y 42% para la DQ0Os y DQOt
respectivamente. En el caso de la DQ0O soluble, se obtuvo una
eficlencia de remoci6tn del 14%.

pH y Alcalinidad

La Figura 7.1.2 muestra el comportamiento del pH y alcalinidad en el
reactor. Se observé que los lodos de influente tienen un pH cercano a
la neutralidad (pH = 7.31, Tabla 7.1.1), y a través de su paso por la
cama de lodos el pH del efluente se incrementa a 7.8. Las variaciones
para ambos son muy pequefias, por lo que se podria considerar que estos
parametros se mantuvieron constantes. El incremento en la alcalinidad
se presenté después de los 7 dias, por lo que se puede pensar en un
periodo de aclimatacién de los microorganismos, después del cual, se
inicia la metanogénesis y consecuentemente se empieza a incrementar la
alcalinidad hasta un maximo de 428 mg/l como CaCOa. El contenido de
bicarbonato del agua residual es el principal factor que determina la
capacidad amortiguadora contra cambios bruscoes en el pH. A valores de
pH de entre 7 y 8 corresponden proporciones de 75 a 95 % de bicarbonato
dentro del sistema C02-bicarbonato-carbonatos (Margalef, 1975).

Produccién de Biogas

En esta corrida no fue posible cuantificar la produccién de gas, debido
a problemas con el medidor electrénico de gas. El méximo porcentaje de
metano en el gas producido fue del 68.4% lo cual se encuentra dentro de
los intervalos reportados.

Caracteristicas del lodo producido

Al finalizar la corrida, la cantidad de lodo acumulado fue de 3
litros con las siguientes caracteristicas.
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SST = 11,0 g/l IVL = 72 ml/g
SSF = 3.0 g/1 V.sed = 1.49 m/h
SSV = 8.0 g/l

% volatil = 73
El lodo producido tuve un color negro de aspecto floculento, sin
presentar granulacién. Sin embargo, tuvo una buena compactacién y no

se presenté flotacién al final de la corrida.

7.1.2 CORRIDA 2

Las condiciones de operaclén que prevalecieron en esta corrida fueron:

Duracién 37 dias
Q, 1.5 ml/min
co 1.313 g SST/1:d
TRH 2.0 dias
Vasc 0.0121 mnvh

Sin recirculacién

Con base en los resultados de la corrida anterlor, en la que el llenado
del reactor con los lodos se dié a los 15 dias, el criterio de
operacién en esta corrida fue el reducir el gasto de alimentacién con
el fin de que los lodos permanecieran mis tiempo en el reactor antes de
ser evacuados. Para esto se redujo el caudal a la mitad y
consecuentemente el tiempo de retencién hidraulica se duplicé. Sin
embargo se mantuvo la misma carga organica, mediante el incremento en
la concentracién de SST en el influente. La Tabla 7.1.2 muestra los
valores promedio en la corrida.

Sé61idos

En la Tabla 7.1.2 se observa que la eficiencia de remocién de los SIT,
STV, SST y SSV fue de 81%, 90%, 95Y%, y 95%, respectivamente; valores
que son superiores a los obtenidos en la corrida anterior. Esto se
debli6 principalmente a la acumulacién de lodos en el reactor mads que a
una estabilizacién de la materia orgénica. La mayor eficiencia
obtenida en esta corrida se debié a la baja velocidad ascendente
mane jada (0.0121 m/h).
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Por otra parte, los altos valores del porciento del coeficiente de
variabjlidad del efluente para los sélidos suspendidos, se deben a la
variacién en la salida de lodos, ya que no se puede controlar la
cantlidad del lodo que sale fuera del reactor (Fig 7.1.3A). En esto
influyen factores tales como la expansién variable de la cama de lodos,
y el lavado de lodo con poca sedimentabilidad. En el influente 1la
variabilidad fue menor que la del efluente, debido a que si se controlé
el contenido de s6lidos que ingresaron al reactor para mantener
constante la carga organica y la homogeneidad de la alimentacién.

El porcentaje de los STV que representa los SSV fue del 99%, lo que
indica que la mayor parte de los s6lidos totales volatiles que entraron
al reactor fue biomasa bacteriana.

TABLA 7.1.2 VALORES PROMEDIO DE LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS EN LA
CORRIDA 2.»

|STT |STF Is'rv ‘ssr ‘ssrlssv lmm DQOsFH |A1ca1.

INFLUENTE

X [3303|1069 2234|2932 71822143132 (391 |7.24| 1894
s 378 233| 360| 309(176| 262|1014|274 |0.2 34
cv 11 22 16y 10| 24| 12| 33| 70 |3 17

X 629( 403| 226( 127 30| 97| 286| 65 |8.2 | 329
S 130} 61| 96{ 106( 26| 84| 165| 34 {0.18| 85
cv 21 15 42| 83| 87| 86| 57| 52 |2 27

% E| 81 62| 80} 95] 86| 95| 91| 83 69

Expresados en mgs/l excepto Alcalinidad en mg CaCO /1 y pH en
unidades de pH.

X = Promedio; S = Desviacién estandar, CV = Coeficiente de
variabilidad (en porciento) y % E = Eficiencia de remocién.
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Demanda Quimica de Oxigenoc (DQO)

Lag eficlenclas de remocién en esta corrida fueron para la DQOt y DQOs
de 91 y B83% respectivamente, que son mayores a las obtenidas en la
corrida anterlor. En promedio, la DQOt influente fue de 3132 mg/l y la
efluente de 381 mg/l, en tanto que la DQOs del influente fue de 391
mg/l y el efluente de 65 mg/l. Los valores anteriores indican que en
el influente la DQO entra B7.5% en forma suspendida y 12.5% en forma
soluble, mientras que en el efluente los porcentajes son de 77% en
forma suspendida y 23 % en forma soluble.

La Figura 7.1.3 B y C muestran el comportamiento de la DQO total y
soluble en donde a partir del dia 34, cerca del final de la corrida la
DQO efluente se incrementa debido a la evacuacién de lodos al llenarse
el reactor con estos (Anexo 1, Tabla A.1.2.2). La DQ0s influente en
este mismo dia, tuvo un incremento momentdnec y de nuevo descendié en
el ultimo dia. Este incremento correspondié a un incremento de la DQOs
en la alimentacién.

pH y Alcalinidad

Las Figuras 7.1.4 A y B muestran el comportamiento del pH y de la
alcalinidad total durante 1la corrida 2, respectivamente. En general
log valores de pH del influente permanecieron en un intervalo cercano a
la neutralidad, con un promedic para el influente de 7.2, mientras que
para el efluente se incrementé a 8.2 (Tabla 7.1.2).

La tendencia al incremento se hizo mias notoria a partir del dia 22,
donde el intervalo entre las alcalinidades entre el influente y el
efluente se hace mayor (Fig.7.1.4B).

El promedio de alcalinidad a la entrada del reactor fue de 184 mg
CaCOa/l, mientras que para el efluente la alcalinidad fue de 329 mg
CaCOa/l. 1o que representa un incremento del 69%.

Produccién de Biogis

A partir de esta corrida se opt6 por medir el gas producido por medio

del desplazamiento de un liquido en una probeta invertida para evitar
los problemas ocasionados por el medidor electrénico de gas. La Figura
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7.1.4 C muestra la produccién acumulada de gas durante el tiempo de
muestreo, con un volumen final de 11.03 1 (TPN) y un porcentaje maximo
de metano de 58%. Se observé que la produccién de biogds se inicid a
partir del dia 9 y desde el 16 mantuvo una produccién diaria constante
de 0.084 1/1.d (TPN).

Caracteristicas del lodo producido

La Qolumen final de 1lodo fue de 3.6 1 con las siguientes
caracteristicas.

SST = 15.053 g/1 IVL = 74 ml/g
SSF = 4.515 g/1 V.sed = 1.83 m/h
SSV = 10,537 g/l

% Volatil = 70 %

En esta corrida se obtuvo mejor compactacion del lodo pues aun cuando
se llen6 el reactor, la evacuaci6tn del lodo fue menor a la de la
corrida anterior. En esta corrida se obtuvo un lodo de tipo
floculento-granular.

7.1.3 CORRIDA 3

En esta corrida las condiciones de operacién fueron similares a las de
la corrida 2, pero se introdujo recirculacién. Esto con el propésito de
incrementar la velocidad ascendente y favorecer la formacién del lodo
granular, por medio del lavado de las bacterias filamentosas asi como
del material no sedimentable. Las condiciones de operacién fueron las
siguientes:

Duracién 33 dias
Q‘ 1.5 ml/min
co 1.44 g SST/1-d
TRH 2.0 dias
Vasc 0.30 m/h
Ql reclrc 35.5 ml/min

Las caracteristicas promedio del influente y del efluente (periodo III)
bajo estas condiciones se muestran en la Tabla 7.1.3.
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TABLA 7.1.3 VALORES PROMEDIO DE LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS EN LA
CORRIDA 3.

ISTT | STF ISTV ISST |SSF|ssv |DQOt.|DQOs| pH IAlcal.

INFLUENTE

X [34e8| 908 (2580(2978|771|2207 (3931|358 |7.38| 218
S 400( 264 | 417| 470|151 376| 921198 |0.23| 40
cv 11| 29 16 16| 18| 17| 23 | S5 |3 18
EFLUENTE (PERIODO III)

X |2570| 823 |1747|2134|547|1587|1642|290 |7.9 | 473
S 882| 170 | 947| 783(201] 589| 663] 91 [0.12| 68
cv 33| 21 54| 35| 37| 38| 40| 31 (1 14
“E| 26 13 32 29| 28| 28] 68| 19

. Expresados en mg/l excepto Alcalinidad en mg CaCOs/l Yy pH en
unidades de pH.

X = Promedio; S = Desviacién Estandar, CYV = Coeficiente de
variabilidad (en porciento), y % E = Eficiencia de remocién.

Sélidos

La Tabla anterlior muestra que se tuvieron en general bajas eficiencias
de remocién para los STT, STV, SST y SSV (de 26%, 32%, 29% y 2B%
respectivamente) debido al gasto de recirculacién experimental, que

como se esperaba, lavaria la materia organica con baja capacidad de
sedimentacion.

La evolucién en el tiempo de este parametro, mostré 3 periodos (Fig.
7.1.5): el primero que correspondi6 a la etapa de arranque, considerada
desde el 1iniclo de 1la operacién del reactor hasta obtener una
produccién constante de biogds y en donde la concentracién de SST en el
efluente fue inferior a la del influente; la segunda, considerada etapa
de transicién, en la cual el comportamiento de la cama no es estable,
por lo que se observa la evacuacién esporiddica del 1lodo con el
consecuente incremento del valor de los SST, como se observa en el dia
11 (Fig 7.1.5 A) y la tercera etapa de pseudo estabilidad en donde la
cama de lodos se compactd, lo que se tradujo en una menor cantidad de
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s6lidos en el efluente.

Hacia el final de la corrida y debido| al llenado del reactor con el
lodo, asi como a la expansién varlable de la cama de lodo se observé
una mayor cantidad de s6lidos en el efluente con respecto al influente.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En la primera etapa de operacién (5 Qias), aun cuando la velocidad
ascendente fue alta no se evacuaron éélidos, por lo que existe una

|
diferencia notable entre los valores de la DQOt influente y efluente.

Sin embargo, conforme la cama fue incrementando su altura, se inicié su
flotacién lo que trajo como consecue}ncia que en la segunda etapa
saliera una gran cantidad de lodo i(dias 18 a 19). El mismo
comportamiento se presenté en la ter’ce;r‘a etapa (dias 30 y 31) por lo
que los valores de la DQOt del ef‘luente‘i fueron superiores en esos dias
a los de la DQOt influente (Fig.7.1.5 B). Las eficiencias de remocién
de la DQOt son bajas, del orden de 58 .T' Sin embargo, en esta corrida
se tuvo una remocién de DQOs de 18%, inferior a la de la corrida 2 de
83 %, con un TRH ldéntico en ambas co}rridas. La recirculacién y el
aumento de la velocidad ascendente, poﬂria haber favorecido una mayor

hidr6lisis de la biomasa bacteriana, ge“nerando mas productos solubles.

pH y Alcalinidad ‘

|
En esta corrida se establecié un nuevoi punto de medicién de pH en la
cama de lodos; los valores promedio eni la corrida fueron 7.38, 6.9, y
7.9 para el influente, cama de lodos y Ff‘luente respectivamente. E1 pH
en la cama de lodos presenté los valores mas bajos de 6.9 (Anexo 1,
Tabla A.1.3.2) debido a que en l‘os procesos de hidrélisis y
fermentacién de las bacterias presentes en el lodo, se liberan acidos
grasos volatiles que reducen el pH. Sin embargo, en estos mismos
procesos se genera C02, que permanece en el sistema en forma de
bicarbonatos, actuando como a.mort,iguado' ,» por lo que se incrementan los
valores de alcalinidad, y se mantienen valores de pH cercanos a la
neutralidad al finalizar la corrida (Fig.7.1.6 A).

Los valores promedio de alcalinidad logrados en esta corrida fueron
para el influente y el efluente, de 216 y 473 mg de CaC0,1 con un

incremento de 25% en promedio; el com‘por‘tamiento de este parametro
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también mostro tres etapas: en la primera se observé un lncremento
constante de la alcalinidad, en el segundo la tendencia fue mantenerse
en un intervalo de 500 a 600 mg CaCOa/l, a excepclién de los dfas 11 y
18; en el tercer perfodo la tendencia fue a una mayor estabilidad en un
intervalo de 400 a 500 mg CaCOall como se apreclia en la Figura 7.1.6 B.

Produccién de Blogas

La produccién de biogas (Fig.7.1.6 C) se inicié practicamente desde el
2do dia y se obtuvo un volumen final de 13.9 1 (TPN), esto corresponde
a una producciém promedio de 0.11 1/1.d (TPN). La fraccién de metano
en el gas fue de 54.8 % y hacia el final de la corrida se tuvo un
maximo de 66.7 %.

Caracteristicas del lodo producido

El volumen final de lodo producido fue de 4.22 1 con las siguientes
caracteristicas

SSV = 9.13 g/1 IVL = 32.6 ml/g
SSF = 2.66 g/} V.sed = 5,51 mh
SSV = 6.47 g/1

% volatil = 71%

Alrededor del dia 22, se observé una tendencia a la granulacién aunque
no uniforme a lo largo del reactor; para el dia 27 los lodos en el
efluente tendieron a mantenerse en agregados, con un aspecto intermedio
entre grano y lodo floculento. Al final de la corrida (35 dias) la
consistencia de los lodos evacuados fue de fléculos pequefios de color
negro. Sin embargo, presentaron poca compactacién ya que fuera del
reactor se disgregaron aproximadamente en una hora. E1 IVL para estos
lodos fue 32.6 ml/g, lo cual es un valor cercano al del lodo granular
con buena sedimentacién cuyo valor se ha reportado entre 10 a 20 ml/g.

7.1.4 CORRIDA 4

En esta corrida se redujo el gasto de recirculacién a la mitad con
respecto a la corrida anterior, debido a su fuerte influencia sobre la
expansién y evacuacién de la cama de lodos. A continuacién se
presentan las caracteristicas de la operacién en el reactor.
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Duracién 35 dias

Ql 1.32 ml/min
co 1.44 g SST/1d
TRH 2.0 dias

Vasc 0.15 m/h

Q' resirc 17.5 ml/min

El valor promedio de los pardmetros fisicoquimlcos en esta corrida
(Tabla 7.1.4) corresponden a la etapa 2 por considerarse la mas

representativa de la operacién del reactor.

TABLA 7.1.4 VALORES PROMEDIO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN LA

CORRIDA 4«.

lsn Jsrr lsw LSST Jssrlssv tnoorjoqo«s[ pH lAlcal.l PHL

INFLUENTE PERIODO II

2766|1065 (170112572 (9201165213489 416

auxi

v 211 48} 37| 29¢ 48] 37, 26| 31

7.41
593] 481) 623 746439 B10| 918{178 (0.35] 35
0.5

223
18

EFLUENTE PERIODO II

X |1951) 935{1016(1665]/488(1177{1939|390 (8.05] 503 |7.58
S 631 429! 505| 540184 401[11691222 }0.30 33 0.12
cv 32| 46 49 32| 38} 34 80| 57 |4 7 2
%E 23 i2 40 35| 47) 28 44 6

. Expresados en mg/l excepto Alcalinidad en mg CaCOa/l Yy PH en
unidades de pH.

X = Promedio, S = Desviacién Estandar, CV = Coeficlente de
variacién (en porciento}, y % E = Eficiencia de remocién.

S61idos

De acuerdo al perfil de los SST en el tiempo,

se lidentificaron 2

periodos: el primero del dia 1 al 10 que correspondié al inicio de la
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operacién con una baja concentracién de sélidos en el efluente
(Promedio = 155 mg/1) debido a su acumulacién en el reactor, lo que
represent$ un porcentaje de remocién del 95 % (Anexo 1, Tablas A.1.4.2
¥y A.1.4.3). En el segundo periodo, del dia 11 al término de la
corrida, se Inlcié 1la evacuacién de lodo como resultado de la
saturacién del reactor y posteriormente se observd la compactacién del
lecho de lodo.

Al finallzar la corrida durante los dias 34 y 35 el incremento de los
s6lidos en el efluente se debi6é al llenado del reactor con los lodos
(Fig. 7.1.7 A). Llas eficlencias de remocién para los SIV y SSV durante
la segunda etapa fue de 40 y 28 %, respectivamente y como en las
corridas anteriores, la remocién se presenté via retencién de lodo en
el reactor (Tabla 7.1.4).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Figura 7.1.7 B mostré dos periodos. El primero, del dia 1 al 10,
relativamente estable, en donde el valor promedio de DQO total en el
efluente fue de 364 mg/l, lo que representé efictencias de remocién del
82%. En el segundo perlodo existi6 una fuerte tendencia al incremento
de los valores de la DQOt efluente hasta superar la DQOt del influente
el dia 15; esto se deblé a la gran cantidad de lodo evacuado por el
reactor en este Intervalo. En este periodo, la DQOt en el influente se
redujo debido a problemas de la planta de tratamiento de aguas
residuales, por lo que la concentraclén de sélldos de alimentacién fue
menor a la requerida disminuyendo la carga organica efectiva en 21.5 %.
En cuanto a la DQOt efluente, la tendencia a la reduccién de sus
valores al final de la corrida se debié a que la cama de lodos se
empezd a compactar a partir del dia 21.

La DQO soluble del efluente (Fig. 7.1.7 C) también mostré dos periodos:
el primero del dia 3 al 10 en donde la concentracién del influente fue
alta y baja en el efluente con una eficiencia de remoci6tn del 84 %
(Anexo 1, Tablas A.1.4.1 y A.1.4.2). En el segundo periodo del dia 12
al término de la corrida con valores reducidos de DQOs en el influente
por lo que la remoci6én fue de 6% (Tabla 7.1.4).
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PH y Alcalinidad

Durante el segundo periodo de la corrida, la alcalinidad del influente
alcanzé un valor promedio de 223 mg/l1 como CaCOa/l después de 10 dias,
mientras que la del efluente se incrementé a 503 mgsl (Tabla 7.1.4).
La Figura 7.1.8 B muestra que el incremento de la alcalinidad se inicié
desde el tercer dia de operacién hasta el dia 11 (Periodo I). A partir
de este dia la alcalinidad generada se mantuvo practicamente constante
en un intervalo de 450 a 500 mgCaCOall (Periodo I1).

El incremento de la alcalinidad dié como resultado que desde el dia 11,
el pH de la cama de lodos lograra mantenerse en valores por arriba de 7
hasta el final de la corrida (Anexo 1, Tabla A.1.4.2), aun cuando el pH
del influente present6 grandes variaciones (Fig. 7.1.8 A). Los valores
iniclales de pH bajos en la cama de lodos antes del dia 11 fueron
resultado de la generacién de &acldos liberados durante el proceso de
hidrélisis y fermentacién. En cuanto al pH efluente, este se mantuvo
en un valor promedio de 8.0 durante toda la corrida.

Potencial de Oxido-Reduccién (POR)

Los resultados del potencial de éxido reduccién (electrodo de AgCl/Ag)
en la cama de lodos, se presentan en el Anexo 1 (Tabla A.1.4.2) en
donde se observa que los valores se van reduciendo a lo largo de la
corrida, alcanzando - 360 mV al final. Lo anterior es un indicio de
las condiciones reductoras que se lograron en el interior del reactor.

Produccitn de Biogas

En la Figura 7.1.8 C se observa el perfil de la produccién de gas
acumulado durante esta corrida, en donde se aprecia que el inicio de la
produccién de gas fue después del dia 8. El volumen total de biogas
fue de 12,81 1 (TPN) con una produccién diaria de 0.10 1/1.d (TPN). El
porcentaje de metano fue de 62.32 % al final de la corrida.

Caracteristicas de los lodos producidos
El aspecto del lodo al final de la corrida, fue floculento de color:

negro con tendencia a la agregacién. Sin embargo, una vez fuera del
reactor las particulas se disgregaban faclilmente por lo que no fue
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posible realizar el anallsis de granulometria. El volumen de lodo
producido fue de 4,35 1 con las sigulentes caracteristicas.

SST = 9.77 g/l IVL = 36.6 ml/g
SSF = 3.02 g/l V.., =4.04mnh
SSV = 6.70 g/1

% Volatil = 68.6

En esta corrida se tuvieron problemas de flotacién de lodos, lo que
ocasioné que para el dia 12 el reactor pareciera completamente 1lleno,
dando lugar a la evacuacién del lodo. A lo anterior, contribuyé el
inicio de la produccién de burbujas de gas que se adherieron a los
fléculos provocando su ascenso y sallda del reactor.

A reserva de discutir mis amplliamente estos resultados en el capitule
correspondiente, se puede observar que cuando se aument6 la Vasc a 0.30
m’h (corrida 3) se obtuvo un lodo con mejores caracteristicas de
sedimentacién. Esto permitié establecer las condiciones de operacién
en la segunda etapa experimental.

SEGUNDA ETAPA EXPERIMENTAL: EFECTO DE LA ADICION DE SUSTRATO

Durante la segunda etapa experimental se evalué el efecto de la adicion
de sustratos externos como glucosa y una mezcla de melaza-vinaza sobre
el proceso de granulacién del lodo. Las variables operacionales fueron
establecidas con base en los resultados de las corridas anteriores, de
acuerdo a su efecto sobre la calidad del lodo producido. Asi, la
velocidad ascendente se f1J6 primero en 0.3 m/h y luego se redujo a 0.1
msh, al igual que la carga organica con el fin de retardar 1la
evacuacién del lodo. Cada corrida se realizdé con dos reactores en
paralelo operando uno en ausencla de sustrato y el otro en presencia
del mismo, bajo idénticas condiciones de operaci6on. En todos los casos

el primer reactor (reactor A), sin sustrato, sirvié como control.
7.1.8 CORRIDA 5A (SIN VINAZA-MELAZA)

En esta corrida se establecieron los siguientes criterios de operacién:

BT TESS N0 DERE
79 SR DE LA BISLOTECA



Duracién 62 dias

co 0.72 g SST/1-d
TRH 2 dias

Q‘ 1.45 ml
ereclrc 17.5 ml/min
Vase 0.3 m/h

Con la reduccién de la carga organica se pretendi6 que el reactor no se
llenara tan rapido, al aumentar el tiempo de residencia del lodo
retardando asi la evacuacién de lodo Joven que alin no habia logrado su
transformacién en lodo granular anaerobio. Los promedios de los

parametros fisicoqimicos de esta corrida se presentan en la Tabla
7.1.5.

TABLA 7.1.5 VALORES PROMEDIO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN
LA CORRIDA 5A (SIN VINAZA-MELAZA)w.

|STT lSTF’lSTV |SST ISSFISSV |DQOt|DQOs| pH lAlcal. ‘pHL |PORL

INFLUENTE
X 1824 |605|122011548|396 {1152 1968 | 306|7.5 236
S 3911193| 387| 383|163| 393| 658 215(0.27| 35
cv 21| 32| 32 25| 41 34! 33| 70|4 15
EFLUENTE e
X |1110{518] 592 675|207 | 468 893| 164[8.11} 343 . |7.57, hBSG S
s 464|275| 278 S09(202| 343 739 136(0.27| 46 . (0.34[ 20| "~
cv 42| 53| 48 75| 97| 73| 83| 82|3 13 (4 B
% E| 29| 10| 50 63| 44| 65| 55| 46

- Expresado en mg/l excepto Alcalinidad en mg CaCOa/I, pH en

unidades de pH y POR en mV.
X = Promedio; S = Desviacién estandar, L = lodo, CV = Coeficiente de

variacién (en porciento), y % E = Eficiencia de remocién.

Sélidos

Como en las corridas anterloreé. la mayor parte de la remocitn fue
lograda principalmente via retencién de s6lidos dentro del reactor, mas
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que por una degradacién de los mismos. En esta corrida se presentaron
problemas con el agitador que ocaslionaron la flotaci6n del lodo. Esto
provocé un comportamiento de evacuacién de lodos de tipo ciclico con
intervalos de tiempo muy cortos entre los dias 14 y 49.

Los coeficlentes de variabilidad de los efluentes fueron superiores que
los del influente. Como en las corridas anteriores, esto también se
debe a 1la evacuacién de 1lodo en cantidad wvariable cada dia,
particularmente en los 6 y 55 dias, este ultimo como respuesta al
1lenado del reactor (Fig. 7.1.9 A).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En el perfil de la DQOt en la Figura 7.1.9 B se observa que en los
primeros catorce dias, la concentracién de DQOt del efluente fue baja
debida a la retencién del lodo dentro del reactor. El resto de la
corrida el comportamiento fue variable, debido a la flotacién del lodo
anteriormente mencionada, 1lo cual incrementé el coeficiente de
variabilidad de la DQOt del efluente ain cuando la remocién del 55 %
mostrado en la Tabla 7.1.5, es similar a las corridas anteriores.
Para la DQO soluble la eficiencia de remocién fue de 48%.

pH y Alcalinidad

El valor promedio de pH del influente fue de 7.5, de 8.11 en el

efluente y 7.57 en la cama de lodos. La evolucién de ambos parametros
se observa en la Figura 7.1.10 A,

En el caso de la alcalinidad, para el influente fue de 236 mg de
CaCOa/l. incrementandose en el efluente a 349 mg CaCOS/l, lo que
significé un incremento de alcalinidad del 48 % (Fig 7.1.10 B).

Lo anterior permitié lograr un pH adecuado en la cama de lodos para el
proceso de digesti6on anaerobla. En este caso, la generacién de
alcalinidad que se observé desde el inicio de la corrida, mantuvo el pH
dentro del reactor alrededor de 7 durante los primeros 20 dias, a
partir del cual se incrementé hasta valores cercanos al pH del efluente
alrededor del dia 35.
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Produccién de Biogis

En esta corrida la produccién de blogas se 1inicié al tercer dia de
operaclén. Sin embargo, como se observa en la Figura 7.1.10 C ésta se
mantuvo a un ritmo de incremento lento durante los dias 14 al 28,
debido a fugas en el reactor, donde apenas se alecanzé un volumen
acumulado de poco mAs de 2 litros. Adicionalmente se tuve un problema
con control de la temperatura entre los dias 29 a 44, en un intervalo
de 24°C a 44°C que una vez solucionado permitié obtener una produccién
de gas mads constante de 0.033 1/1.d. Debido a lo anterior el volumen
final fue de sélo 7.62 1 (TPN).

Caracteristicas del lodo producido

El volumen final del lodo fue de 4.42 1 caracterizado en la fraccién
suspendida con los siguientes valores:

SST = 8.49 g/l IVL = 36.18 ml/g
SSF = 2.54 g/1 Vsed = 4.88 m/h
SSV = 6.20 g/1

% Volatil = 73%

El aspecto fisico del lodo, fue un color negro floculento, poco
compacto y con aspecto aun esponjoso, que fuera del reactor mostr6 poca
resistencia al corte hidraulico. Los valores del IVL y Vsed obtenidos
en esta corrida son cercanos a los esperados bajo las condiciones de
operacién establecidas.

7.1.6 CORRIDA 5B (CON VINAZA - MELAZA)

El sustrato adiclonado consistié en una mezcla de vinaza-melaza en
proporcién 1:1 calculada con base en su DQO. La melaza y la vinaza son
subproductos de la fabricacién de azucar y de alcohol respectivamente,
por lo que se encuentran féacilmente disponibles en los ingenios
azucareros. En la elecclién de ambos sustratos, se considerd su elevado
contenido de aztcares susceptibles de ser utilizados por los
microorganismos. Las variables de operacién que predominaron en esta
corrida fueron las siguientes:
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Duracién §7 dias

co 0.72 g SST/1+d
TRH 2 dias

Qi 1.5 ml/min
Qtrecu-c 34.4 ml/min
Vasc 0.30 m/h
anu:trato 0.48 ml/min

CO sustrato 0.5 g DQO/g SSV.d

Los resultados de los parametros fisicoquimicos de operaci6n de esta
corrida se muestran en la Tabla 7.1.6.

TABLA 7.1.6 VALORES PROMEDIO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN
LA CORRIDA SB (CON VINAZA-MELAZA).w

|STT ISTFISTV |ssr |ssx-‘| SSVJDQO!.IDQOs

pH IAlcal. |pHL |POR|.

INFLUENTE

X |1805|616(1188(1483 (424 (1059 (2008 320(7.35( 242 ‘ .
S 309|177 | 310| 179|160 213( 568( 197|0.25| 35 T SRR E SRR
cv 17] 28] 26| 12( 40( 20| 28| 61|3 14 2

EFLUENTE
X 1399 |672| 727| 592|102 4830|1086 | 487|7.76| 427 - |7.39|-352:
s 589(240| 379| 354| 77| 291 756( 274(0.37 95 |0.22| 17
cv 42| 36| 52| 60| 75| 59| 70| 656(5 19 |3 5
% El 22 39( 60| 76| 54| 46
- Expresados en mg/l excepto Alcalinidad en mg CaCOa/l. pH en

unldades de pH y potencial de oxido reduccion (POR) en mv.

X = Promedio, S = Desviacién Estandar, CV = Coeficiente de
Variabilidad (en porciento), % E = Eficiencia de remocién y L =
lodo.

S6lidos

La Tabla 7.1.7 muestra que el valor promedio de SST en el influente,
fue de 1483 mg/l y 592 mg/l en el efluente lo que representa una
remocién del 60%. La mayor parte de la remocién como en los casos
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anteriores se deblé a la retencién de los lodos en el reactor. las
desviaclones estandares de los datos del efluente, siguleron siendo
mayores a las del influente debido a la evacuacién de lodos del reactor
(Fig. 7.1.11 A).

Este comportamiento fue provocado por el llenado del reactor como
respuesta a la recirculacién, que favorecié la salida del lodo.
Adicionalmente, la produccién de gas provocdé una agitacién en la cama
de lodos que contribuyé a su evacuaci6on del reactor.

Nuevamente se observé variaclén entre los dias 18 y 60 a excepcién de
los dias 20, 39, 52 y 54 en que se observé un pérdida importante de
lodos en el efluente.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Figura 7.%1.11 B muestra el perfil de comportamlento, de la DQOt
influente y efluente del reactor. Se observé que durante los primeros
19 dias, la DQOt del influente fue mayor a la del efluente lo que se
debié a que todo el material suspendido que entré era retenido por
sedimentacién, el resto de la corrida el comportamiento de los valores
fue inestable. La princlipal causa que explica esta variacién, es la
elevada recirculacién que se manejé, por lo que los lodos que aun
presentaban un aspecto esponjoso y sin buena sedimentacién, fueron
evacuadados en cantidades variables.

En cuanto a la DQ0s (Fig.7.1.11 C), el efluente mostré un
compertamiento irregular con valores mayores a los del influente
durante la mayor parte del tiempo. Esto se explica al inicio de la
corrida, a que la actividad microbiana ain no se habia establecido por
completo y en el resto de la corrida por la hidrélisis de los lodos y
la adicién de la mezcla vinaza-melaza.

pH y Alcalinidad

El comportamiento general de 1la alcalinidad corrobora 1lo antes
mencionado en relacién a inicio de la actividad microbiana, ya que
después del dia 15 se aceleré la. generaciétn de alcalinidad,
estabilizéAndose en el dia 35 en valores promedio de 500 mg CaCOS/l
(Fig.7.1.12 B). De esta forma, el incremento de 1la alcalinidad

86



3000

2500

2000

1500

- 1000

500

2000

1500

1000

SST (mg/1)

0 15 20 25 30 .35 .40 45
TIEWPO (DIAS) .« B
——= INFLUENTE ~ —— EFLUENTE
DQOs (mg/1)

o 5 i 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5

TIEMPO (DIAS)

—— INFLUENTE ~ — EFLUENTE

“EMPO (;)us) :

—— INFLUENTE . —+— EFLUENTE

Fig. 7.1.11 Variacion de los SST, DQOt y DQOs.
Corrida 5B




generada fue de 78 % con un valor promedio de 242 mg CaCOa/l en el
influente y 427 mg CaCO,/1 en el efluente.

El perfil del pH del influente, efluente y lodos en la Figura 7.1,12,
mostré que el pH del influente y efluente fue muy alto y variable, con
un coeficiente de variabilidad de 3 y 5. El valor promedioc de para el
influente, efluente y cama de lodos fue de 7.35, 7.76 y 7.38
respectivamente (Tabla 7.1.7).

Potencial de Oxido - Reduccién

El POR promedio que caracterizé esta corrida fue de -349 mV, con
condiciones reductoras adecuadas casi desde el inicio de la corrida.
Esto en principio pudo deberse a la rapida utilizacién del oxigeno
disuelto en la alimentacién y de las formas oxidadas del nitrégeno por
las bacterias facultativas, en presencia del sustrato adicional y
posteriormente a 1a rédpida implantacién de la anaerobiosis.

Produccién de Biogas

La produccién de gas en cantidad suficiente para medirse se inicié a
partir del dia 3 de operacién. La Figura 7.1.12 C muestra que la
produccién acumulada de gas, fue exponencial hasta aproximadamente el
dia 35, a partir del cual la produccién se mantiene constante. El
volumen final de gas producido fue de 28.97 1litros (TPN), con un
porcentaje méximo de metano de 67% y un minimo de 16.4%, con una
produccién de 0.134 1/1.d.

Caracteristicas del lodo Producido

Al finallzar la corrida, el volumen de lodos producido fue de 4.3 1 con
las sliguientes caracteristicas:

SST = 5.6 g/l IVL = 50 ml/g
" SSF = 1.28 g/l Veed = 3.67 wh

SSV = 4.32 g/1

% Volatil = 77%

Desde los primeros dias se observd una tendencia a la granulacién; aun
cuando los granos eran escasos, Se observaron como entidades
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individuales con buenas caracteristicas de sedimentacién. Estos se
apreciaron principalmente cuande 1la produccién de gas produje
turbulencia en la cama de lodos, elevando los pequefios granos a la
parte superior de la cama (2 mm).

La reduccién en la cantidad de grano asi como su pérdida se observé a
partir del dia 20, precedida de una compactacién de la cama de lodos,

7.1.7 CORRIDA 6A (SIN GLUCOSA)

Con las corridas 6A (sin glucosa) y 6B (con glucosa) se evalué el
efecto de 1la adicién de este sustrato. En ambas se aplicé una
velocidad ascendente de 0.1 m/h durante los primeros 15 dias (Etapa I),
con el propdsito de minimizar la expansién de la cama de lodo, durante
el inicio, y los 75 dias restantes (Etapa II) la velocidad ascendente
se fijoé en 0,3 m/h.

La duracién de la corrida se incrementé para favorecer el desarrollo y
actividad de la poblacién metanogénica, asi como sus propiedades de
sedimentacién, esperando con esto mejorar las caracteristicas del lodo
final.

Los valores promedio que caracterizaron esta corrida se presentan a
continuacién:

ETAPA 1 ETAPA 11
Duracién 15 dias 75 dias
co 1.5 g SST/1-d 1.5 g SST/1+d
Ql 1.5 ml/min 1.5 ml/min
TRH 2 dias 2 dias
Vase 0.1 m/h 0.3 m/h
Q 11.73 nl/min 35.2 ml/min

irecire

Los resultados en el Anexo 1, Tablas A.1.6 y A.1.6A.1 de las etapas de
operacién I y II, bajo una velocidad ascendente de 0.1 m/h y 0.3 m/h
respectivamente, mostraron que las eficiencias de remocién en los dos
periodos fue préacticamente la misma; por lo que se consideré a la
segunda etapa como representativa del funcionamiento del reactor debido
al mayor tlempo en que se mantuvo la corrida bajo estas condiciones.
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El valor promedio de los parametros flsicoquimicbs ‘c’!e esta corrida se
presentan en la Tabla 7.1.7. ‘ !

Sélidos

La remocién de los STT, STV, SST y SSV fue de 71, 83, 895 y 95%
respectivamente (Tabla 7.1.7). Como en corridas anteriores, la
remocién se debié a la retencién de sélidos en el reactor, lo que se
vié favorecido por la baja velocidad ascendente aplicada durante los
primeros 15 dias de operacién. De esta forma una vez lograda una cama
con buenas caracteristicas de sedimentacién, el incremento de 1la
velocidad ascendente no modificé la sedimentabilidad del lodo. Es
importante sefialar la gran estabilidad en los sé6lidos del efluente que
caracterizé a esta corrida, a lo que tal vez contribuyé la baja
velocidad ascendente aplicada al iniclo de la operacién asi como a un
mejor control de los s6lidos del influente.

El efluente se observd claro, sin gran cantidad de sélidos salvo
contadas excepciones debido a fallas en el sistema de agitacién (Fig.
7.1.13 A).

TABLA 7.1.7 VALORES PROMEDIO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN
LA CORRIDA 6A (SIN GLUCOSA)s.

SST |STF([STV |SST [SSF|SSV |DQOt |DQOs [DQOs| pH [Alcal.
I 11

INFLUENTE

X [1946{574(1372(1514|300{1214|2018| 1B1| 364(7.01{ 195
S 3341233 | 254| 103 §2| 95| 241} 118| 247(0.19| 40
cv 17 41 18 T 17 8| 127 63| 68|3 at-

EFLUENTE ETAPA II

X 566346 | 220{ 74| 12| 62| 233| 160{ 91(6.7 | 344
S g2| 85 78| 36| 7| 32 80| 54| 24{0.23| 63
cv 16( 24} 35| 48| 54; 52§ 34| 34| 26(3 18

% E|l 71| 39| 83| 95| 86| 95| 89| 12( 75

. Expresados en mg/l a excepcién de Alcalinidad en mg CaCOa/l y pH

en unidades de pH.

X = Promedio, S = Desviaciéon estandar, CV = Coeficiente de
variabilidad (en porcliento), %4 E = Eficiencia de remocién, DQOs
Iy Il = DQ0s en el periodo I y II
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Demanda Quimica de Oxigeno {DQO)

La DQO total promedio del influente fue de 2018 mg/l y 233 mg/l en el
efluente con un porcentaje de remocién del 88 % (Fig.7.1.13 B). En
este parametro, como en los s6lidos se observé una marcada estabilidad
en los valores del efluente con relacién a la baja variacién del
influente (CV = 12 %4, Tabla 7.1.7).

Para la DQO soluble se distinguen dos periodos; el primero desde el
inicio de 1la operacién hasta el dia 52, en donde la DQ0 soluble
influente y la remocién son bajos (12%). El segundo periodo hacia el
final de la segunda etapa, del dia 53 al término de la corrida, con un
incremento de la DQOs del influente y una remocién superior a la del
periodo 1 (75%). Esto se puede asoclar al establecimiento de una
comunidad anaerobia bien definida en donde los procesos de degradacién
se presentaron ya con una clerta estabilidad.

PH y Alcalinidad

El pH premedio en el influente fue de 7.01 y 6.7 en efluente, esto
muestra que la alcalinidad generada fue suficiente para mantener
valores adecuados para la actividad metanogénica. La alcalinidad del
influente fue de 185 mg CaCOS/l ¥y en el efluente de 344 mg Cacoa/l, lo
que representa un incremento del 77% (Tabla 7.1.7).

La evolucién de ambos parametros se muestra en las Figuras 7.1.14 A y
B, en donde se observa que el pH de la alimentacién fue en general
mayor al del efluente, el cual a partir del dia 10 se mantuvo en un
intervalo de 6.6, a diferencia de los primeros dias en donde el
efluente fue mayor al del influente para posteriormente decrecer. Esto
puede deberse al pH del agua con que se llend el reactor al inicio de
la operaciéon. Este comportamiento es resultado de la acumulaci6tn de
AGV en el reactor hasta el dia 11, cuando el pH del reactor {(efluente)
presenté un valor francamente acido (6.18), y es a partir de este dia
donde se inici6 el incremento en la generacién de alcalinidad.

Produccién de Biogas

En esta corrida el volumen de blogas producide fue muy limitado, de
aproximadamente 5.70 1 (TPN), ya que se presentaron fugas en el
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reactor, que Impidieron la cuantificacién del biogis. Debido a esto,
los resultados se presentan desde el dia 29. A partir del dia 52 al 80
la produccién de blogis disminuyé considerablemente debido a que de
nueve se presentaron fugas en el reactor. El miximo porcentaje de
metano en el reactor fue de 60.7%, con una produccién de 0.023 1/1+d
(Fig. 7.1.14 C).

Caracteristicas de los lodos producidos

La cuantificaclén de los SST al término de los 80 dias, asi como indice
volumétrico de 1lodos y velocldad de sedimentacién mostraron lo
siguente:

SST = 6.2 g/1 IVL = 71.3 ml/g
SSF = 1.9 g/1 Vsed = 1,150 m/h
SSV = 4.2 g/1

% Volatil = 69 %

El lodo obtenido presenté un color negro, de aspecto floculento con
tendencia a la agregacién. Sin embarge, fuera del reactor se disgregéd
por lo que no fue posible llevar a cabo el analisis granulométrico. La
cama de lodos presentdé buena compactacién, con expansié6n variable.

7.1.8 CORRIDA 6B (CON GLUCOSA)

La adicién de dos diferentes concentraciones de glucosa como sustrato,
fue la variable experimental que la diferencié6 con respecto a la 6A.
Las variables de operacién se describen a continuacién.

ETAPA 1 ETAPA 11
Duracién 15 dias 75 dias
co 1.5 g SST/1-d 1.5 g SST/1+d
TRH 2 dias 2 dias
Vasc 0.1 m/h 0.3 m/h
Q‘rchw 11.73 ml/min 35.2 mi/min
COglucosa 0.1 g DQO/g+SSVed 0.05 gDQO/g SSVed

- Los resultados de los parametros fisicoquimicos bajo las dos etapas de
operacién (Anexo I, Tablas A.1.6 y A.1.6B.1), nmuestran que las
eficiencias de remocién en el segundo periodo fueron ligeramente
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superiores en la etapa II, principalmente en las fraccliones de los
s6lidos totales y DQOt. Como en la corrida 6A, se consideré la etapa
I1 como representativa del funclonamiento del reactor, debido al mayor
tiempo en que se someti6 la cama de lodos a éstas condiciones de
operacion.

El valor promedio de los parémetros fisicoquimicos que caracterizaron
la operacién de la corrida se muestran en la Tabla 7.1.8 y se describen
brevemente a contlnuacién.

S6lidos

Los valores promedio de la Tabla 7.1.8 muestran el porcentaje de
remocién de los SST de 95 % y 94 % para la fraccién volatil; en el
influente los SST representaron el 78% de los STT del influente
mientras que 1los SSV el 8B4 de la fraccién suspendida. Los
coeficientes de variabilidad del influente muestran valores mas
pequefios con respecto a las corridas anteriores lo que indica que se
tuvo un buen control de s6lidos en la solucién de alimentacién.

TABLA 7.1.8 VALORES PROMEDIO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN
LA CORRIDA 6B (CON GLUCOSA)»

STT [STF|STV [SST [SSF{SSV |DQOt|DQOs [DQOs!| pH [alcal
I II

X |1946(574|1372(1514(300(1214}2018] 181| 364(7.01| 198
S 3341233 254| 103 52| 95| 241| 115} 247(0.13; 40
cv 17( 41| 18 7| 17 8 12| &3] 683 21

EFLUENTE ETAPA II

X s02{255| 247| 81

121 70| 257| 205| 79(6.3 | 2561
S 109] 79| 108} 47| 7| 42| 124 81| 49(0.15( 30
cv 22| 31| 44| 58| 7| 59| 48| 38| 862|2 11
% E| 74| 55| 82} 95| 96| 94| 87 78

- Expresados en mg/l excepto Alcalinidad en mg CaCOa/l y pH en
unidades de pH

X = Promedio, S = Desviacién estandar, CV = Coeficlente de variacién,

(en porciento), DQOs I y Il = DQOs en periodo I y Il y % E =
eficiencia de remocién.

96



SST {myg/1}

2000

1500 AR~

Etapa |

1000 |-

Etspa 1l

L

0 s 1015202550354045505550657075805590

0Q0s (mg/i

TIEMPO (DIAS)

= INFLUENTE ~ —— EFLUENTE

1000

800
Etapa !

05 1015202530354045505550557075808590

TIEWPO (DIAS)

— INFLUENTE ~ —*— EFLUENTE

- paot (mgyt
2500 (mg/)

Etapa i

A 3 . L 1 1 ] 1 1 L 1 ] 3 .
Trie 5! 10 |5 20 2530 35 40 45 50 S5 60 6% 70 75 BO 85 90
- TIEUPO (OIAS)

T INFLUENTE  ~+~ EFLUENTE

Fig. 7.1.45 Variacion de los SST, DQOt y DQOs.
Corrida 6B




Por otra parte las variaclones en el efluente que se tuvieron fueron
debidas a los dias en que el reactor evacué gran cantidad de lodos
(dias 11, 12, 40 y 53) como se observa en el Anexo i, Tabla A.1.6B.1 y
Figura 7.1.15 A,

Al iniclo de la corrida, del dia 4 al 12, se tuvieron en el efluente una
gran cantldad de sélidos, debldo a que aun cuando la velocidad
ascendente fue relativamente baja (0.1 m/h) 1lavée el material
filamentoso o sin buena sedimentacién.

El resto de la corrida con el incremento a 0.3 m/h, 1la concentracién de
SST en el efluente permanecié en valores constantes con muy pocas
excepciones (Fig 7.1.15 A).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

El1 comportamiente de la DQO total y soluble se muestra en las Figuras
7.1.15 B y C; la primera mostré un comportamiento estable con un
promedio de 2018 mg/l1 de DQO total (Tabla 7.1.9), gque es resultado del
control de los s6lidos en el influente. El efluente también mostré un
comportamiento estable, a excepci6tn de los dias en donde se evacué una
cantidad importante de lodo, con una eficiencia de remoci6n del 87 %.

Para la DQO soluble se observaron dos periodos: En el primero, del dia
1 al 50 no se obtuvo en promedio remocién, ya que frecuentemente los
valores del efluente eran superiores al influente debido a que
predominaron los procesos de hidrélisis y a la acumulacién de AGV en
los primeros dias de la prueba. El segundo periodo, del dfa 53 al
final, la eficiencia de remocién promedio fue del 784, El
comportamiento de este parametro fue similar al observado en la corrida
BA debldo a que el influente era el mismo para ambas corridas. En
ambos casos, aun cuando la fraccién soluble del influente se incrementé
en el segundo periodo, no ocurrié lo mismo en la DQOs del efluente
debido a que como ya se menciloné, los procesos de degradacién se
presentaron ya con una cierta estabilidad y la glucosa adicional era
consumida.

pH y Alcalinidad

El comportamiento del pH (Figura 7.1.16 A) mostré 2 intervales. El
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primer periodo comprendié del dia 1 al 15, donde el efluente tendié a
la acidificacién y alcanzé un valor de 5.8 el dia 5. Este
comportamiento indicé que 1la carga del sustrato fue mayor a la
capacidad de consumo de sustrato del sistema. Se debe resaltar gque al
inicio de la operaci6tn los fenémenos de fermentaciétn se encuentran
presentes. a diferencia de la metanogénesis; sobre todo en este caso,
debido a que el sustrato adiclonado fue glucosa, que es faclilmente
degradable; esto lleva a una acumulacién de los AGV. Como consecuencia
de este comportamiento, se decidié reducir la carga de sustrato a la
mitad, con un valor de 0.05 g DQO/g SSVed, con lo que se incrementd el
valor promedio del pH en la cama de lodos a 6.3 durante el segundo
periodo, manifestando una clara tendencia a la estabilldad.

El comportamiento de la alcalinidad siguié la misma tendencia que el
pH, ya que durante los 5 primeros dias, fue menor en el efluente debido
a su utilizacién para contrarrestar el proceso de acidificacién. Con
la reduccién en la carga del sustrato, el comportamiento de la
alcalinidad del efluente en el segunde periode mostréd una tendencia
hacia la establilizacion. Sin embargo, el valor promedio del efluente,
de 251 mg/l, no se considera suficiente para lograr un sistema de
amortiguacién adecuado, ya que el Iincremento de alcalinidad fue del
15% con respecto al influente.

Producci6on de Biogas
En esta corrida se presenté el problema de fuga de biogas, por lo que
su cuantificacién se inicid a partir del dia 29. Al finalizar la
corrida, se tuvo un volumen de 20.3 1 (TPN) y una produccién promedio
de 0.073 1/1.d (TPN).

Caracteristicas de los lodos producidos

El volumen total de lodos en esta corrida fue de 4.3 1 con las
siguientes caracteristicas:

SST = 5.4 g/l IVL = 64.4 ml/g
SSF = 1.6 g/1 Vsed = 2.2 m/h
SSV = 3.8 g/1

% Volatil = 70%
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El lodo  producido presenté un color negro con aspecto
floculento-granular, sin embargo fuera del reactor réapldamente se
dispersé por lo que no se realizé la prueba de granulometria.

En esta corrida fueron escasos los problemas de flotacitn dque
originaron evacuacién de lodos, aun cuando se observé en forma
esporddica la expansién de la cama de lodos, y 5 dias antes de terminar
la corrlida se observd una compactacién muy marcada de la misma.

7.1.9 CORRIDA 7A (CON GLUCOSA SIN NITROGENO)
En las corridas 7A y 7B se evaluaron dos de las variables que sefialan

Sam-Soon et al. (1988) como las adecuadas para la obtencién de un lodo

granular anaeroblio; exceso de nitrégeno y un sustrato capaz de generar

una presion parcial de hidrégeno alta. Bajo estas condiciones, de
acuerdo a la teoria de estos autores, se esperaba la estratificacién de
lodo en el reactor. Por lo anterior, se decidié eliminar la

recirculacién con el propésito de no interferir en la estratificaciéon
del lodo.

La corrida 7A se operé de forma simultédnea a la corrida 7B, con fines
comparativos sin adicionar nitrégeno. Al iniclo de la operacién de la
corrida 7A, se presentaron problemas de reducci6én del pH, por lo que se
disminuyé la carga organica de la glucosa lo cual delimité dos etapas
en la operacién del reactor. Las condiciones de operacién promedio
fueron las siguilentes:

ETAPA 1 ETAPA II
Duracién 14 dies 76 dias
co 0.73 g SST/1+d 0,73 g SST/1+d
Qx 0.75 ml/min 0.75 ml/min
TRH 2 dias 2 dias
CO glucosa 0.1 g DQO0/g SSV.d 0.05 g DQO/g SSV-d
Vasc 0.013 mh 0.013 m/h

Sin recirculacién

Al comparar las eflicliencias de remocién en las dos etapas de operacién
del reactor (Anexo 1, Tablas A.1.7.1 y A.1.7A.1), no se observaron
diferencias significativas, excepto para la DQOs en la etapa I en la
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cual no se obtuvo remocién. En esta corrida, como en la 6A y 6B, se
consideré a la segunda etapa como representativa del funcionamiento del
reactor, debido al mayor tiempo en que se mantuvo la corrida bajo estas
condiclones y a lo antes menclonado. El wvalor promedio de 1los
parémetros fisicoquimicos en el influente y efluente mostraron los
valores de la Tabla 7.1.9.

S6lidos

La remocién de los s6llidos suspendidos totales fue de 98% (Tabla 7.1.9)
y el porcentaje que representan de los STT del efluente fue del 7%, 1%
y 16 % para los SST, SSF y SSV respectivamente, valores obviamente
inferiores a los del influente donde los porcentajes representan el
B1%, 54% y 93% de los STT, STF y STV, lo que signific6é una adecuada
retencién de la fracciéon suspendida en el reactor (Fig.7.1.17A),
similar a las corrldas'Z. 6A y ©B. Durante toda la corrida no se
presentaron problemas de flotacién de lodos.

TABLA 7.1.9 VALORES PROMEDIO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS
DE OPERACION DE LA CORRIDA 7A (CON GLUCOSA)»,

ISTT ISTFISTV lssrjssxrlssv IDQOchQOS( PH IAlcal.

INFLUENTE

X |1877(592|1285)|1518;324|1194|1956| 206(7.27| 238
S 138 (107 | 130! ©S( 71} 91{ 284} 108(0.27| 22
Ccv 7| 18] 10 61 22 8| 15| 852|4 -9

EFLUENTE ETAPA II

X 4791280; 189 36| 5| 31] 1657 117|6.6 | 308
S 71| 52 64| 12} 3| 11| 79| 77(0.16| 57
cv 15| 18| 34 33| 60 35 48| 66(2 18

% E|] 74 51| 85| 88| @8 97| 92| 43

. Expresado en mgs/l excepto Alcalinidad en mg CaCO3/1 y pH en
unidades de pH.

X = Promedio, S = Desviacion estandar, CV = Coeficiente de
de variabilidad (en porciento), y % E = Eficlencia de remocién.
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

El valor promedio de la DQO total influente fue de 1956 mg/l y de 165
mg/l en el efluente, lo que significd una eficiencia de remocién del 82
%, con un CV en el influente bajo {154).

Para la DQO soluble los valores promedio fueron de 206 y 117 mg/l en el
influente y efluente, con 43 % de remocién. La Figura 7.1.17 C muestra
una elevada variacién en el comportamiento de la DQ0s del influente,
con un CV de 52% (Anexo 1, Tabla A.1,7.1). En general hasta el dia 13,
los valores del efluente fueron superiores a los del influente lo que
suglere que durante este lapso los fendémenos que dominaron fueron los
de hidré6lisis. El dia 30 involuntariamente se Iincrementé la
temperatura a un valor superior a 80°C, sin observarse camblos
aparentes en el comportamiento del reactor.

pH y Alcalinidad

El valor de pH promedio en el influente del reactor se mantuvoe en 7.27
y 6.6 en el efluente (Tabla 7.1.9). La variacién temporal de este
parametro se muestra en la Figura 7.1.18 A, donde el pH del ef'luente
empezé a disminuir hasta un valor 4cido a los 8 dias, por lo que a
partir del dia 15 se redujo a la mitad la carga de glucosa alimentada.

La alcalinidad promedio en el influente del reactor fue de 238 mg
CaCOa/l y 308 mg CaCOa/l para el efluente, El incremento debido a la
generacioén de alcalinidad en el reactor fue de 29 %.

Produccién de Biogas

La generacién de gas se inicié6 a partir del dia 9, en que fueron
aparentes pequefias burbujas de gas atrapadas dentro de la cama de
lodos, sin embargo debido al problema de fuga del gas no fue posible su
cuantificacién exacta (Fig,7.1.18 C). El1 analisis cualitativo de la
composicién del gas producido indicé un porcentaje de metano del 58%,
con un valor minimo de 53 % y un maximo de 63 %. E1 volumen obtenido a
partir de la fecha en que fue posible su medicién fue de 31.27 1 (TPN),
con una produccién de 0.097 1/1-d (TPN).
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Caracteristicas del lodo producido

Al término de los 90 dias, el volumen de lodos en el reactor fue de 4.5
1; las caracteristicas fisicas incluyeron un color negro de aspecto
floculento y tendiente a la agregacién, que una vez fuera del reactor
se disgregé por lo que tampoco se realizaron pruebas de granulometria.
En cuanto a la concentracién de s6lidos suspendidos, IVL y velocidad de
sedimentacién se tuvieron los sigulentes resultados.

SST = 10.0 g/} IVL = 50 ml/g
SSF = 3.1 g/l Veed = 2.2 m/h
SSV = 6.9 g/l

4 Volatil = 69%

7.1.10 CORRIDA 7B (CON GLUCOSA Y NH:)

En esta corrida se adicioné nitrégeno en exceso (NH‘CI) y glucosa; la
relacién DQO/N fue de 20:5. En esta corrida se tuvieron dos etapas de
operacién en el reactor, con base en la diferente carga organica de la
glucosa alimentada, como consecuencia de la reduccién del pH en el

efluente. La operacién del reactor se adecué a los sigulentes
criterios:
ETAPA 1 ETAPA 11

Duracién 14 dias 76 dias

co 0.73 g SST/1-d 0.73 g SST/1-d

Q, 0.75 ml/min 0.75 ml/min

TRH 2 dias 2 dias

€O glucosa 0.1 g DQO/g SSV-d 0.05 g DQO/g SSV-d

Vase 0.013 m/h 0.013 m/h

Sin recirculacién

Relacién DQO/N 20:5 20:8

La comparacién de las efliclencias de remocién en las dos etapas de
operacion del reactor (Anexo 1, Tablas A.1.7.1 y A.1.7B.1) no mostré
diferenclias significativas. En esta corrida como en la 74, se
consideré6 a la etapa II como representativa del funcionamiento del
reactor debido a lo antes mencionado y al mayor tiempo en que se
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mantuvo a la cama de lodos baJo estas condiciones.

El anadlisis fisicoquimico del influente y efluente del reactor
mostraron los valores del Anexo 1, Tablas A.1.7B.1 y A.1.7B.2. Los
valores promedios se muestran en la Tabla 7.1.10.

S6lidos

La Tabla 7.1.10 muestra una remocién de 98%, 98% y 97% para los SST,
SSF y SSV, respectivamente, igual a la corrida 7A. Como en ésta, gran
parte de la remocién se logré mediante la retencién de sélidos en el
reactor, a la que seguramente influyé la ausencia de la recirculacién.
Este comportamiento explicaria las pequefias variaciones en el efluente
en comparacién al influente (Fig. 7.1.19 A).

TABLA 7.1.10  VALORES PROMEDIO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIHICOS
DE LA CORRIDA 7B (CON GLUCOSA Y NH)

|srr lerTsrv LSST lssx-"Lssv lDQOtlDQOa PH lAlcal
INFLUENTE
X 11877[592]1285] 1518|324 | 119419856 208(7.27] 238
s | 138{107) 130| 95| 71| 91| 294] 108l0.27| =22
cv | 7| 18{ 10| 8| 22| 8| 15| s52|a 9
EFLUENTE  ETAPA II
% 1 sasla7e| 272] 36| 5| 31| 151 112(6.83[ 274
S oa| 61| 83| 14| 3| 12| 49| 53|0.18] S7
cv | 17| 22| 30| 39| e0| 34| 32| 47|z 21
% E| 70| 53| 79| o8| o8| 97| 92| 45

hd Expresados en mg/1 a excepcién de Alcalinidad en mg CaCOall y pH
en unidades de pH.

X = Promedio, S = Desviacién esténdar, CV = Coeficiente de
de variabilidad (en porciento), y % E = eficiencia de remocién.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
La DQO total promedio en el influente fue de 1856 mg/1 y 151 mg/l en el
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efluente, lo que significé un 92 % de remocién (Tabla 7.1.10). El
comportamiento en la Figura 7.1.19 B mostré una estabilidad del
influente y efluente por lo que los CV fueron de 15 y 32%
respectivamente. Gran parte de la remocién, como en el caso de los
sélidos, se debe a la retencién del lodo en el reactor.

En cuanto a la DQO soluble (Fig.7.1.19 C, Tabla 7.1.10) la remocién fue
del 45%, con una gran variaclén en el influente lo que representé un CV
del 52%.

pH y Alcalinidad

La Tabla 7.1.10 muestra que el pH promedio del influente fue de 7.27 y
de 6.63 para el efluente, valores adecuados para la actividad
microbiana, la Figura 7.1.20 A y B nmuestran el comportamiento del pH
alcalinidad durante toda la operacién. El pH efluente registré un
descenso a 6.0 durante los primeros 15 dias por lo que, al igual que la
corrida 7A, se redujo la concentracién de la glucosa a 0.05 g DQO/g
SSVed; esto did¢ como resultado un incremento de pH a 6.7.

La alcalinidad en el influente fue de 238 mg CaCOa/l y 274 mg CaCOa/l
en el efluente, lo que signific6é s6lo un incremento del 15%.

Produccién de Biogas

La cuantificacién de biogas presentéd dificultades de caracter técnico,

lo que impidié hacer mediciones desde el inicio. Los valores
registrados son a partir del dia 15 de operaci6n (Fig.7.1.20 C), con un
porcentaje maximo de metano de 63.84. Aun cuando no fue posible

cuantificar el gas producldo, cualitativamente se observo la formacién
de burbujas de gas en la cama de lodos a partir del dia 5§ de operacién.
El volumen de gas producido fue de 20,14 1 (TPN) y una produccién de
0.072 1/1.d (TPN).

Caracteristicas del lodo producido
El volumen de lodo producido fue de 4.5 1 de aspecto floculento, con
tendencia a la agregacién, que una vez fuera del reactor se disgregaba,

por esta razén no se hicieron pruebas de granulometria. El analisis de
SST, IVL y velocidad de sedimentacién mostré las sigulentes
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caracteristjcas:

SST = 8.5 g/l IVL = 48 ml/g
SSF = 2.6 g/1 Veed = 2.4 m/h
SSV = 5.8 g/1

% Yolatil = 68 %

Durante la corrida no se tuvleron problemas por flotacién de lodos,
excepto los dias 82 y 83 en que incrementd considerablemente la altura
de la cama de lodos por fallas en el sistema de agitacién.

Asi mismo, a causa de una falla en el control eléctrico el dia 40, la
temperatura se elevé hasta casi 50°C, durante aproximadamente 12 horas
como en la corrida 7A, Esta slituacidén no tuvo repercusién en los
parametros fisicoquimicos como son pH, alcalinidad y DQO. Fisicamente
en el efluente se observé un incremento de la turbiedad y una
disminucién en la produccién del biogas.

7.2 PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Los valores en detalle de cada uno de los andlisis microbiolégicos de
todas las corridas, se encuentran en el Anexo 2. En el Anexo 3 se
incluyen algunos datos de interés como la composicién de los medios de
cultivo para los diferentes grupos tréficos, asi como los
procedimientos de inoculacién y célculo. La descripcién de las
condiciones de la operacién para cada una de las corridas, se muestran
en el Capitulo 6, seccién 6.1, Tabla 6.1 y su presentaciédn en detalle
en el Capitule 7, secciones 7.1.1 a 7.1.10.

7.2.1 LODO DE ALIMENTACION

Con el propésito de conocer la actividad metanogénica inicial y el
numero de bacterias de los diferentes grupos bacterianos inveolucrados,
se caracteriz6 el material de alimentacién, el lodo aerobio de purga.
De esta forma se tuvo un punto de referencla para evaluar el efecto de
las diferentes variables experimentales; los resultados obtenldos se
presentan a continuacion.
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Nimero mas Probable (NMP)

La cuantificacién a través de esta técnica, mostrd que el lodo aerobio
de purga contiene todos los grupos bacterianos involucrados en la
digestién anaerobla, los cuales en orden de magnitud fueron los
siguientes: fermentativas, 9.7 X 107; acetégenas productoras obligadas
de hidrégeno consumidoras de butirato (OHPAb), 2.3 X 107; consumidoras
de propionato (OHPAp) 4.1 X 107; bacterias hidrogenéfilas, 3.4 X 10% y
acetoclasticas, 1.3 X 107. La actividad metanégena que caracterizé a
este lodo fue de 0.03 g DQO-CHa/ gSSV-d referida al 4acido acético; no
se observé consumo de &cldos propiénico y butirico.

7.2.2 CORRIDAS 1 Y2

Nimero mas Probable (NMP)

En la corrida 1 se observa que en todos los grupos, el nimero de
bacterias tiende a disminuir con respecto al tiempo (Tabla 7.2.1), a
diferencia de la corrida 2 en la que unicamente disminuyeron de manera
sensible las bacterias metanégenas hidrogenéfilas (MH) y fermentativas
(F}. En cuanto a las bacterias metanégenas acetoclasticas (BMA), en la
corrida 1 el numero disminuyé, a diferencia de la corrida 2 donde se
increment$ (Tabla 7.2.1). Las bacterias OHPA y MH mantuvieron niveles
similares entre si al finalizar ambas corridas (Tabla 7.2.1).

Actividad Metanogénica Especifica (Asp)

En estas corridas no se obtuvieron de inmediato los datos de actividad
metanogénica, ya que que no se contaba en ese momento con un
cromatégrafo para su analisis. Tomando en cuenta lo anterior, se
decidi6é preservar las muestras de los diferentes muestreos (5, 15 y 30
dias) congeladas para su anAlisis posterior. La duracién de la prueba
se establecié a priori en 6 horas con intervalos de 30 minutos entre
cada toma de muestra. Sin embargo, debido a la baja actividad del
lodo, una vez obtenidos 1los resultados, no se observé consumo de
acetato, propionato o butirato durante las 6 horas de muestreo. Con
base en lo anterior, la duracién de las siguientes pruebas de actividad
metanogénica se incrementé a 10 dias con intervalos de 24 horas entre
cada toma de muestra.
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TABLA 7.2.1 CUANTIFICACION DEL NMP DE BACTERIAS ANAEROBIAS EN LAS
CORRIDAS 1 Y 2

W
Dia de BACTERIAS (NMP/ g SSV)
operaciénl MH MA OHPAp OHPAb
CORRIDA 1
5 1.2E+11 | B8.2E+08 | 1.BE+07 | 2.3E+07 1. 2E+07
15 2.4E+10 | 2.4E+08 | 1.7E+07 | 2,8E+068 | 2.4E+06
30 1,1E+09 | 8.6E+05 | 1.0E+06 | 8.6E+05 | 6.8E+05
CORRIDA 2
5 2.2E+05 | 4.2E+06 | 4.9E+05 | 3.5E+06 | 2.5E+05
15 5.1E+03 | 6.3E+05 | 1,4E+07 | 4.8E+06 1.4E+06
30 4,2E+03 | 4.5E+05 | 1.7E+07 | 5.2E+06 1.6E+06
*
F = fermentativas, MH y MA = metanégenas hidrogenéfilas y
acetoclasticas, OHPAp y OHPAb = utilizadoras de propicnato y
butirato,

7.2.3 CORRIDAS 3 Y 4
Nimero Mis Probable (NMP)

La Tabla 7.2.2 muestra las diferencias en el numero de bacterias de
cada grupo de las corridas 3 y 4. En ambas corridas el nimero de OHPA
consumidoras de propionato y butirato fue inferior a los otros grupos;
el dunico incremento en el orden de magnitud lo presentaron las
bacterias MA y OHPA utilizadoras de butirato, de la corrida 4.
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TABLA 7.2.2 CUANTIFICACION DEL NMP DE BACTERIAS ANAEROBIAS EN
LAS CORRIDAS 3 Y 4.

¥

Dia de BACTERIAS (NMP/ g SSV)
operacién F M MA OHPAp OHPAb
CORRIDA 3

15 1.5E+09 | 9.7E+08 | 9.6E+05 | 2.3E+04 | 6.1E+05

30 3.GE+0B | 5.8E+08 | 5.4E+05 | 5.4E+04 | 6.9E+04
CORRIDA & .

s 1.1E+12 | 1:2E+08 | 3.8E+05 | 1.5E+04 | 1.SE+04

15 3.5E+09 | 1.4E+07 | 6.7E+05 | 1.4E+04 | 4.2E+02

30 1.5E+07 | 1.5E+07 | 1.8E+06 | 1.0E+03 | 1.3E+0S

* F = fermentativas, MI y MA nmetantgenas hidrogenéfilas y
acetoclasticas, OHPAp y OHPAb = utilizadoras de propionato y
butirato.

Al comparar los resultados al término de las corridas 1, 2, 3 y 4, se
observé que el mayor numero de bacterias MA, OHPAp y OHPAb se obtuvo en
la corrida 2 (Tablas 7.2.1 y 7.2.2) en la cual se manejé la velocidad
ascendente mas baja (0,012 m/h).

Con lo que respecta a las bacterias MH, el mayor numero se obtuvo al
término de las corridas 3 y 4 en donde se aplicaron velocidades
ascendentes mayores (0.30 mh y 0.15 m/h, respectivamente).

Actividad Metanogénica Especifica (Asp)

La actividad metanogénica especifica de estas corridas no se presenta
debido a que se consideran valores poco confiables, en virtud de que
para su preservacién se adicioné acido sulfirico al S0%. Este 4cido
mostré ejercer un efecto negativo sobre la columna de silice fundido
(superox~-FA), incrementando la sefial de la respuesta del cromatégrafo y
con lo cual, a largo plazo, se podria dafiar la columna en forma
permanente.
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Posteriormente, se decidi6é acidificar las muestras con acido férmico al
50%. Sin embargo, al analizarlas en el cromatégrafo, se observé que
éste interferia en la lectura de la concentracién del acido acético,
aun cuando el férmico empleado fue de grado cromatografia, No se
presenté una relacién directa entre el volumen adicionado y la
respuesta del cromatégrafo, por lo que los resultados obtenidos al
agregar este Acldo tampoco se consideraron confliables. Este es el caso
de las corridas 3, 4, BA, 5B y los primeros 60 dias de las corridas 6A
y 6B.

El &clido que finalmente permitlé preservar las muestras de actividad,
sin alterar 1a concentracién de los &acidos grasos presentes en la
muestra o producir dafios a la columna fue el acido clorhidrico al 50%.

7.2.4 CORRIDAS SA Y BB
Nimero mis Probable (NMP)

los resultados del NMP en ambas corridas (Tabla 7.2.3) muestran que la
corrida 5B (con vinaza-melaza) presentdé el mayor incremento de
bacterias a los 60 dias en comparacién con la corrida 5A (sin
vinaza-melaza).

El NMP de bacterias anaercbias al término de 1la corrida 5B
(vinaza-melaza) se presenta en la Tabla 7.2.3, en donde también se
observa que en la corrida 5A el NMP de estos mismos grupos fue menor.
Lo anterior sugliere un efecto estimulante de la adicién de sustrato
para el incremento de las bacterias. El comportamiento en el tiempe no
muestra una tendencia de crecimiento sostenida de la poblacién, excepto
en la corrida 5B, en donde se observé un incremento de todos los
grupos, principalmente de las MA, las F y MH.

En estas corridas por primera vez se cuantificaron las bacterias
sulfato reductoras (SR) que lograron un mayor crecimiento en la corrida
5A (sin vinaza-melaza).

Es importante sefialar que en esta corrida se present6é temporalmente la

granulacién del lodo adiclonado de melaza-vinaza con un promedio de
grano de 2 mm, como ya ha sido menclonado anteriormente.
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TABLA 7.2.3 CUANTIFICACION DEL NMP DE BACTERIAS ANAEROBIAS EN
LAS CORRIDAS SA Y SB.

L]

Dia de BACTERI AS (NMP/g SSV)
operaclén F MH MA OHPAp | OHPAb SR
CORRIDA S5A

S 1.2E+10| 8,BE+10( 3,8E+08{ 7.7E+07| 1.0E+08
15 2.3E+09| 8.3E+039| 9.8E+09| 1.9E+08| 2,6E+08| 1.3E+10
30 1.7E+09( 4,4E+09| 2.2E+10| 3.0E+08( 1,5E+10| 9.6E+09
60 2.BE+0B| 7.6E+09] 4.0E+08| 1.1E+08| 8.8E+06| 2.0E+10
CORRIDA 5B
5 9,.8E+06( 3. 1E+06( 8.3E+08( 1.3E+08) 1.8E+08
15 2.5E+04| 6,4E+08| 1,0E+09( 2.2E+05| 4.5E+06
30 1.6E+11| 1.1E+13{ 1.2E+10| 2.8E+08| 8.0E+07| 1.5E+09
60 1.0E+10| 6.4E+12} 2.0E+10| 1.2E+09] 5.6E+08| 8.8E+09
* F = fermentativas, MH y MA = nmetandgenas hidrogenofilas y

acetoclésticas, OHPAp y OHPAb = utilizadoras de propionato y
butirato, SR = sulfatoreductoras.

Actividad Metanogénica especifica (Asp)

En estas corridas no se obtuvieron resultados de actividad metanégena
debido a los problemas expuestos en el inciso anterior.

7.2.5 CORRIDA 6A
Numero Mas Probable {NMP)
Los resultados del NMP de las bacterias anaerobias se presentan en la

Tabla 7.2.4 en donde se observa que las bacterias que incrementaron su
namero a los 90 dias fueron las MA, OHPAp y OHPAo.
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TABLA 7.2.4 CUANTIFICACION DEL NMP DE BACTERIAS ANAEROBIAS
EN LAS CORRIDAS 6A.

Dia de BACTERIAS (NMP/ g SSV)
operacién F MH MA OHPAP | OHPAB SR
CORRIDA 6A
S 1.3E+10| 1.1E+10| 2.8E+07| 1.3E+06| 1.1E+07
15 1.3E+09| 3.5E+09| 1.3E+07| 1.8E+08( 7.1E+07| 2.4E+09
30 5.8E+08| 1.8E+11| 4,1E+06| 1,3E+08| 1.6E+07| 4.1E+08
60 4,.6E+09| 4.6E+10| 1.3E+06| 4.6E+07| 6.6E+07| 1.7E+09
80 1.5E+10| 1.1E+10} 1.1E+08! 2,89E+07| 1.5E+08| 9.3E+07
* F = fermentativags, MH y MA = metanégenas hidrogenofilas y

acetoclasticas, OHPp y OHPAb = utilizadoras de propionato y
butirato, SR = sulfatoreductoras.

Como se muestra en la Tabla 7.2.4 las bacterias que mantuvieron un
nimero similar al inicial (S dias) fueron las F y MH. En cuanto a las
SR se observé una reduccién en su numero a 9.3X10°.

La comparacién entre las corridas 5A (sin vinaza-melaza) y BA (sin
glucosa), permite observar que hubo mas bacterias F, MH y OHPAb en la
corrida 6A, mientras que para las OHPAp y SR, el mayor numero se
obtuvo en la corrida 5A, Las bacterias MA se mantuvieron en un nivel
similar en las corridas 5A y 6A. En ambas se aplicd la misma velocidad
ascendente (0.30 m/h), pero con una reducclén del 50% en la carga
organica aplicada a la corrida 5A con respecto a la BA.
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Fig. 7.2.1 Cinetica de consumo del acido acetico,
propionico y butirico. Lodo de la corrida 6A




Actividad MetanSgena Especifica (Asp)

Los resultados de la actividad metanogénica especifica a los 90 dias de
esta corrida mostraron que el valor mis alto expresado en unidades de
g DQO-CHa/g SSVY-d correspondié a la actividad a partir del butirato
(0.14), seguidas del acético (0.08). En este caso es importante
sefialar que la actividad al butirato (Fig 7.2.1) principié 5 dias
después del inicié de la prueba y se observé un incremento en la
concentracién de acético los primeros dos dias. En cuanto al 4&cido
propiénico no hubo una degradaclén evidente.

7.2.8 CORRIDA 6B
Numero més Probable (NMP)

La evolucién de los diferentes grupos anaerobios en el tiempo se
presentan en la Tabla 7.2.5 (Anexo 2).

Al término de la corrida (90 dias) se observé un incremento de todas
las bacterias, y de forma mas clara de las bacterias MH y SR.

TABLA 7.2.5 CUANTIFICACION DEL NMP DE BACTERIAS ANAEROBIAS EN
LA CORRIDA 6B.

w
Dia de BACTERTIAS (NMP/ g SSV)
operacién F MH MA | OHPAP | OHPAB SR
Corrida 6B
15 2.3E+10| 1.7E+08| 1.7E+09| 2,3E+07| 2,3E+07] 2.3E+09
30 2.0E+10| 3.8E+07( 3.8E+05| 1.7E+08| 1.4E+06) 3.8E+09
60 4.3E+09] 1.8E+09| 2.4E+08| 4.3E+08( 1.9E+08| 7.7E+08
90 4.6E+10| 1.0E+13| 3.3E+09| 1.0E+08| 1.0E+08]| 1.7E+11
* F = fermentativag, MH y MA = nmetandgenas hidrogenéfilas y

acetoclasticas, OHPAp y OHPAb = utilizadoras de propionato y
butirato, SR = sulfatoreductoras.

Al comparar las corridas 6B (con glucosa) con la 6A (sin glucosa) se
observé un incremento mayor en presencia de sustrato (corrida 6B). De
la misma forma se observé un incremento de la poblacién en la corrida
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SB con adici6én de vinaza-melaza. En este sentido, se observéd un numero
mayor de bacterias MA y OHPAp en la corrida SB con vinaza-melaza, en
comparaclién con la corrida 6B, con glucosa (Tablas 7.2.4 y 7.2.5).

Actividad Metanogénica Especifica (Asp)

Los resultados de la actividad metanégena acetoclastica a los 90 dias
fue mayor a la degradacién del butirato, (0.24 y 0.15 g DQO-CHi/g
SSV-d), sin presentar cinética de consumo del Acido propiénicoe. El
comportamiento de las cinéticas de consumo para los tres acidos grasos,
se muestran en la Fig 7.2.2; en sta se observan las rectas trazadas

para el calculo correspondiente.

En este caso la actividad butiritréfica fue idéntica para las corrida
6A y BB (0.14 y 0.15 g DQO-CHa/g SSV-d), mientras que la acetoclastica
fue mayor para 6B (0.09 y 0.24 g DQO-CHa/g SSV-d).

7.2.7 CORRIDA 7A

Las corridas 7A (con glucesa) y 7B (con glucosa y NH‘CI) Se operaron en
paralelo, con el prop6ésito de operar en condicicnes cercanas a las
propuestas por Sam-Soon et al. (1987) para la obtenci6én de lodo
granular anaerobio.

Los requisitos sefialados por este autor para la formacién del grano en
reactores UASB como ya ha sido mencionado son: exceso de nitrdégeno,
presién parclal de hidrégeno alta y ausencia de cisteina. Para
satisfacer estas condiclones, en el reactor 7B se conservé la glucosa
como fuente de carbono, pero se adiciont de NH4C1 como fuente de
nitrégeno en una relacién DQO/N de 20:5.

En cuanto a la cisteina, no fue posible cuantificar la concentracién
que aporté el lodo, sin embargo se asumié que ésta fue baja,
proveniente unicamente por la lisis de los microorganismos del lodo
aerobio de alimentacién.

Para favorecer la eventual elevacién de la preslén parcial de hidrégeno
en la parte baja de la cama, se decldié suspender la recirculacion, a
f£in de no modificarla por el mezclado de la fase liquida del reactor al
incrementar la velocidad ascendente de la alimentacién.
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Nimero MAs Probable (NMP)

El andlisis del NMP de bacterias anaerobias a diferentes tiempos en el
reactor aporté los resultados de la Tabla 7.2.6 y Anexo 2 en donde se
aprecia que las unicas bacterias que incrementaron su mimero fueron las
bacterias MH y una tendencia haclia la reduccién para las bacterlas F,
OHPAp, OHPAb y MA. En ésta como en las corridas anteriores, el patrén
de comportamiento en las diferentes fechas de muestreo no fue claro.

Actividad Metanogénica Especifica (Asp)

La evolucién de 1la actividad metanégena especifica del 1lodo a
diferentes tiempos de operacién, se presenta en la Tabla 7.2.7.

TABLA 7.2.6 CUANTIFICACION DEL NMP DE BACTERIAS ANAEROBIAS EN
LA CORRIDA 7A.

L]
! BACTERIAS (NMP/g SSV)
Dia de
operacién F MH MA OHPAP OHPAB SR
Corrida 7A
15 1.3E+11; 2.4E+10| 2.4E+08| 7.6E+08{ 3.3E+08| 1.3E+09
30 7.1E+08| 2.2E+10| 2.7E+07; 2.2E+07| 4.4E+08| 4.4E+08
60 5.2E+08| 1.2E+10( 1.7E+09| 1.2E+07| 6.6E+05{ 3.3E+08
90 2,5E+10| 1.8E+13] 3.3E+06( 1,0E+07| 1,3E+07| 5.1E+09
* F = fermentativas, MH y MA = nmetanégenas hidrogenéfilas vy

acetoclasticas, OHPAp y OHPAb = utilizadoras de propionato y
butirato y SR = sulfatoreductoras.

TABLA 7.2.7 ACTIVIDAD METANOGENA ESPECIFICA OBTENIDA DEL LODO
DE LA CORRIDA 7A.

Muestreo Asp. Hac. Asp. Hpr. Asp. Hbut
(dia) ]gDQO-CHa/gSSV+d|gDQO-CH4/gSSV.d|gDQ0-CHa/gSsv.d

15 0.42 (4)* N.D. 0.17 (7)*

30 0.47 (3)* N.D. 0.28 (5)*

60 0.20 (5)* 0.034 N.D.

a0 N.D. N.D. N.D.
N.D. = no detectado, Hac = acido acético, Hbut = acido butirico,
Hpr =  Aclido propionico y (*) = dia que inicio el consumo.
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La actlividad especifica sobre &clido acético mostré los valores mas

altos, un maximo de 0,42g DQO-CH‘/g SSV-d con una tendencia a disminuir

en el lapso de 15 a S0 dias. El1 comportamlento de las cinéticas de

consumo de Aclido acético se presentan en la Fig.7.2.3. La actividad

sobre propionato no se pudo cuantificar debido a que no se obtuvo

ningun perfil cinético de degradacién excepto el d a 60 con 0.034 g
DQO—CH‘/g SSV.d (Fig.7.2.4).

En cuanto a la actividad sobre acido butirico, el valor a los 15 y 30
dias fue de 0,17 y 0.28 g DQO-CHa/g SSV-d (Fig.7.2.5).

Al poner los lodos en condiclones de reposo en anaerobliosis se pudo
observar que aun no estaban estabilizados (inclusive al momento del
muestreo a 80 dias), ya que se observan incrementos en la concentracién
de los AGV's debido a la hldrélisis de la biomasa. Las variaciones mas
evidentes fueron las de los acidos propiénico y butirico.

Perfiles de diversos parametros a diferentes alturas de la cama de
lodos.

De acuerdo a la hipétesis de Sam-Soon et al. (1987}, la granulacién en
un reactor UASB con flujo pistén, se presenta como resultado de la
separacién parcial de las fases acidogénica y metanogénica, lo que
provoca la estratificacién de la cama de lodos en dos regiones: de alta
y baja presién parcial de hidrégeno (p Hz). La estratificacién permite
identificar tres 2zonas, desde la parte baja de la cama de lodos a la
parte superior de la misma denominadas: zona activa baja, zona activa
superior y zona inactiva.

El analisis de algunos parametros fisicoquimicos y de los productos de
fermentacién (AGV's) a lo largo de la cama de lodos, se realizd con el
propésito de determinar si en las corridas con adicién de glucosa (7A)
y glucosa mas NH: (7B) se obtuvo la estratificacion y asi relacionarla
con la eventual granulacién del lodo.

Los resultados de los analisis para la caracterizacién del reactor 7A,
se muestran en la Tabla 7.2.8.

Acidos Grasos Volatiles (AGV's). De acuerdo a la hipétesis anterior, la
max1ima concentracién de Acidos grasos volatiles (acético y propiénico)
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se encuentra en la zona activa inferlior que corresponde a la parte baja
de la cama de lodos, en donde los procesos de hidrélisis y fermentacioén
son intensos, lo que genera una elevada p Hz' A través de su paso por
la cama de lodos, los AGV's seran transformados en CH, en la zona
activa superior en donde prevalece una baja p Hz.

Los resultados de la Tabla 7.2.8 indican que a los 15 dias, el acldo
que mostré mayor concentracién fue el propiénico seguido del acético,
sin variaciones importantes a lo largo de la cama de lodos. Esta misma
situacion se presenté a los 60 dias, mas no a los 15 y 90 dias.

El acético se cuantificd en mayor proporcién que el propionico a los 35
dias pero en baja concentracién; a los S0 dias se observé una muy
marcada acumulacién a lo largo del reactor.

NHS. En cuanto a la adicién de N-NH: en exceso (DQO:20/N:5), su
propésito fue acercarse a las condiciones de Sam-Soon et al, 1987.

Este parametro mostré un incremento en el nivel 1, hasta el dia 60, y
conforme aumenté la acumulacién de lodos en el reactor se observé una
tendencia al incremento de amonio a lo largo del reactor (Tabla 7.2.8).

S6lidos Suspendidos Volatiles y Proteina, La determinacién de los SSV
es una medida indirecta de la concentracién celular. En un reactor
estratificado, la mayor generacién de SSV se encuentra en la zona
inferior activa, debido a que el crecimiento del grano se encuentra
restringido a esta zona. Con lo que respecta a la cuantificacién de
proteina, el propésito fue el de verificar si la concentracién de N-org
estaba asociado al incremento de proteinas como producto de la
secrecién de polipéptidos extracelulares.

La concentracién de los s6lidos para el nivel 1 disminuyé hasta el dia
60 mientras que en el resto de los puntos se mostré una tendencia al
incremento.

Los perfiles de proteina asociados a los SSV muestran una reduccién en
la fraccién de proteina en todos los niveles hasta el dia 60, con un
incremento en el dia S0. (Tabla 7.2.8).
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TABLA 7.2.8

RESULTADOS DE DIVERSOS PARAMETROS A DIFERENTES ALTURAS
DE LA CAMA DE LODOS. COTRIDA TA (GLUCOSA)

Nivel [Hac.| Hpr | Hbut | NHs | N. org| SSV [Prot,ssv| Dgos | pH
mg/l| mg/1! mg/l mg/1 mg/1 mg/1 mg/mg mg/1
15 DIAS
1 39| 185 | N.D. 17 - 9240 | 0.1330 - -
2 3z| 207 | N.D. 17 - 7460 | 0.1497 - -
3 39| 176 10 11 - 4880 | 0.1722 - -
35 DIAS
1 87| 42 | N.D. 56 - 8520 | 0.1232 | 1745 | -
2 94| 41 | N.D. | SO - 9780 | 0.1278 873 | -
3 101 21 [ N.D.. | 87 - 8740 | 0.0970 | 873 | -
4 N.D | N.D. | :56% - 2820 | 0.0290 | 873
160 DIAS
1 43| 655 | N.D. | "73. 672 7620 | 0.0664 | 1627 | -
2 29| 422 | N.D. 73 907 9240 | 0.0575 814 | -
3 34| 408 | N.D. 67 890 | 10060 | 0.0788 | 1627
4 7| 264 | N.D. 64 857 9240 | 0.0920 - |-
5 200 | N.D. 56 101 820 { 0.0610 - -
90 DIAS
1 2926! N.D | N.D 40 582 7940 | ©0.1180 | 1704 |6.27
2 2277| N.D | N.D 45 795 g580 | 0.1004 | 1166 | -
3 2596| N.D | N.D 39 711 11220| 0.1448 | 1839 [6.30
4 3344| N.D | N.D 80 1215 11040| ©.1291 | 2781
5 6863| N.D | N.D 84 224 2260 - 1525 |6.37
donde:
N.D. = no detectado
~ = No determinado
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). El comportamiento esperado del
perfil de la DQO seria una reduccién de aproximadamente 50% en la parte
baja del reactor (zona baja activa}, y su disminucién conforme asciende
a la parte superior de la cama de lodos (zona activa superior).

La Tabla 7.2.8 muestra que la tendencla de la DQOs fue a la reduccién
en el nivel 2 a los 30, 60 y 30, mientras que en los niveles superiores
el comportamiento fue variable a los diferentes tiempos de muestreo.

7.2.8 CORRIDA 7B

Numero Mas Probable (NMP)

Los resultados de la evolucién de los diferentes grupos implicados en
la digestién anaerobia en funcién del tiempo, se observan en la Tabla
7.2.9. La ausencia de datos para el muestreo del dia 5 de operacién

fue debido a que la altura de la cama de lodos, era insuficiente para
tomar muestras en el nivel 1.

TABLA 7.2.9 CUANTIFICACION DEL NMP DE BACTERIAS ANAEROBIAS EN LA

CORRIDA 7B.
L3
Dia de BACTERI AS . (NMP/g S5V)
operacién F MH MA OHPAp | OHPAb | SR
CORRIDA 7B
15 1.3E+11| B.9E+10| 7.SE+08| 3.3E+08| 4,7E+08]| 3.3E+09
30 1.7E+09| 3.3E+0%( 9.3E+07| 2.3E+08( 6,3+E08| 3.3E+07
80 6.1E+09| 4.5E+10{ 1.9E+08| 6.1E+07| 1.1E+07| 8.9E+08
90 3.8E+10] 2.1E+14| 8.1E+06| 8.1E+08| 2.5E+09{ 1.1E+11
* F = fermentativas, MH y MA = metand6genas hidrogenéfilas y

acetoclasticas, OHPAp y OHPAb = utllizadoras de propionato y
butirato y SR = sulfatoreductoras.

El comportamiento de la poblacién bacteriana en general, mostré un
incrementc del NMP a los 90 dias para las bacterias MH, OHPAb y SR,
mientras que para las MA el numero se redujo. Para las OHPAp no se
observaron variaclones importantes y disminuyeron las F con respecto a
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su numero inlcial,
Actividad Metanogénica Especifica (Asp)

Los resultados de la actividad metanogénica en batch, se muestran en la
Tabla 7.2.10. Los valores encontrados para la actividad al &cido
acético se encuentran en el intervalo de 0.16 a 0.25, y para el &acldo
butirico de 0.16 a 0.20 DQO-CHe/g SSV-d; no se observé cinética de
consumo del acido propiénico.

El comportamiento en detalle de la actividad sobre acido acético para
los muestreos del dia 15 y 30 (Fig 7.2.6), mostré que el consumo de
sustrato no fue inmediato, sino que en general el primer dia se
registré un incremento de 1la concentracién del acético, para
posteriormente a partir del segundo dia, iniciar la reaccién de consumo
para los muestreos del dia 15 y 30. A los 60 dias la cinética de
consumo de sustrato fue m&s lenta iniciando a los 4 dias, mientras que
a los 90 dias se inici6 el dia 2.

TABLA 7.2.10. ACTIVIDAD METANOGENICA ESPECIFICA DEL LODO DE LA

CORRIDA 7B.

Muestreo Asp. Hac. Asp. Hpr. Asp. Hbut.
(dfa) |gDQO-CHa/g SSV-d|gDQO-CHa/g SSV~d|gDQO-CHa/g SSV-d
18 0.23 (2)* N.D. 0.20 (7)*

30 0.16 (2)* N.D. 0.16 (B)*
60 0.13 (4)* N.D. N.D.
0 0.28 (2)* N.D. N.D.

L

Hac

™)

non

4cido acético, Hpr = acido propiénico, Hbut = acido butirico,
dia de inicio del consumo y N.D. = no detectado.

En el caso del acido propiénico, no se observé un patrén de consumo
claro, por lo que no se obtuvo un valor de actividad, Sin embargo, se
registré6 un incremento de la concentracién del sustrato durante los
primeros dias, para posteriormente seguir un comportamiento irregular y
en otros casos continuar el incremento (Fig. 7.2.7).
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La actividad sobre el acido butirico (Fig. 7.2.8) mostréd un retardo muy
marcadc para el inicio de la actividad, del orden de 7 a 8 dias. Es
importante mencionar que ain cuando en esta prueba se adiciona una
concentracién fijJa del sustrato elegido (10 mmol), al evaluar el tiempo
cero se encontraron valores diferentes a los esperados, siendo mas
notorios en las muestras de los 90 dias, para los tres acidos :80 mmol
4cido acético, 50 mmel Acldo proplénico y 50 mmol acido butirice. En
este caso, de la misma forma que en la corrida 7A {glucosa), el
comportamiento de los AGV's indic6 que los lodos ain no estaban
estabilizados.

Perfiles de diversos par metros a diferentes alturas de la cama de
lodos

El propésito del andlisis de los productos de fermentacién a diferentes
niveles de 1la cama de lodos, fue el de evaluar su posible
estratificacison, como ya fue comentado en la corrida 7A (glucosa).

Acidos Grasos Volatiles (AGV's). La Tabla 7.2.11 muestra la
concentracién de los AGV's en los distintos niveles de la cama de
lodos, a diferentes tilempos de la corrida, Se encontré que a los 15
dias el &acido en mayor concentracién fue el propiénico seguido del
acético y del butirico. Este orden cambié a los 35 dias, donde la
mayor concentracién corresponde al 4cido acético que presenté una
tendencia a reducirse en los nlveles superiores de la cama de lodos,
mientras que la concentracién del é&cido propiénico se redujo y se
mantuvo constante a lo largo de la cama de lodos. El Acido butirico se
detecté en pequefias concentraciones Unicamente a los 15 dias, a los 860
dias sélo en los nivel 1 y 5. A los 90 dias el unico acido presente fue
el acético, sin una tendencia clara y a elevadas concentraciones.

Nitrégeno y S6lidos Suspendidos Volatiles

Los perfiles de la concentracién de NH, en la cama de lodos en el
tiempo (Tabla 7.2.11), nostraron una tendencia a reducir su
concentracién en la parte baja del reactor (nivel 1) y a su aumento en
la parte alta. La concentracién de los SSV en los distintos niveles en
el tiempo mostré una tendencia a incrementar su valor.
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DQO soluble

El comportamiento durante el tiempo mostrdé un incremento de la DQO
soluble en el nivel 1 del reactor, En el perfil de cada muestreo se
observ6é que la mayor remocién de la DQO se presenté hasta el nivel 2,
en el resto del reactor el comportamiento fue variable Tabla 7.2.11).

Relaci6n proteina/ssy

La Tabla 7.2.11 muestra la relacién de proteina/SSY en donde se observa
una tendencla hacia su disminucién del dia 15 al dia 60 en los
diferentes niveles y un ligero aumento al dia 90.

El analisis de proteinas de muestras tomadas a diferentes niveles de la
cama de lodos para las corridas 7A (glucosa) y 7B (glucosa y amonio)
mostrd que la adicién de amonio no tuvo el efecto esperado, ya que el
contenido de proteinas no difiri6é entre ambag corridas. Asi mismo los
perfiles de DQ0O soluble, nitrégeno y AGV's no mostraron una
estratificacién en la cama de lodos.
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TABLA 7.2.11 RESULTADOS DE DIVERSOS PARAMETROS A DIFERENTES ALTURAS
DE LA CAMA DE LODOS. CORRIDA 7B (GLUCOSA Y NH4)

Nivel |Hac. Hpr [Hbut [NH3 N.org | SSV  |Prot/SSV| DQOs | pH
mg/1|mg/1 |mg/1 [mg/1 mg/l mg/1 mg/1

15 DIAS
1 48| 125
2 35| 121
3 28| 134
4 221 126

35 DIAS
1 1407 37
2 94 38
3 103 ) 448
4 B2 36

60 DIAS
1 700| 28 4
2 718| 23: | 16 | 8740 | 0.0885 | 1655
3 395| © 8| 'N.:D)"1 ’ 6660 | 0.0379 | 1658
41 325 53 N,D; }134' 806 7480 | 0,1088 828
5 1113 37 | 5.3:]:129 549 7520 0.0829 | 2483

90 DIAS
1 - |2545| N.D N.D.| - 73 599 8160 0. 145
2 2202| N.D N.D. | 140 493 5880 0.138
3 1461 N.D N.D.| 151 711 8040 | 0.131
4 1809| N.D | N.D.| 123 678 9200 | 0.122
5 2135 N.D N.D.} 112 51 580 -

donde:
N.D. = No detectado

No determinado

n
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CAPITULO 8

DISCUSION

8.1 PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Desde el punto de vista operacional, las variables que se
experimentaron para la transformacién de un lodo aerobic en uno
granular anaeroblo fueron: velocidad ascendente (corridas 1, 2, 3, 4 y
6A), carga organica (3 y 5A), influencia de sustrato (5A, 5B, 6A, 6B) y
de amonio (7A y 7B). El anAlisis sobre el efecto de estas variables se
hard en conjunto, agrupando aquellas corridas en las que se modificé la
misma variable experimental.

8.1.1 EFECTO DE LA VELOCIDAD ASCENDENTE (CORRIDAS 1, 2, 3, 4 y 6A)

Hulshoff Pol et al, (1988) consideran al lavado de lodos, resultado de
la carga hidraulica o velocidad ascendente y de la tasa de produccién
de gas, como factor de suma importancia para el proceso de granulacién.
La influencia de la velocidad ascendente se observa en el lavado de las
bacterias fllamentosas y del material de pobre sedimentacién, lo cual
permite la seleccién de lodos que muestran mejores caracteristicas de
sedimentacién.

En los resultados de la Tabla 8.1.1 se observa que en las dos primeras
corridas con las velocidades ascendentes de 0.024 y 0.012 m/h, se
obtuvieron lodos cuyos valores de IVL no mostraron diferencias entre
si, ya que se registraron valores de 72 y 74 ml/g para las corridas 1 y
2, respectivanente.



TABLA 8.1.1. EFECTO DE LA VELOCIDAD ASCENDENTE SOBRE LA FORMACION
DE LODO GRANULAR

PARAMETRO CORRIDAS
CONDICJONES DF, OPERACION 1 2 3 4 BA
Duracién (dias) 28 K g 33 35 80
Qi (mi/min) 3.0 |1.5 1.5"1.3* | 1.5
CO (g ss1/1.d) 1.68 |1.3 1.44| 1,44| 1,5
Vasc (w/h) 0.024,0.012| 0.30
TRH 1 2 2
CARACTERISTICAS DE LOS LODOS OBTENIDOS
SIT (g/1) 11 15
SSF (g/1) 3 4.8 2
SsV (g/1) 8 | 10.5} B.

% Volatil 73 | 70 .7
IVL (ml/g) 72 |74 | 71
Vseda (m/h) 1.4.|-1.83] “1.5.0
EFICIENCIA DEL PROCESO Sl co e
% E SST 37. .| 81 26 .28 71/70
% E STV 45 90 32 40 83/83
% E SST 52 95 29 35 95/95
% E ssv 49 95 28 28 95/85
% E DQOt 45 a1 58 44 89/89
% E DQO0s 24 83 19 3] *12/75
Produccién de biogas (1/1.d) - 0.084| 0.11(0.10 | 0.023
Volumen final de biogas (TPN) - 11 13.9§12.8 | 5.7
% Maximo de CHa 68 58 67 62 61

/ = primera y segunda etapa

* = primer y segundo periodo

+ = no se considera el gasto de recirculacién

Con el prop6sito de hacer mas evidente el efecto de la velocidad
ascendente, en las corridas 3 y 4 los reactores se operaron con
recirculacioén, aumentando asi la Vasce a 0.15 mh y 0.30 n/h,
respectivamente. Con esto se obtuvo una reduccién en los valores del
IVL de un S50 % con respecto a las dos primeras corridas. Sin embargo,
aun cuando el IVL de los lodos obtenldos en las corridas 3 y 4 fue
practicamente el mismo, la velocidad de sedimentacién fue mejor en la
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corrida 3, con 5.5 m/h. Esto confirma que la aplicacién de velocidades
ascendentes adecuadas, promueven una mejor sedimentabilidad del lodo
mediante el lavado del material filamentoso de poca sedimentabilidad.
Aun cuando los valores de IVL obtenidos bajo estas condiciones, no
corresponden a los de un lodo granular, el cual se encuentra entre 10 y
20 ml/g, sl se lograron caracteristicas de un lodo floculento-granular,

En el caso de las corridas 3 y 6A (Etapa II), la Vasc fue la misma (0.3
m/h}, pero la duracién de la segunda bajo esas condiciones fue casi el
doble de la primera. Bajo esas condiciones, se esperaba que el IVL
final del lodo obtenido en la corrida 6A, fuera semejante al de la
corrida 3. Sin embargo, el IVL final de la corrida 6A fue superior al
de la corrida 3 (77 y 33 ml/g respectivamente)}.

La diferencla observada puede atribuirse a la menor Vasc aplicada
durante los primeros 15 dias (0.1 m/h), en la corrida 6A (Etapa I), lo
que favorecié la retencién del material filamentoso y de baja
sedimentacién. El incremento posterior a 0.3 m/h, no fue suficiente
para lograr un lavado efectivo del lodo disperso acumulado en el
reactor, por lo que se obtuve un valor de IVL semejante al de las
corridas 1 y 2 con velocldades ascendentes de 0.024 y 0.012 m/h.

Por lo anterior, la Vasc debe ser mayor a las aqui experimentadas, y de
acuerdo a los resultados anteriores, se debe e jercer desde el inicio de
la operacién del reactor, con el propésito de obtener un lavadoe
efectivo del material de bajz sedimentabilidad. Esto podria explicar
la mejor sedimentabilidad del lodo de la corrida 4 con respecto al de
la corida B6A (Etapa Il), atn cuando la velocidad ascendente de la
primera fue la mitad de la segunda pero se aplicé desde el inicio de la
operacién.

En cuanto al contenido de gb6lidos y las eficiencias de remocién, se
observé un incremento de ambos parametros en las corridas con las Vasc
menores. De esta forma, en la Tabla 8.1.1 se observa que el orden de
mayor a menor concentracién de sélidos fue el siguiente: 2, 1, 4y 3
en donde la velocidad ascendente para cada una f'ue de 0.012, 0.024,
0.15 y 0.30 m/h respectivamente.

En el caso de las corridas 2 y 6A el porciento de remocién de sélidos
fue semejante, adn cuande en la segunda se aplic6é una Vasc mayor. A lo
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anterior, pudo contribuir el mayor tiempo de operacién de la corrida
B6A, 1o que confirié mayor estabilidad al lecho de lodos en cuanto a
compactacién se refiere y por lo tanto una menor evacuacién del lodo.

Guiot et al, (1988c, 1992) proponen una velocidad ascendente de 1 m/h
para desarrollar granos estadndar (3 mm), y mencionan que es posible
incrementar el diametro del grano con el incremento gradual de la
velocidad ascendente (0.9 a 6.6 m/h), aunque se corre el peligro de una
erosién parcial de los granos.

Valores de IVL mencres a los reportados en este estudio, fueron
obtenidos por Wu et al, {1987) a partir de lodos activados de purga (21
ml/g), lo cual corresponde a lodo tipo granular.

Hulshoff Pol (1987) sefiala que al inicio de la operacién debe aplicarse
una velocidad ascendente de 0.1 a 1.0 m/d y posteriormente
incrementarse hasta 30-50 m/d en reactores estables a nivel piloto.
Por otro lado, Cuervo (1988) propone como velocidad minima para obtener
granulacién 0.90125 m/h. Lo anterior pone en evidencia que los valores
de velocldad ascendente aplicados en este trabajo, estuvieron dentro de
los intervalos recomendados para la obtencién de lodo granular, por lo
que la presién de seleccién aplicada al sistema en estas corridas, no
se considera limitante para inducir 1la granulacién del 1lodo, sin
embargo, se obtuvo un lodo de aspecto floculento-granular gque mostré
ser adecuado para la Inoculacién de otros reactores a nivel
laboratorio.

En cuanto a 1los parametros fisicoquimicos que caracterizaron estas
corridas, la DQO total presenté mayores eficiencias de remocién en las
corridas 2 y 6A, la que se efectué via sedimentacién (retencién) de los
lodos. Debe recordarse que no se perseguia la degradaclén del lodo
como tal, sino su transformacién en un lodo granular anaerobio, por lo
que este dato es solo una medida indirecta para conocer el
funcionamiento del reactor. Las bajas eficiencias de remocién de la
DQO soluble reflejan la baja actividad de los lodos. En las corridas 3
Yy 4, en donde se midié el pH de la cama de lodos, se alcanzaron valores
de hasta 6.9, reflejo de la producién de aclidos grasos volatiles,

Respecto a la produccién de biogis, los mayores volimenes se obtuvieron
en las corridas 3 (13.9 1 TPN) y 4 (12.8 1 TPN), a las que se aplicé
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las mayores velocidades ascendentes, lo que probablemente incrementé el
contacto sustrato-microorganismo.

8.1.2 EFECTO DE LA CARGA ORGANICA (CORRIDAS 3 y SA)

Con el propésito de determinar el efecto de la carga organica sobre la
transformacién de lodos de purga aerobios en lodos anaeroblos, se
disminuyé la concentracién de SST en la alimentacién al reactor en la
corrida S5A en casil un S0 % con respecto a la corrida 3; esto representé
una reducci6on también del 50% en la carga orgéanica. La velocidad
ascendente se mantuvo constante a 0.3 m/h, al igual que el flujo de
alimentacioén. La consecuencia l6gica de la reducciétn de la carga
alimentada fue que el reactor tardara el doble de tiempo en llenarse de
lodos,

La velocidad ascendente aplicada provocté una mayor expansién de la cama
en la corrida SA debido al menor contenido de biomasa lo que incrementé
el movimiento del lodo, dando como resultado la formacién de granos en
la parte inferior del reactor durante los primeros 6 dias, con un
tamafio de 4 mm de diametro durante la primera semana de operacién.
Esta granulacién se perdié cuando se incrementd el volumen del lecho de
lodos, impidiendo la fluildificacién de la parte inferior del reactor.

La Tabla 8.1.2 muestra que el lodo final de las corridas 3 y S5A,
presentd una concentracién similar de las fraccliones de s6lidos
suspendidos. Sin embargo, el lodo de la corrida 5A no mostré mejoria
en cuanto a consistencia se reflere y por el contrario mantuvo un
caracter mas floculento que los de la corrida 3. Esto no se vié
reflejado en los parametros tipicos, ya que el IVL de los lodos de la
corrida 5 fue 36 ml/g y una velocidad de sedimentaclén de 4.9 n/h,
mientras que para los lodos de la corrida 3 el IVL fue de 32 ml/g y la
velocidad de sedimentacién de 5.5 m/h que pueden considerarse
seme Jantes.

El incremento del contacto sustrato-microorganisme en la corrida SA
debida a la fluildificaclén del lodo, probablemente promovié una mas
raplida aparici6on del blogas al tercer dia, mientras que en la corrida 3
se inlcié hasta el octavo dia de operacién. La Tabla 8.1.2 muestra que
el volumen de gas producido en la corrida 3 fue de 13.9 1 (TPN) a
diferencia de la corrida SA que fue de 7.62 1 (TPN), aun cuando la
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duracién de esta ultima fue el doble de la primera. La diferencia
puede deberse a la diferencla en la carga organica aplicada,

Una comparacién adicional a la Tabla B.1.2, con respecto al efecto de
la carga organica, se puede establecer entre las corridas 5A y 6A
(Etapa II). La carga organica se redujo en la corrida SA en un 50% con
respecto a la 6A, y la Vasc en ambas se mantuvo en 0.3 m/h como se
observa en la Tabla 8.1.3, aunque la 6A se arrancé con 0.1 m/h.

TABLA 8.1.2 EFECTO DE LA CARGA ORGANICA SOBRE LA FORMACION
DE LODO GRANULAR

PARAMETRO CORRIDAS
CONDICIONES DE OPERACION 3 54
Duracién (dias) 33 62
Q1 (ml/min) 1.5+ 1.458*
€O (g SST/1.d) 1.44 0.72
Vase {m/h) 0.30 0.3
TRH 2 2
CARACTERISTICAS DE LOS LODOS OBTENIDOS

SST (g/1) 8.1 8.49
SSF (g/1) 2.6 2.54
SSV (g/1) 6.4 6.20
% Volatil 71 73
IVL (ml/g) 33 ' 36
Vsed (m/h) 5.5 4.89

EFICIENCIA DEL PROCESO

4 E STIT : 29 29

% E STV . 32 50

% E SST 24 63

% E 8sv 33 65

% E DQOt 58 55

% E DQO0s 19 486
Produccién de biogas (1/1.d) 0.11 0.033
Volumen final de biogas (TPN) 13.9 7.62
% Maximo de CH‘ 67 66

+ no se considera el gasto de recirculacién
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Para las dos corridas el lodo final presenté un aspecto diferente; en
la 5A fue floculento y en el caso de la 6A floculento-granular con un
porcentaje volatil similar. Sin embargo, el IVL fue menor en la
corrida 5A con respecto al de la corrida 6A (36 y 71 ml/g,
respectivamente). La diferencla se puede deber a la disminucién de la
Vasc aplicada en la primera etapa de la operacién de la corrida G6A,
como ya se discutié anteriormente (inciso B.1.1), mas que al efecto de
la carga organica aplicada en cada corrida.

8.1.3 EFECTO DE LA ADICION DE SUSTRATO (CORRIDAS 5A, 5B, B6A y 6B)

Los lodos de la corrida S5A (sin vinaza-melaza), mostraron un caracter
floculento durante toda la corrida, aun cuando su IVL fue inferior al
lodo de la corrida 5B con vinaza melaza (Tabla 8.1.3). El haber
obtenido un valor de IVL mayor en la corrida 5B, se puede explicar con
base en el tipo de sustrato adicionado, el cual favoreci6 el
crecimiento de 1las bacterias fermentativas, las cuales por su
crecimiento dispersc no favorecen la compactacién del lodo en la
primera etapa de la formacién del grano Vanderhaegen et al. (1991).

Las eficienclas de remocién de la DQO total fueron de 55 y 48% para las
corridas 5A y 5B, respectivamente; en cuanto a la DQO soluble, en la
corrida 5A fueron del 46% y en la 5B este parametro se incrementé con
respecto al valor de entrada. Esto se debi6 probablemente al aumento
en la actividad de las bacterias fermentativas, e hidroliticas
estimuladas por el aporte de sustrato, situacién que sobrepasé la
capacidad de las bacterias metanogénicas para degradar el sustrato,
cuantificandose en el efluente un incremento en la DQO soluble. Es
importante sefialar que a pesar de este incremento, el sustrato si
generé la suficiente alcalinidad para mantener los valores de pH
adecuados en la cama de lodos (7.38) y no inhibir 1a actividad
bacteriana.

La mayor produccién de gas correspondié a la corrida SB con 28 1 (TPN)

mientras que en la 5A fue de 7.6 1 (TPN), lo cual se relaciona
directamente con la adicién de sustrato en el influente del reactor 5B.
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TABLA 8.1.3 EFECTO DE LA ADICION DE SUSTRATO SOBRE LA FORMACION DE

LODO GRANULAR

PARAMETRO

CORRIDAS

CONDICIONES DE OPERACION 5A 5B BA 6B
Duraci6n (dias) 60 57 90 90
Sustrato - V+ M - glucosa
Q1 {ml/min) 1.45* 1.58* 1.8* 1.8*
CO lodo (g SS1/1.d) 0.72 0.72 1.5 1.5
CO sustrato (g DQO/g SSV.d) - 0.8 - 0.1/0.05
Vasc (m/h) 0.3 0.3 0.1/0.3] 0.1/0.3
TRH 2 2 2 2
CARACTERISTICAS DE LOS LODOS OBTENIDOS

ssT (g/1) 8. 49 5.6 6.2 ] 's.a
SSF (g/1) 2.54 1.28 5%
ssv (g/1) 6.20 4.32

% Volatil 73 77

IVL (ml/g) 36 50 :

Veed {n/h) 4.9 3.7 | 118"
EFICIENCIA DEL PROCESO :

% E STT 23 22 71/71 69/74
% E STV 50 39 83/83 76/82
% E SST 63 60 94/95 92/85
% E SSV 65 54 94/95 91/94
% E DQot 55 46 88/89 79/87
% E DQOs 46 - *12/75 | * -/78
Produccién de biogas (1/1.d) | 0.033 0.134 0.023 0.073
Volumen final de blogas (TPN) 7.6 28.9 5.7 20.3
% Maximo de CH, 66 67 61 58

V+M = vinaza-melaza
/ = primera y segunda etapa

-
]

primer y segundo periodo

+
]
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En el caso de las corridas 6A (sin sustrato) y 6B (con glucosa), la
diferencia en el volumen de biogas producido también se asocia a la
adicién de sustrato en el influente del reactor., La desproporcién en
el volumen final de blogAs entre ambas corridas a diferencia de las
corridas S5A (sin vinaza-melaza) y SB (con vinaza-melaza) se debié a la
dificultad de cuantificar con exactitud el volumen como ya fue
comentado anteriormente.

En las corridas 6A (sin glucosa) y 6B (glucosa) se probé el efecto de
la glucosa como sustrato externo en donde a diferencia de la corrida 5B
(vinaza-melaza), no se observé claramente la granulacién, aunque si se
noto la tendencia a la agregaclién del lodo y a la transformacién de su
caracter floculento en un lodo floculento-granular, en ambos reactores.

El IVL de los lodos fue de 71 y 64 ml/g para las corridas 6A y BB,
respectivamente, en tanto que las veloclidades de sedimentacién fueron
de 1.1 y 2.2 m/h respectivamente,

La literatura recomienda cargas orgénicas iniciales para el arranque de
un reactor UASB entre 0.05 y 0.1 kg DQO/kg SSV-d (Hulshoff, 1987;
Lettinga y Hulshoff, 1986), por lo que la carga alimentada al reactor
(0.05 g DQO/g SSV-d) no puede ser considerada una carga elevada. Se
reportan conversiones maximas de sustrato de 1.03 g glucosas/g SSV-d.
(Hickey and Wu, 1991). En el caso especifico de este trabajo se tuvo
una sobrecarga de sustrato debido a que el lodo empleado ain no habia
desarrollado una actividad metanogénica estable ya que se encontraba en
etapa de transicién, y generalmente cargas superiores a la aqui
experimentada se aplican con éxito en reactores con una biomasa
anaerobia activa bien establecida y donde el consorcio bacteriano ha
logrado ya un clerto equilibrio.

La reduccién del pH en la corrida 6B suplementada con glucosa a 0.05 g
DQO/g SSV+d, en comparacién con la 5B a 0.5 g DQO/g SSV+d, en la que no
se presenté descenso del pH, se debi6 a que la glucosa es un azucar
simple de féacil fermentacién, a diferencia de la mezcla de
vinaza-melaza en donde no todo el sustrato se constituia de azucares
facilmente fermentables y consecuentemente 1la proporcién de AGV's
formados fue menor con respecto a la obtenida de la fermentacitén de la
glucosa.
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La influencia de la glucosa (corrida BB) y vinaza-melaza (corrida 5B)
en la agregacién del lodo fue notoria, sobre todo en la corrida 5B en
donde se obtuvieron granos bien definidos, durante aproximadamente la
mitad de la corrida con un diametro de 2 mm. En el caso de la corriada
6B el lodo final mostré una aparienclia floculenta-granular.

Lo anterior sugiere que la composicién de la solucién de vinaza-melaza
alimentada al reactor, contlene algin elemento o nutrimento que
favorecié la agregacién bacteriana.

La estrategia, por etapas, para el incremento de la velocidad

ascendente en las corridas 6A y 6B (0.1 m/h durante los primeros 15

dias y 0.3 m/h los 75 dias restantes), aumenté la eficiencia en

porciento de la remocién de SST; pero no mejor sustancialmente el IVL
del lodo con respecto al de las corridas SA y 5B, en donde se aplicéd

una Vasc de 0.3 m/h. Esto podria estar relacionado con el hecho de que

a bajas Vase exliste un menor lavado del lodo con baja sedimentabilidad,

por lo que la presién de seleccién es menor dando lugar a un lodo con

una menor sedimentabilidad.

8.1.4 EFECTO DE LA ADICION DE NH; (CORRIDAS 7A y 7B)

Las corridas 7A y 7B se operaron en presencia dé tgluéoéa, y sin
recirculacién pero en la 7B se adicloné ademds un exceso de nitrégeno
en forma de NH4C1. La recirculaci6én se eliminé con el propésito de no
interferir en la eventual estratificacién de la cama de lodos de
acuerdo con la Teoria de Sam-Soon et al, (1887).

Bajo esas condicliones se esperaba que los lodos de la corrida 7B,
presentaran mejores caracteristicas fisicas en cuanto a granulacién ya
que estos autores proponen que la granulacién es el resultado de la
produccién de polipéptidos especificos secretados por las bacterias,
bajo presiones parclales de H2 altas que actuan como enlace entre las
bacterias promoviendo su aglomeracién, por lo que la adicién de
nitrégeno favoreceria la produccién de estos polipéptidos (inciso
4.8.4).

Los resultados obtenidos no mostraron diferencias en cuanto a la

calidad del 1lodo obtenido, asi como tampoco su granulacién. Sin
embargo, sl presenté apariencia floculenta-granular. Esto sugiere que
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no hubo produccién de dichos polipéptidos en la corrida 7B.

En la Tabla 8.1.4 se observa que el IVL final de los lodes de ambas
corridas fue practicamente el mismo, de 50 y 48 ml/g y una velocidad de
sedimentaciém simllar de 2.4 y 2.2 m/h para las corridas 7A y 7B,
respectivamente, lo que significa una diferencia de solo 4%.

TABLA 8.1.4 EFECTO DE LA ADICION DE AMONIO SOBRE LA FORMACION DE
LODO GRANULAR .

PARAMETRO CORRIDAS
CONDICIONES DE OPERACION TA 7B
Duracién {(dias) s0 . S 80
Sustrato glucosa . | ‘glucosa
Q1 (ml/min) 0,75 | 0.75.
CO lodo (g SST/1+d) 0,73 . | 0.73
CO sustrato (g DQO/g SSVed) 0.1/0.05 " 0.1/0.05 .
Relacién DQO/N : 20:5 -
Vasc (m/h) 0.013 0.013
TRH 2 2

CARACTERISTICAS DE LOS LODOS OBTENIDOS

SST (g/1) 10 8.5
SSF (g/1) 3.1 2.6
SsV (g/1) 6.9 5.8
% Volatil 69 68
IVL (ml/g) 50 48
Vsed (m/h) 2.2 2.4

EFICIENCIA DEL PROCESO

% E STT 73/74 73/71
% E STV 80/85 80/79
% E SST 98/98 98/98
% E SsvV 97/97 97/97
% E DQOt 83/92 88/92
% E DQQs -/43 ~-/45
Produccién de blogas (1/1.d) 0.097 0.072
Volumen final de biogas {(TPN) 31.27 20.14
%4 Maximo de CH‘ 63 63.8
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La DQO total mostré remocién del 92% en ambas corridas; eficiencias muy
altas debido a que no se tuvieron problemas de flotacién de lodos. En
cuanto a la DQO soluble las eficiencias obtenidas son similares, de 43
y 45% para la corrlda 7A y 7B respectivamente, aplicando la misma DQO
soluble influente. Sin embargo, éstas no se relacionan con el volumen
de gas producido en ambas corridas esto se puede explicar en parte
debido a las fugas de gas que se observaron durante las corridas por lo
que los volumenes finales se consideran solo aproximados.

8.1.8 EFECTO DE LA ADICION DE SUSTRATOS SOBRE LA GRANULACION

Vanderhaegen et al. (1991) proponen que el factor que mas influencia
tiene en el crecimiento granular es la presencia en la alimentacién de
compuestos de alta energia como son los azucares.

De los dos sustratos probados, con el que se observé granulacién fue
con la mezcla de vinaza-melaza obteniendo un grano de didmetro promedio
de 2 mm; sin embargo, los agregados presentaron caracteristicas
floculento-granulares y poca resistencia al corte. La granulacién con
sustratos como glucosa y melaza ha sido obtenido en los trabajos de
Sam-Soon et al. (1989), Wu et al. (1987) y Barrena (1890).

Un andlisis de la composicién de la vinaza y melaza (Tabla 8.2.7)
mostré que la melaza contiene algunos elementos que son reportados como
aquellos que activan a las bacterias productoras de metano como es el
caso de (Ni Co y 2Zn), ademas de algunas vitaminas necesarias para el
crecimiento de las bacterias anaerobias. La vinaza sin embargo,
presenta altas concentraciones de sodio, sulfatos y potasioc que en
concentraclones elevadas inhiben el proceso anaerobio. En nuestro caso
estas concentraciones tal vez no tuvieron un efecto negativo aparente
debido a la gran dilucién de la solucién de alimentacién.

Van der Berg (1980) observaron que una mezcla apropiada de metales
traza (esencialmente Ni, Mo y 2Zn} promovia el crecimiento de la
poblaci6én metanégena y el grosor y la actividad de la biopelicula.

Guiot et al.(1988) propusieron que el proceso de granulacifén se asocia
a un incremento en la concentracién de células viables por unidad de -
masa, o sea a la proporcién de poblaciones acet6genas y metanbdgenas asi
como fermentativas, ya que las metandgenas son encontradas en
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blopeliculas y granos en mayor proporcién que en las suspensiones
libres, contrariamente a los acidégenos (Dolfing et al. 1985; Guiot et
al, 1991).

TABLA 8.1.5 PRINCIPALES CATIONES Y VITAMINAS PRESENTES EN LA
MELAZA DE CARA

CATION|mg/kg | VITAMINAS  |mg/kg|—LINAZAS
ELEMENTO {mg/1

Ca 8,800{Tiamina 1400 soj 5762
Co 1.7 |(Rivoflavina 7000 s 1,191
K |31.800|Ac. Pantotético|5400 | Na* 137
Mg 3.013|Biotina 320 K 8,122

Mo |13.9 | M . |81
Nt | 4.9 1 |'si. log |
Fe | 519 Cou |1a
zn [13.3 ' | L |38
cd | o.15 EREE

» Fuente: Manual de los derivados de 1la cafia de azdcar (1990)

En nuestros experimentos, el mayor crecimiento de Dbacterias
acetoclasticas se presenté en el reactor adicionado de vinaza-melaza
(corrida 5B) que fue donde se presenté una granulacién temporal que en
el transcurso de la operacién se perdi6, sin identificar el motivo de
ésta pérdida. La formacién del grano en la biomasa se observé
aproximadamente entre el dia 2 y el dia 20.

También se ha asociado una mejor granulacién con una alimentacién que
contenga 90% de carbohldratos comparado con una alimentacién de 100% de
acidos grasos volatiles (Hulshoff et al. 1983). En nuestro caso la
glucosa no favorecié la granulacién, y en las corridas donde se
adicioné se observé un descenso de pH debido probablemente a que como
ya se discutié en la seccién 8.1 la carga organica del sustrato (0.1 g
DQO/g SSV.d) representd una sobrecarga en el sistema.

A pesar de la baja actividad metanogénica desarrollada de los lodo
obtenidos en las diversas corridas, la produccitn de lode inéculo por
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este método se considera una buena alternativa ya que se obtlene sin
digestién previa de lodo amercbio de purga y en continuo. Esto permite
obtener un lodo de caracter floculento granular en tiempos de retencién
hidraulica cortos (2 a 3 dffas) 'con tiempo de retencién celular de 40
dias, con una actividad entre 0.2 y 0.4 g CH«-DQO/g SSV-d y buenas
caracteristicas de sedimentacién para el arranque de otros reactores
UASB.

8.1.6. EFECTO DE LA TEMPERATURA

Para el correcto funcionamiento de los reactores anaerobios, es
necesario entre otros factores, mantener un control adecuado de la
temperatura, independientemente del intervalo al que se opere. Este
parametro es de vital importancia, ya que afecta las constantes de
equilibrio termodindmico asi como la actividad biolégica.

En las diferentes corridas experimentales, se logré un control de
temperatura en el intervalo mesofilico en un intervalo de 35 * 2°C, a
excepcién de las corridas 7A y 7B en que se incrementé
involuntariamente a m&s de 50°C durante 12 horas. Los efectos
aparentes como ya fue comentado anteriormente fueron fisicamente un
incremento de la turbiedad y una disminucién en la produccién de biogas

en ambas corridas.

El efecto que la variacién de la temperatura ejerce en los reactores
anaerobios, se relaciona con la duracién de ésta. Se menciona que el
incremento de la temperatura eatre 12 y 24 h no causa problemas serios
porque el proceso puede generalmente recuperarse aun cuando existen
riesgos de inhibicién por el incremento en la concentracién de los
4cldos grasos volAtiles y la disminucién del pH (Weigant, 1986 y Valdes
et al., 1930), asi mismo puede ser una ayuda para la digestién de
sobrecargas organicas del reactor (Iza, 1988) sin embargo, el proceso
se hace mas vulnerable a cambios en la operaci6én {(Hulshoff Pol, 1989).
La influencia del aumento en la temperatura sobre la granulacién al
final de nuestros experimentos no se observs, ya que el lodo de ambas
corridas presenté un aspecto similar al de las corridas que no se
vieron afectadas.

El efecto de la varlacién en la temperatura, se relaciona directamente
con las especies bacterianas dominantes en el ecosistema. Zinder et
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al. (1884) reportaron que lun incremento en la temperatura de 58°C a
64°C durante 24 h modificé |la actividad metanogénica de Nethanosarcina
ya que mostré un incrementd en la concentracién de acido acético, con
la consecuente disminucién| de la metanogénesis, mientras que cuando
Methanothrix predominé, la |lncubacién a 65°C no causé acumulacién del
acido acético lo que demuestra mayor sensibilidad de un género con
respecto al otro. |

En nuestra experimentaciénlla disminucién en la produccién de blogas
pudo haber sido resultado de la inhibicién del proceso metanogénico, lo

cual sugiere que 1las bacterias presentes en los reactores fueron

altamentes sensibles a un capblo en la temperatura.
|

8.1.7 EFECTO DEL pH

\

Las corridas que mostraron!una marcada reduccién en el pH del lodo,

fueron aquellas en las que Ee adicion glucosa a una carga de 0.1 g
DQO/g SSV-d (BA, 7A y 7B). Esto se debié a una sobrecarga en el
reactor, ya que al inicio de la operacién la actlvidad metanogénica es
aun muy baja, y la glucosa al ser un sustrato facilmente fermentable,
produce una gran cantidad de |Acidos grasos volatiles que se acumulan en
el reactor reduciendo el pH) en la cama de lodos, Debido a esto se
recomienda el aporte externo|de alcalinidad con el propésito de operar

en condiciones de pH 6ptimo para favorecer la actividad metanogénica.

Attal et al. (1988) al estud&ar el efecto en lote de la variacién del
pH en poblaciones acetogénlicas, acetoclasticas e hidrogenofilas
presentes en lodo digerido ﬂcllmatado a glucosa (500 mg/l), encontré
que las poblaciones acetoclésticas y acetogénicas fueron inhibidas
progresivamente con la reducchén del pH por la presencia de los Acidos
grasos no lonizados que actuan como un agente desacoplante, lo que no
ocurre con las bacterias hidrogenéfilas por lo que se propone que el
mecanismo de inhibicién es diferente para cada una de ellas.

Se sabe que las bacterias metanogénicas tienen un intervalo limitado de
pH 6ptimo alrededor de la neukralidad; para Methanotrix soehngenii, es
entre 7.4 y 7.8 y se inactiva abajo de 6.8 (Huser et al. 1982). Es
claro que en nuestra experimentacién en donde los valores de pH al
inicio de 1la operacién tuvieron un intervale de 5.8-6.0, las

condiclones amblentales no eran las adecuadas para el desarrollo de los
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microorganismos, y sin embargo la actividad generada puede explicarse
con base a la existencla de microamblentes en los cuales existe un pH
mayor al interior del grano (Attal et al ., 1988).

8.2 PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

La discusién de los resultados de los analisis microbiolégicos ya
presentados, se centrard en el objetivo principal de este estudio que
fue el obtener lodo granular anaerobio, a partir de lodo activado de
purga del sistema de lodos activados de la planta de tratamiento de
C.U. sin adaptaci6én previa en anaeroblosis. Con el propésito de
comparar el efecto de las diferentes condiciocnes de operacién sobre la
granulacion, los resultados mas relevantes de cada corrida se
discutiran agrupandolos en aquellas pruebas que meJjor describen las
caracteristicas cualitativas y cuantitativas de la formacién del grano.

8.2.1 ACTIVIDAD METANOGENICA ESPECIFICA

Los valores de actividad metanogénica registrados al finalizar cada
corrida se muestran en la Tabla 8.2.1. Como ya fue mencionado, para
las dos primeras corridas no se presentd consumo de sustrato en las B
horas de duracién que se fijaron en su momento para esa prueba en cada
muestreo. Resultados similares han sido reportados por Barrena (1991),
Garcia et al. (19981) y Fajardo (1989) quienes al trabajar con lode
adaptado en anaerobiosis, similar al producido en esta experimentacién,
proponen como explicacién que el tlempo de adaptacién o aclimatacién no
permitlé que crecieran las diversas poblaciones al nivel adecuado.

La misma Justificaclén se aplica a este trabajo con lodo fresco. Al
determinar la actividad del 1lodo de purga del sistema de lodos
activados como material alimentado al reactor, se obtuvo un valor
relativamente alto (0.03 g DQO-CH,/g SSV+d), sobre todo si consideramos
la condicién aerobia del lodo, pero bajo si se compara con lo reportado
por Hulshoff et al. (1989) para un lodo digerido de desecho (.05 a 0.25
g DQO—CH‘/g SSVed).

Los valores de la actividad metanogénica para las corridas 3, 4, GA y
5B (Tabla 8.2.1), se calcularon de forma indirecta a partir de los
reactores alimentados en continuo y de la fraccién de metano en el gas
producido.
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TABLA 8.2.1. COMPARACION DE LA ACTIVIDAD METANOGENICA ESPECIFICA
CALCULADA VIA PRODUCCION DE METANG EN REACTOR Y EN
LOTE (prueba convencional)

CORRIDA SUSTRATO BIOGAS ACTIVIDAD ESPECIFICA
1/1-d g DQO-CH‘/g SsVed
REACTOR LOTE
fk::go 0,03
2 0.08
3 0.11
4 0.10
5A sin vinaza-melaza 0.03
5B con vinaza-melaza 0.13
BA sin glucosa 0.02
6B glucosa 0.07
TA glucosa 0.08
7B glucosa + NH: 0.07
N.D. = No Determinado

En esta tabla se observa que las actividades especificas calculadas via
produccién de metano en reactor, son menores que las obtenidas de
manera convenclonal con los lodes en pequefias botellas de suero. Lo
anterior es de esperarse dadas las condiclones ¢ptimas para su
crecimiento y actividad que se proporcionan en las pruebas en lote.

El calculo de la actividad especifica en esta tabla muestra que en las
corridas con adicién de sustrato se obtuvieron los valores mas altos
(corridas 5B, 6B, 7A y 7B) a diferencia de las que no lo tuvieron
(corridas 2, 3, 4, S5A y 6A). Aparentemente, el mismo comportamiento se
confirma en las corridas en donde la actividad se calculé via prueba
convencional en lote como se observa en las corridas 6A (sin glucosa) y
6B (con glucosa)., Lo anterior permite inferir que las corridas de la
3, 4 y SA en donde no se tiene dato de la actividad especifica en lote,
estas ser an inferlores a las corridas suplementadas con sustrato. Con
base en lo anterior, la discusién del efecto de adicién de sustrato y
de la actlividad generada, se puede generalizar para todas las corrides.
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En el caso de las corridas de la primera etapa experimental (sin
sustrato), la mayor actividad via produccién de metano correspondié a
las corridas 3 y 4 (0.03 g DQO-CH‘/g SSV-d, en ambas) con una velocidad
ascendente de 0.30 y 0.15 m/h respectivamente, en donde se obtuvo mejor
sedimentabilidad del lodo (IVL de 33 y 37 ml/g respectivamente), como
ya fue mencionado en los parametros fisicoquimicos.

La actividad especifica en lote obtenida en este estudio, fueinferior a
las reportadas por otros autores para lodos cultivades en sustratos
ricos en carbono, como lo muestra la Tabla 8.2.2.

TABLA 8.2.2 VALORES DE LA ACTIVIDAD METANOGENICA ESPECIFICA
PRODUCIDA EN SUSTRATOS RICOS EN CARBONO

Sustrato Actividad Especifica Autor
(g G”Z DQO /g SSVd)
Sacarosa 90% y AGV 10% 0.7S Hulshoof, 1989
Azucar de remolacha 0.3 -1.14 Dolfing et al., 1985
Sacarosa 0.62 Harada et al., 1988
Glucosa 1.27 Barrena et al., 1930
Sacarosa 1.3 - 2.6 Guiot, 1989
Glucosa 0.12 - 0,42 Este estudio
L diferentes corridas, diversos tiempos.

Se menciona que la formacién de lodo granular se ve favoreclida al
tratar aguas de desecho que contengan glucosa (Lettinga et al., 1980,
1985; Ross, 19B4). Por otro lado Sam-Soon et al. (1988) proponen que no
se logra granulacién o se ve disminuida con sustratos que no producen
hidrégeno o que requieren para su degradaci6on presiones bajas de
hidrégeno (como el caso del proplonato, butirato y lipides).

Bajo las diferentes condiciones de operacién empleadas en este estudio,
se observé que la adicién de glucosa tuvo un efecto positivo sobre la
actividad del lodo. La mayor actividad la presentaron las bacterias
acetoclasticas, comparada con la corrida donde no se adicloné glucosa
(corrida 6A, Tabla 8.2.3). Resultados similares que demuestran el
predominio de la actividad acetoclastica, fueron obtenidos por Dolfing
(1985), Guyot et al. (1930), Hulshoff Pol et al. (18983) y Harada et al.
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(1988) (Taebla 8.2.2).

El incremento de la actividad acetoclastica en presencia de glucosa
puede explicarse en funcién de lo reportado por Dolfing y Bloemen
(1885) quienes proponen que la actividad especifica de varios grupos
troficos se presenta en el siguiente orden de sustratos: azdcares >
acetato > propionato.

En la corrida 7B, la actividad acetoclastica en lote a diferentes
tiempos, mostré una fuerte reduccién a los 30 dias, comparada con la
actividad inicial a los 15 dias. Para la corrida 7A (glucosa), la
actividad disminuyd el dia 60, y el dia 90 no se pudo detectar, debido
probablemente al mezclado de los lodos dentro del reactor, al término
de la corrida que incorporé lodo de diferentes edades.

Posteriormente la actividad de la corrida 7B se restablecié hasta los
90 dias en un valor ligeramente superior al de los primeros 15 dias.

Un comportamiento de reduccién de la actividad metanogénica a lo largo
del tilempo sobre los #4cidos acético, propiénico y butirico fue
reportado por Hulshoff Pol et al., (1889) con un lodo digerido
alimentado con sacarosa y AGV's en proporcién 95:5, con una actividad
inicial de 0.76 g DQO-CH‘/g SSVed a los B8 dias, para reducirse a 0.59
g DQO-CH‘/g SSVed a los 96 dias, sin encontrar una explicacién para
este comportamiento. De forma semejante Barrena (1990) encontré una
actividad a los 45 dias de 1.27 g DQO-CH‘/g SsV/d, y de 0.61 g
DQO—CH‘/g SSVed, a los 225 dias para un lodo adaptado en anaerobliosis
alimentado con glucosa.

En nuestro estudio el hecho de que la actividad a los 90 dias haya sido
practicamente lgual a los 15 dias (corrida 7B), se explica con base en
el método de muestreo, ya que a los 15, 30 y 60 dias en todas las
corridas se obtuvieron muestras de la porcién de la cama de lodos mas
préxima a la superficie, que es el lodo de mas edad. El muestreo a los
90 dias fue sobre la mezcla total de la cama de lodos, que contenia
tanto lodo fresco ain no adaptado depositado en la parte inferior del
reactor, come el lodo de la parte superior; esto puede explicar el
comportamiento aparentemente ilégico en la cinética de degradacién al
término de las corridas (Figs. 7.2.3, 7.2.4 y 7.2.5), asi como el
incremento del tiempo necesario para el inicio del consumo de sustrato.
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Dubourgier et al. (1988b) menclona que la degradacién del propionato es
la principal etapa limitante en la metanogénesis a partir de sustratos
solubles. En este caso, la comunidad proploniotréfica se establece con
grupos muy especializados en unma estrecha relacién de sintrofia, donde
la presién parcial de hidrégeno debera mantenerse por abajo de 107* atm
Y un pH de 7, para hacer energéticamente favorable la degradacién del
proplonato. Estas condiciones sé6lo se pueden generar una vez que las
bacterias anaerobias se adapten a 1las condiciones especificas de
operacién del reactor, y se logre una eficlente remocién del H2 por las
bacterias metanSgenas hldrogenéfilas,

Se asume que la acetogénesis a partir del propionato es llevada a cabo
por la ruta del succinato (Dubourgier et al. 1988), en la que
participan organismos OHPAp como Syntrophobacter wolinii en cocultivo
con Desulfovibrio sp. Boone y Bryant (1980), experimentalmente han
demostrado que dicho cocultivo requiere condiciones muy estrictas para
llevar a cabo la degradacién de propionato a acetato.

Con base en lo anterior y dado que se demostré la presencia de
bacterias OHPA en lo lodos generados, mediante el NMP, es probable que
la ausencia de actividad sobre propionato pueda deberse a una
saturacién con los productos de fermentacién. De acuerdo a lo
anterior, es probable que las actividades al Acido propiénico generadas
hasta los 60 dias (corridas 7A), se deba precisamente al tiempo
necesario para su crecimiento y que se establezcan las condiciones de
sintrofia con el microorganismo adecuado.

En cuanto a la granulacién y la actividad, Guiot et al. (1988)
encontraron que 1la granulacién se correlaciona claramente con el
incremento en la proporcién de bacterias acetégenicas y metandgenas por
unidad de masa y con un incremento en la actividad especifiica cuando se
adicionaron metales traza. Por lo tanto propone que es posible que el
crecimiento de las bacterias acetégenas acelere el proceso de
granulacién o que la estructura organizada del grano facilite la
transferencia interespecie de metabolitos lo que a su vez incremente la
actividad metanégena. En este sentido, debe considerarse la
posibilidad de experimentar la adicién de metales traza para elevar la
actividad del lodo.

Hulshoff Pol et al. (1989) demostraron que es factible obtener un lodo
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granular activo a partir de sustratos sin acidificar o parcialmente
acldiflcados, en donde el principal componente fueron carbohidratos
(sacarosa). La ventaja de utillzar sustratos sin acidificar es 1la
reduclén de tiempo en que se lleva a cabo la granulacién, asi como la
mayor cantidad de leodo producido. Esto se debe a que los organismos
acidégenos presentan un mayor rendimiento celular en comparacién con
los metanégenos (Y = % 0.15 y 0.03 Kg SSV/Kg DQO removida), por lo que
la granulacién sobre sacarosa se presenta mas répido que sobre una
mezcla de AGV's. Sin embargo, en aguas residuales cuyo principal
componente son carbohidratos, es necesario eJjercer una presién de
seleccién mayor, debido a que gran parte de las bacterias aclidégenas
son bacterias de tipo filamentose que confieren baja sedimentabilidad
al lodo. Por lo tanto, propusc que para obtener la granulacién con
sacarosa, en un reactor UASB, la tasa de dilucién adecuada (D), es
aquella cuyo valor es la mitad de la tasa maxima de crecimiento
especifico, en este caso de 6.6 dal.

Las determinaciones experimentales realizadas por Hulshoff Pol (1989),
indicaron gque el tiempo para obtener lodo con alta actividad
metanogénica es de al menos 40 dias, cuando se inicia con un lodo
digerido y 1a actividad metanogénica sobre diferentes sustratos
permanece constante después de 70 dias de operacién continua, lo cual
es un reflejo de la composicién microbiana del lodo.

En el caso de los desechos ricos en carbohidratos como la glucosa se
requiere de mayor tiempo para la formacién de la microflora apropliada
que contenga todos los micreoorganismos requeridos para la conversién
del sustrato a metano.

En este estudio el tiempo para la formaci6én de la microflora apropiada
bajo las condiciones de operacién establecidas, incluyendo la adicién
de sustrato fue enire 30 y 90 dias, dentro del tiempo de duracién de
las corridas. Esto se apoya en el hecho de que la cuantificacién de
los AGV's en el efluente para las corridas suplementadas con glucosa
mostré que el acido que mas se acumulé durante el primer mes de
operacién de fue el &cldo propiénico, hasta 87 mg/l en los primeros
dias de arranque, en segundo lugar el butirlico y el acético en tercero,
durante los primeros 12 dias.

En el efluente del reactor con NH: (corrida 7B) se observé que durante
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los primeros 15 dias el Acide en mayor proporeién fue el propiénico, en
segundo lugar el butirico y el acético en tercer lugar, a los quince
dias se detecté Unicamente acldo acético. La compesicién del reactor
con glucosa sin NH: (corrida 7A) mostrd un comportamiento similar
unicamente que la concentracién del acético fue mayor (70 mg/1).

Lo anterior indica que la degradacién del proplonato fue el paso
limitante en la metanogénesis a partir de sustratos solubles, y que
esta poblacion responsable, llegé a ser significativa después de que se
desarrollaron poblaclones activas para acetato y butirato.

En este sentido Guiot et al. (1988) proponen que al crecer la poblacién
utilizadora de proplonate se podria llegar a Invertir la etapa
limitante del proceso de transformacién del sustrato en metano, en el
caso de una sobrecarga orgénica. Es decir, que en vez de una
acumulacién de propionato, seria el acetato el que se acumularia en
primer lugar. En nuestro estudio se observé un comportamiento similar
entre los 60 y 90 dias donde la concentracién del acido acético llegb a
ser muy elevada (3000 mg/l) por lo que se podria pensar en una
inhibicién de las bacterias acetoclasticas por exceso de sustrato, lo
que se tradujo en valores de actividad bajos (Tablas 7.2.7 y 7.2.8).

Otros resultados que apoyan lo anterior son el incremento de 1la
concentracion inicial del sustrate de los &clidos acético, propiénico y
butirico en las pruebas de actividad, sin modificar la cantidad iniclial
de sustrato adicionado nl la carga organica de glucosa (0.05 g DQ0/g
SSV) alimentada al reactor.

Las corridas adiclonadas con glucosa y una velocidad ascendente de 0,1
y 0.3 m/h que presentaron la mayor actividad a los 90 dias fueron las
corridas 6B (0.25), 7B (0.25) y 7A (0.12) expresada en g DQO-CH‘/g
ssv.d. Con esto se muestra un efecto positivo de la adlicién de
sustratc al compararla con la corrida (BA) sin adicién de glucosa y
bajas velocidades ascendentes (0.013 m/h) en donde la actividad fue mas
baja (0.09 g DQO-CH,/g S5Ved).

En el caso de las corridas B6A y 7TA la actlvidad se mantuvo en valores
cercanos,0.12 y 0.09 g DQD-CH‘/g SSV+d, respectivamente aun cuando en
la corrida 7A se adlcioné glucosa; la baja actividad de esta Gltima no
se puede Justificar facilmente, unicamente se puede mencionar que en
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esta corrida se presenté un incremento de la temperatura superior a
50°C, el cual aparentemente no afecto al rector 7A.

Por lo que respecta al nitrégeno se sabe que la principal fuente
aprovechada por las bacterias anaeroblas, es el amonio, que es un
producto terminal de la fermentacién anaerobia de las proteinas y otros
compuestos que contienen nitrégeno.

Se ha observado que el nitrégeno en forma de NH:—N a concentraciones
superiores a 1000 mg/l, no favorece el crecimiento e 1inhibe la
degradacién del 4&cido propiénico, sin observarse claramente la
granulacién (Hulshoof Pol et al. 1989).

En la corrida con adicién de NH: (7B), la relacién DQO/N que se aplicé
fue de 20:5 (en forma de NH: Cl) por lo que hubo un exceso de NH:
disponible para crecimiento celular,

Heinrechs et al. (1980) observaron que en cultivos mixtos el nitrégeno
amoniacal a una concentracién de 123 mg/l inhibe parcialmente a las
bacterias metanégenas acetoclasticas en pruebas en lote. En nuestro
caso, a pesar de aplicar una concentracién superior a esta, en la
corrida 7B (Tablas 7.2.8 y 7.2.11) no se afecté el crecimiento de las
bacterias metandgenas, como se demuestra en las Tablas 7.2.5 y 7.2.6 en
donde el NMP de las bacterias MA en ambas corridas es equivalente.

Dolfing (1986), reporté que a concentraciones de NH: mayores a las
requeridas para el crecimiento sin 1limitacién de nitrégeno, 1la
actividad metanogénica especifica es mayor; este comportamiento no se
presenté en el reactor adiclionado de NH:, corrida 7B (Tabla 8.2.11).

8.2.2 NUMERO MAS PROBABLE (NMP)

Como ya ha sido mostrado, el NMP del lodo de purga utilizado como
sustrato en este estudio, mostré un valor inicial adecuado de todos los
grupos implicados en la digestién anaerobia del orden de 107
bacterias/g SSV, un nimero alto si consideramos que es un lodo aeroblo,
La presencia de bacterias anaeroblias en este tipo de desecho ya ha sido
mencionado por Wu et al. (1987), gquienes explican su presencia a la
existencia de nicleos anaerobios en el fléculo, los cuales pueden
desarrollarse al presentarse las condiclones adecuadas de anaeroblosis
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y posteriormente generar una mayor poblaci6n adaptada.

El seguimiento temporal de las distintas comunidades responsables de la
digestién anaerobia, bajo las condiciones experimentales de operacién,
indicaron que no fue constante la relaclén entre el numero de bacterias
de cada grupo y el tlempo asi como la actividad que presentaron (Tablas
7.2.1 a 7.2.9).

Resultados simllares fueron reportados por Morgan et al., (1991), al
evaluar la microbiolegia de digestores anaeroblos tratande agua
residual de la fabricacién de helado, en donde el numero de bacterias
metanégenas y no metanégenas permanecieron similares en todos los
digestores sin mostrar una relacién con el tiempe después del arranque.

Una comparacién referente a la evolucién bacteriana entre este estudio
y otros es dificil, dado que en la mayoria de los estudios se registra
unicamente el numero inicial y/o0 final de los diferentes grupoes
tréficos, por lo cual la variacién temporal dificilmente puede ser
comparada; ademas los resultados son reportados en numero de
bacterias/ml a diferencia de este estudio en el cual se han adoptado
las unidades propuestas por Guyot et al. (1989) en numero de
bacterias/g SSV. Lo anterior se basa en la dificultad de obtener
siempre la misma cantidad de lodo y agua en la muestra, y porque las
bacterias de interés se encuentran asociadas a la fraccién sélida que
son los lodos.

Los reportes existentes se dirigen principalmente hacia el tipo de
microorganismo dominante en el grano, de esta forma Weigant (1986)
reporta a MNethanothrix como el organismo predominante en cultives con
butirato y acetato. Adun cuando Methanothrix es el organismo mas
cominmente referido como organismo predominante, Li y Hu {1988, en
Hulshoff, 1989) reportan que en agua residual de jugo de malta de
cerveria diluido, el organismo mas abundante fue Methanosarcina
asociado a bacterias del tipo MNethanothrix soehngenii, en tanto que
Sam-Soon et al. (1988) reporta a MNethanobacterium cepa AZ como la
bacteria clave en los granos; de lo anterior queda claro que los
diferentes sustratos influyen de una manera directa sobre la seleccién
del tipo de microorganismos que colonizan el grano, asi como de la
actividad generada. En sustratos como acetato a concentraciones
elevadas, las condiciones cinéticas favorecen el crecimiento de
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organismos del género Methanosarcina sobre los de Nethanothrix.

Hulshoff Pol (1989) establece que el crecimlento en un sustrato
carbohidratado consiste predominantemente de organismos acidogénicos,
que son mas voluminosos por tratarse de bacterias filamentosas, las
cuales tlenen un crecimiento mayor que las metanégenas. Adenas,
presentan una alta afinidad por agregarse debido a la segregacién de
exopolimeros 1o cual permite observar en aguas de desecho
carbohlidratadas mayores tamafios de grano. Adem s, la observacién al
microscoplo de esos granos revelaron un camblo en las poblaciones del
grano formado, los organismos filamentosos fueron reemplazados por
bacterias tipo bacilo. El mismo fenémeno se observdé en los granos
cultivados en AGV's como sustrato, lo cual fue Interpretado como un
efecto de maduracién del grano.

En este estudio algunas observaciones al microscopio revelaron que el
lodo. dentro del reactor consistia principalmente de material
filamentoso, por lo cual estariamos en la primera etapa de formacién
granular,

LOG NMP BACTERIAS/gSSV"

30 DIAS 20 DIAS
ya b R  eo oiAs 4 DIAS .
\ N \ \
. - | \
N\ \ 30 DIAS 30 DIAS _\
10 L
\
N 7 7 Yl 2 o
7 7 7all Na’ /
N P M =1 7 . %
N v / . v 0 .
> \ 0 / 0 b . 2
7 7 7 v U 7 Z
6 = i g 7 g 7 v Z
I . . L / L . |
N NI . o 0 [ .
/ / 7 . . / . 0 /
. § N7 . n\ . A\ o
g g 7 g i 7 b 7 v
0 U a U ] / 7 v ‘!
0 o / g ‘ / . v 0 /
0 ? 2 Vi g 2 U P v Z
AN IR R R IR R IR RN RN K
v U / 0 ¢ 0 0 7 i 0
o g a P v 0 O 2 a 0
o / / 7 U 0 / L / 0
. § U R N N U N UGN IR
1 2 3 4 5B 58 6B [:1:) 78 78

No DE CORRIDA

BACTERIAS
s SSemn [Jema PZoneap [JoHPAb
Flg. 8.21 Gomparaclon del NMP de bacterlas anaerobias con y sin sustrato
a distintos tlempos de operacion.

161



Los resultados obtenidos al final de las corridas, mostraron que la
adicién de sustratos y amonio (corridas 5B, 6B, 7A y 7B) promovié
incrementos significativos en el tamafio de la poblacién (Fig 8.2.1) a
diferencia de las corridas 1 a 4, 5A y 6A en donde no se adicioné
sustrato adn cuando en estas corridas las velocidad ascendentes
aplicadas no eJjercieron una presién de selecciédn significativa en el
lavado de bacterias.

Esto demostr6 que la adici6on de sustrato favorece el crecimiento de
todas las comunidades del ecosistema anaerobio, debide a 1la
disponibilidad de sustrato para crecilmiento de todos 1los niveles
tré6ficos, dando asi una mayor estabilidad al ecosistema. En los
controles sin sustrato 5A y 6A se tuvieron mas bacterias que en las
corridas 1, 2, 3 y 4 (sin sustrato). Esto se puede deber a las
condiciones experimentales o a las caracteristicas iniciales de los
lodos utilizados en las corridas SA y BA. En el caso de la corrida SB
hay diferencias notables en comparaci6én con la corrida S5A con respecto
a las MH y fermentativas que se incrementaron, con una reduccién de las
OHPAb mientras que las MA se mantuvieron constantes.

El NMP mostré que en casl todas 1las corridas, las bacterias
fermentativas e hidrogenéfilas presentaron la mayor proporcién de la
poblacién cuantificada. En el caso de las bacterias fermentativas se
debe a que presentan las tasas mas altas de crecimiento (p = 0.3 h™%).
Sin la adicién de sustrato rico en azicares, se observé una reduccioén
de la poblacién con el transcurso del tiempo (Tabla 8.2.5).

TABLA 8.2.5 VARIACION DEL NM¥P DE LAS BACTERIAS FERMENTATIVAS
EN LAS CORRIDA SIN SUSTRATO (No. Bacterias/g SSV)

MUESTREO CORRIDA
(dias)
1 2 3 4
5 1.2 g | 2.2 E° 1.5 E® 1.1 B2
15 2.4 E° | s.1E% - a5 E°
30 1.1 E° 4.2 E° | 3.9E® 1.5 E

El incremento de la poblacién hidrogenéfila én presencia de sustratos
como glucosa ha sido registrado por Garcia y Mendoza (1991) y sobre
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glucosa y albimina por Barrena (1990). En ambos casos al parecer, se
relaclona con los productos de fermentacién del sustrato, dado que el
hidrégeno es proporcional al flujo del sustrato utilizado en el
sistema, el cual tendra que ser removido por la poblacién metanogénica
autotréfica para que se lleve a cabo la degradacién de los éacidos
propiénico y butirico.

Nuestros resultados muestran que las poblaclones con mayor numero,
fueron las bacterias fermentativas e hidrogentflilas seguidas por las
sulfato-reductoras (Figura 8.2.1). En casl todos 1los casos las
bacterlias con menor numero fueron las OHPAp, OHPAb y acetoclasticas.
En las corridas 5A, 5B, 6A y 6B el nivel de SR era equivalente o
superior al de las MA. En presencia de sulfatos las SR tienen un papel
competitivo; en ausencia su papel es en el proceso acetogénico via el
fendtmeno de la transferencia interespecie de Ha'

En presencia de sulfatos, su conversién a H2S mediante la acclién de las
bacterias sulfato reductoras se considera que tiene un efecto té6xico a
las bacterias metanogénicas; sin embargo, actia también como nutriente
esencial para la metanogénesis a concentraciones de 1-25 mg//1., Speece
{1983) reporta como nivel Sptimo 13 mg/1l HZS-S.

Los cambios en la poblacién anaerobia han sido observados al modificar
el TRH. Li y Noike (1990) en un reactor completamente mezclado
experimentaron con tiempos de retencién de 1 a 10 dias y encontraron la
poblacién maxima de metandgenas totales a un tiempo de S5 dias al
utilizar lodos activados de desecho pretratados a 178°C, como sustrato;
observando que la presencia de un grupo especifico para un sustrato
cambia con el tiempo de retencién.

8.3 OPERACION DEL REACTOR EN CONDICIONES CERCANAS DE ESTRATIFICACION
PARA PROMOVER LA GRANULACION DE ACUERDO A SAM-SOON et al. (1887)

Sam-Soon et al (1987) establecen que uno de los requisitos para la
granulacién es la estratificacion de la cama de lodos en los reactores
UASB la cual consiste de tres zonas: una zona activa inferior con
presién parcial de hidrégeno (BHa) alta, una zona activa superior con
f)l-lz reducida y una tercera en donde las reacciones biloquimicas no son
significativas. Estas condiclones son las que pretendieron
reproducirse durante la operacién de los reactores 7A y 7B, como se
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menclon6d anterliormente,

Los productos de la fermentacién de la glucosa dependen en gran medida
de la ﬁHa que predomina en el reactor. Cuando 1la EHZ es de
10"% "atmésferas (atm) se generan los 4clidos acético y butirico, ademas
de hidrégeno y diéxido de carbono, y cuando la BHZ es mayor a 107> 3tm
se genera &Acido propiénico ademas de los productos anteriores. Los
resultados de las corridas 7A y 7B (Tablas 7.2.8 y 7.2.11) mostraron la
produccién de los tres principales &cldos grasos volatiles durante la
digestién anaeroblia (acético, propiénico y butirico).

Para la corrida 7A (glucosa), la evolucién de los 4cidos grasos no
mostré un comportamiento claro, sin embargo en general hasta el dia 60,
unicamente se produjeron los Acidos acético y propidnico, a excepcién
del nivel 3 de la cama de lodos, en donde a los quince dias se presenté
el butirico. Posteriormente a los 90 dias el Unico Acido detectado fue
el acético. La evoluclén de estos Aclidos a lo largo del tiempo para los
diferentes niveles (Tabla 7.2.8) mostré a los 90 dias, la maxima
concentracién de 4cido acético acoplado a la desaparicién del
propiénico.

El comportamiento de la corrida 7B (glucosa + NH:) con respecto al
tiempo se observa en la Tabla 7.2.11 y muestra una tendencia similar
durante los 90 dias de operacién: incremento del acido acético y
reduccién del acido propiénico en todos los niveles.

Lo anterior implica de una manera indirecta que en ambos reactores no
se establecieron las tres zonas esperadas.

En nuestro caso el TRH fue de 2 dias, por lo cual se necesité un lapso
de 15 dias para que las bacterias pudieran adaptarse y generar
actividad. Por otro lado, como ya se ha mencionado, no se obtuvieron
zonas definidas en la cama de lodos, posiblemente en el interior del
reactor la ﬁHa fue tal que se favorecié la degradacién del butirato
pero no del propiocnato, es decir que 1la EHZ estuvo entre 107%? y
10727, Esto confirma los resultados obtenidos en la prueba de
actividad especifica obtenida sobre butirato, donde aproximadamente a
los 15 dias se observé una actividad significativa para la degradacién
de este &cido.
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La adici6n de N-NH: en exceso de acuerdo a Sam~Soon et al (1987), debe
satisfacer la demanda de la zona activa inferior que es donde se lleva
a cabo el crecimiento granular, por lo que el consumo serd intenso
debido a su transformacién durante la sintesis celular y la conversién
en nitrégeno organico, ya sea en forma de aminodcidos que son liberados
al medlo o excretados como cadenas de polipéptidos,

La concentracién de NH3 durante la corrida en el reactor 7A (glucosa
sin NH:). en los diferentes niveles de la cama de lodos mostréd una
tendencla al incremento, a diferencia del reactor 7B (glucosa con NH:)
que present6é un comportamiento menos claro,

El comportamiento en ambos reactores no corresponde a los perfiles
tipicos obtenidos por Sam Soon et al. (1987) en los que se observa una
marcada reduccién de la concentraci6dn de nitrégeno en la parte inferior
del reactor, acoplado al incremento de nitrégeno orgénico.

La Tabla 8.3.1 nuestra la relacitn DQO/NH:i para las corridas 7A
(glucosa sin NH:) y 7B (glucosa + NH;) en los distintos niveles de la
cama de lodos, asi como su relacién con el nitrégeno organico y la
bliomasa total en el reactor. En esta se observa que la relacién DQD/NH3
es muy baJja en ambos reactores hasta el dia 60, sin embargo a los 90
dias en el reactor sin amonio, esta cifra se duplicé con respecto a la
del reactor adicionado de NH:. lo que corresponde a bajas
concentraciones de NHS. Los valores tan bajos de esta relacién,

encontrado en el reactor con NH:, deberian favorecer el incremento del

TABLA 8.3.1 VALORES PROMEDIO DE LA RELACION DQO/NH3, PROT/SSV
Y BIOMASA DE LAS CORRIDAS 7A Y 7B.

Dias DQOs | N-org DQO/NHa Blomasa Prot/ssv

NH
ng?l mg/l | mg/l total{g) mg/mg

Corrida 7A (glucosa sin amonio)

35 67 1091 16 18.4 0.23
60 67 1356 831 20 28.7 0. 07
20 60 1803 30 31.6 0.12

Corrida 7B (glucosa con HH:)

35 106 873 8 16.8 0.14
60 113 1896 623 17 20.6 0.07
90 120 1944 598 16 24.4 0.13
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nitrégeno organico y de la biomasa, debido al exceso del amonlo
adiclionado. Sin embarge no fue asi, ya que el mayor incremento de
N-org y biomasa se obtuvo en el reactor sin NH:.

Lo anterior se confirma con la biomasa total en la Tabla 8.3.1 y al
observar las Figuras 8.3.1 y 8.3.2 donde se observa la mayor
concentracién de SSV en la corrida control, sin amonio. Los resultados
obtenldos sugieren que el exceso de NH: muestra un efecto inhibitorio
sobre la actividad microbiana dentro del reactor.

Barrena et al. (1991) obtuvieron un incremento de biomasa con una
relacién DQO/N de 100:20. Sin embargo, parece que el hecho de aplicar
una relacién mayor a las recomendadas (70:1) es favorable s6élo en
aquellos lodos que presenten una actividad metanogénica mayor a la aqui
reportada, con lo cual permitiria tratar elevadas cargas de DQO con una
alta demanda de NH: sin alcanzar las concentraclones aparentemente
inhibitorias aqui encontradas.

Los perfiles de la DQ0s en las Tablas 7.2.8 y 7.2.11 mostraron que en
el reactor sin NH: se observ6 una concentracién constante hasta el dia
60, posteriormente se 1incrementé sin guardar relacién entre 1la
concentracion de acético y su equivalencia en DQO del influente, lo que
suglere que el Incremento puede deberse a un fenémeno de hidrolisis
intensa en este tiempo (90 dias).

En la corrida 7B (glucosa + NH:). no se observé un comportamiento
definido, Unicamente se puede hacer notar que la concentracién de DQOs
durante el tiempo en cada nivel de la cama de lodos fue superior a la
del reactor control, probablemente debido a que el lodo generé una baja
actividad metanogénica.

En cuanto a la relaclén mg proteina/mg SSV (Fig. 8.3.3 y 8.3.4) en los
dos reactores disminuye de manera similar excepto para el nivel 4 de la
corrida control. En ambas corridas se observé que después de los 60
dias existe una tendencia a incrementarse. Es posible que el
incremento real de la blomasa bacteriana, que se observé a los 90 dias,
sea indicativo de la aclimatacién de las bacterias a las condiciones
anaerobias y consecuentemente se inicla la excrecién de proteinas o
polipéptidos que darian como resultado la agregacioéon bacteriana.
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Son varias las razones por las que no se pudo observar estratificacién
de la cama de lodos, entre estas se puede citar la necesidad de
mantener un régimen hidraulico de tipo pistén (Sam-Soon, 1988)
condicién que de acuerdo a nuestros resultados no se presenté, aun
cuando en las corridas se mantuvo la velocidad ascendente en el valor
mas bajo (0.0123 m/h). Los perfiles de AGV’'s obtenidos se asemejan mas
a un reactor completamente mezclado, seguramente el blogds generado en
la cama de lodos y la ligera agitacién que se proporcionté al sistema
influyeron de manera importante.

Otro aspecto que debe recordarse es que nuestros reactores fueron
alimentados con lodo aercoblo el cual tomé cierto tiempo para adaptarse
a condiclones anaeroblas.

Por otro lado, aln cuando la glucosa adicionada fue capaz de generar
una alta presién parcial de hidrégeno, éste fue utilizado por bacterias
sulfato-reductoras, las cuales compiten con las bacterias metanégenas
acetoclasticas, ya que de acuerdo a los resultados obtenidos el numero
de las primeras fue elevado.

Adicionalmente, no podemos asegurar la ausencia de cistefina en el

influente, y de acuerdo a Sam-Soon et al. (1987) la presencia de ésta
impide el proceso de granulacién.
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CAPITULO 9

CONCLUSIONES

Es factible la produccién en continuo de un in6éculo anaerobio de
tipo floculento granular para reactores UASB, a partir de lodo de
purga de un sistema de lodos activados, con adicién de sustrato y
velocidad ascendente del orden de 0.3 m/h.

La sedimentacién del lodo se favorece con el incremento de la
velocidad ascendente. El méximo valore de IVL se alcanzé con una
Vasc 0.30 m/h respectivamente.

Variaciones de la carga organica (1.5 y 0.7 g SST/1-d) bajo la
misma velocidad ascendente (0.3 ms/h) sin adicién de sustrato, no
tuvo efectos aparentes sobre las propiedades de sedimentabilidad
de los lodos.

La transformacién de lodos activados de purga en ledo anaerobio se
favorecié con la adicitn de un sustrato externo, la actividad
metanogénica especifica aument6, de 0.12 a 0.40 g CH‘-—DQO/g SSv-d.

Se observé el inlcio de la granulacién en la corrida con adicién
de vinaza-melaza y Vasc de 0.30 m/h; los gréanulos presentaron un
diametro de 0.2 mm pero poca resistencia mecénica, que sin
explicaclén aparente desaparecieron.

No se observd correlacion entre la actividad metanogénica
especifica y el numero de bacterias de los diferentes grupos
tréficos a lo largo del tiempo, particularmente las metanégenas.



10.

La adicién de sustratos como glucosa y vinaza-melaza favorecieron
el crecimiento de Dbacterlas fermentativas e hidrogen6filas
principalmente, sin que se haya observado un crecimiento
importante de los demas grupos bacterlanos.

El menor NMP, correspondié a las bacterias OHPAb y OHPAp. Los
valores de actividad mas baJjos correspondieron a las bacterias
propioniotréficas (0.02 a 0.03 g CH.-—DQO/g SSV-d) y butiritréficas
de 0.14 a 0.28 g CH.—DQO/g SSV-d).

Bajo las condicicnes de operacién aplicadas en este estudio, la
adlcién de NH{ no propici6 la granulacién del lodo, probablemente
al no lograrse la estratificaciéon de la cama de lodos.

No se observé un Incremento de la relacién proteina/SsSVY por lo
que se deduce que no se presentd la produccién de polipéptidos
necesarios para la granulacién, de acuerdo con lo propuesto por
Sam-Soon et al. (1987).
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ANEXO 1

PARAMETROS FISICOQUIMICOS



TABLA A.1.1.1.

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CORRIDA 1

N F L U E N E
DIA. STY STF STV SsT SSF ssv peor baos PH  [ALCALINIDAD
: (mg/1) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/1) | (mg/Ld | (mg/sL) { (mg/ld (mgCaCo3/1)
g 1 N
2
3 1611 573 1038 1600 320 1280 1438 87% 7.10 130
4 1882 656 1226 1590 400 1190 2937 687 7.18 168
5 1925 655 1270 1688 620 1068 7.04 129
& 1825 651 174 434 217 7.18 223
7 1963 682 1281 1795 31 1064 116 580 7.23 218
5
10 1836 601 1235 1530 514 1016 2366 312 7.13 200
" 1678 515 1163 1510 453 1057 1330 533 7.75 18
12 1887 596 1291 1600 320 1280 2590 480 7.94 190
13 1870 561 1309 1280 85 1195 1850 308 7.20 165
14 1595 285 1310 2344 558 7.85 221
15
16
17 1732 643 1089 1490 447 1043 2622 1004 7.25 175
18 1910 610 1300 1450 220 1230 3320 1106 7.25 227
19
20 1986 606 1380 1690 338 1352 2857 887 7.33 200
21 1946 606 1340 1580 310 1270 1547 238 7.45 201
22
23
24 2103 758 1345 1597 282 1315 7.30 222
25 1807 616 19N 1615 484 113 1954 926 7.29 200
26 2401 901 1500 1190 225 965 3909 2058 7.24 178
27 1765 225 1540 2264 1083 7.26 224
28 1805 886 919 1260 1260 7.02 187
29
30
No. DATOS 17 17 19 19
X 2126 m 7.31 192
s 886 465 0.26 29
cv 42 60 15




TABLA A,1.1.2,

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CORRIDA 1

E F L U E ¥ T E
DIA 114 STF §TV SST SSF Ssv DQoT | DROS PH  {ALCALINIDAD
tma/ )| (ma/13 | mart> |<mart> | emart | mas 13 | cmar 1y | ema 1 (myCaco3/1)
1
2
3 479 | 281 | 198 | +s2d s2| 50| oo0| o0 |72 270
4 wo | 5| e jvae | valr3e] a5 | 3 [7isE| 259
5 519 | 288 [ 231 [+s3 | +3 )00 | e
& S04 | 282 | 222 | 38 |83 | 207
7 |z aw| | 7| e| es| e |80 | 170
8
9
10 590 | 33 | 256 f+98 [ +0|+9a| 120 | o1 | 705 | 292
1 715 | 35| 350 | 33| 7| 23| 70| 30 |7 | 282
12 sso | 358 | w2 | 1a | 8| Tos| 50| 275 [7iea| 318
13 ta6t | 502 | ara | 930 [ oo f seo | es1| 201 |7ie1 | 34
% w2 | 728 {10 | 3or | 32| 275 | 1283 | roos | 788 | 354
15
16
17 1788 | 666 § 1126 | 1255 | 360 [ o5 | 1618 | @37 | 7.3 | 360
18 1639 | 650 | 989 | 1400 | 280 [ 1120 | 2687 | 949 | 7096 | 428
19
20 2843 | 1000 | 1843 [+2215 |+ 455 |+1760 | 985 | 591 | 7.28 | 420
21 2261 | 825 | tate | sa2 | o7 | aes | ess | ses {797 | 403
22
23
2 1798 | 572 [ 1226 | o0 | 172 | wr 7.86 | 406
P 1817 | 557 | 1260 | 1300 | 250 | 1050 | 1337 | 309 | 7.71 | 3e7
2 1779 | s87 | 1192 | 1635 | 327 | 1308 | 2675 | 2058 | 7150 | 350
27 687 | 350 | 336 | 260 | 10| 250 ] 492 | 492 | 7.56 | 350
28 705 | 582 | 123 | ¢s0 | 130 | 520 { 1550 | 1260 | 8.03 | 4o
2
30
DEL DIA 1 AL 28

No.DATOS | 19| 19| 19 [@3-] 13 | 13| 17 | 17 [19.00 19
X 185 | 499 | 686 | 7e| 141 | eos | 1163 | 661 | 7.80 | 325
s 77| 218 | ss7| se9| 120 | 41 | 76 | 463 | 0i20 72
ov & | 4| 81| 7| ss| | e 22




TA§LQ A1 .2.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CORRIDA 2

I N F L U E N T E

‘DIAT|STY | STE | STV | SST | sSF | ssv | beoT | Doos PH  |ALCALINIDAD
S o/ U | e/ Uy Loma/ Ly [ emar L f emg/ Uy [<mas Uy fEmar 3] emar (mgCaco3/1)
o] 1720 | 410 [ 1310 | 2107 { 476 | 7.73 188
2 2870 | 775 | 2095 1 1562 | 187 | 7.03 190
g
&4
5 3165 | 1220 | 1945 | 2860 | 670 | 2190 | 2875 62 | 6.90 186
6 3990 | 1000 [ 2990 { 3020 | 670 | 2350 | 3354 | 793 | 7.30 187
7 3300 | 909 | 2391 7.30 198
8 2922 | 952 | 1970 | 2920 | 670 | 2250 | 4ss0 | 71 | 7.3s 196
9 34627 | 1197 | 2230 | 2930 | 470 | 2460 | 4471 | é9s | 7.43 204
10
1
12 2932 | 876 | 2056 | 2880 | s10 [ 2270 | 2952 | 233 | 7.3¢ 300
13 3360 | 1038 | 2322 | 3280 | 860 [ 2420 { 2246 | 173 | 7.09 210
1% 3691 | 1361 | 2330 | 3050 | 450 | 2600 7.49 200
15 4022 | 1084 | 2938 | 3060 | 918 | 2142 { 2502 | 7a4 | 7.30 204
16
17
18
19 3170 | 920 | 2250 | 2045 | 72s | 2220 | 3009 | 304 | 7.00 199
20 3186 | 990 | 2194 | 3030 | 630 | 2400 [ 2546 | 449 | 7.18 196
21 3130 | 1018 2112 | 2952 | 417 { 2535 | 3043 | s19 | 7.25 180
22 2959 | 812 [ 2147 | 2645 | 570 [ 2275 { 3043 | & | 7.17 100
2 3015 | 833 | 2182 | 2966 | 596 | 2370 | 4100 |+ 1789 | 7.09 176
2
2
2 3042 | 880 | 2162 2678 | 551 ) 7.2 178
27 3118 | 976 | 2142 | 2755 | 730 | 2025 | 2521 7 | 7.10 204
28 4127 | 1345 | 2782 | 3110 | 1000 | 2110 | 3746 | 312 | 7.1t 190
29 3548 | 980 | 2568 | 3185 | mas | 2300 | 4771 | 7 | 7omt 180
30 3636 | 1162 | 2474 | 3190 | 920 | 2270 | 2912 8 |7.2 256
3
32
] 3225 (1845 | 1380 | 2935 | 810 | 2125 | 2699 8 | 7.9 202
3 2912 | 1050 | 1862 | 2690 | 830 | 1860 | 4735 |+ 1495 | 7.29 168
35 2932 | 822 | 2110 | 2680 | 745 | 1935 | 697 |+ 20 { 7.60 204
3¢ 3146 | 1162 | 1984 3900 |+ 3500 | 7,05 150
37 3215 | 965 | 2250 | 4175 9 | 7.40 202
DEL DIA 1 AL 37 EXCEPTO +

No.DATOS | 22 | 22 | 22 [ 26 | 26 | 26 24 | 20 | 26 | 2
X 3303 | 1069 | 2234 | 2932 | 718 | 2214 | 3132 | 391 [ 7.2 19
s 378 | 233 | 30| 309 | 176 | 262 | 1014 | 28 | o2 3
v M| 2| w] 0] 22| 12 32 72 3 17




TABLA A.1.2.2.

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CORRIDA 2

F L v E N T E
DIA 1344 STF STV SST SSF ssV beot | paos pH  [ALCALINIDAD
(mg/L) |<mg/L){(ma/L)|(mg/L)|Cmg/L)|(mas L) |<ma/L) | (mg/ L) (mgCarco3/L)

1 30 4 26 7.47 174
2 3 5 28 175{ 77 | 8.05 186
3

4

H 655 530 125 34 9 25 80} 94 8.19 216
6 455 347 108 92 25 67 S81| 48 | 8,30 247
7 585 380 205 m 35 76 8.30 300
8 707 460 247 140 45 950 415 8.34 294
9 127 30 o7l 417 8.40 310
10

1

12 808 420 388] 530f 196 424(+ 1907] 19.5| 8.35 394
13 656 434 222 156 33 123 166] 55 8.09 353
1% 665 426 239(+ 330{+ 170 |+ 160 8.12 240
15 674 418 256 144 56 as 72, 19 | 833 356
16

17

18

19 694 382 312 116 22 94 261| 55 7.93 388
20 736 436 300 132 35 971 3417 68 | 8.30 392
21 696 438 258 132 1% 118 258 72 | 8.34 250
22 629 376 253 o7 1?2 83| 382| S8 | 8.38 240
23 562 314 248 100 9 9 74| 85 8,16 388
24
25
26 730 393 337 381| 18.6] 8.12 460
27 898 472 426 238 90 148] 212 44 8,10 360
28 606 452 154 102 10 92| 243} 168 | 8,26 402
29 454 338 116 I 15 58 1 69 | 8,25 416
30 404 309 95 + 11131 SS 8.18 478
3
32
33 354 280 74 100 20 80 162 M 8.18 412
34 617 464 150 60 25 35 129 99 | 8.37 312
35 + 1656 |+ 626 [+ 1030[+ 1445+ 440 [+ 1005(+ 1285{+771 [+8.,20 | + 492
36 + 3274 + T74 [+ 2500f+ 2825+ 565 {+ 2260(+ 862(+730 {+8.35 + 360
37 + 3212 |+ 318 |+ 2894[+ 2594 |+ 519 |+ 2075+ 2407 |+147 |+8.07 | + 514




TABLA A.1.3.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CORRIDA 3

DIA ST STF STV | ssv SSF Ssv beoT DQOS pt [ALCALINIDAD[ pH
(mg/ L) [(ma/L) [(ma/1)|(ma/L) {(mg/ L) [(ma/ Ly | (mg/L)  (mg/L) (mgCaCo3/1)) Lodos

1 3165 | 1183 | 1982 | 2895 | 1030 1865| 2var 98 7.60 200 6.86
2 2993 793 | 2200 ( 1376 | 351 10251 3116 273 7.67 220 6.9
3 2595 937 | 1658 | 2550 663 1887 2624 262 7.48 198 6.83
&4 3893 840 | 3053 | 3030 750 2280| 6646 264 7.64 200 6.7
5 3673 615 | 3058 { 3195 831 2364 S804 415 7.47 206 6.84
]
7
8 #4518 (42118 1+2400 143850 1+1001 }+2849 | +5314 +644 7.58 276 6.70
9 3834 314 | 3520 | 3095 805 | 2290 5153 483 7.42 240 6.83

10 2941 528 | 2413 | 2590 673 | 197 3945 403 7.25 |- 206 6.85 -

1 3670 | 1334 | 2336 | 3290 | 1020 | 2270 3261 181 7.30 212 6.92

12 3489 863 | 2626 | 3100 740 | 2560 3226 269 7.29 210 6.94

13 3456 | 9B4 | 2472 | 2920 770 § 2150

14 2913 255 | 2658 | 2281 601 | 1680

15 3134 914 | 2220 | 3106 781 | 2325 3103 +89 7.38 166 6.85

16 4115 | 1165 | 2950 | 2419 70 1 1709 4100 178 7.7 256 6.80

17

18 3800 | 1068 | 2732 | 3280 660 | 2620 3592 287 7.19 364 6.81

19 3158 833 | 2325 | 3065 810 ) 2255 3501 280 7.13 182 6.82

20

21

22 3946 816 1 3170 | 3210 500 § 2710 3852 700 7.85 212 £.90

23 3648 | 948 | 2700 | 2700 702 | 1998 | 3835 628 7.10 190 6.89

24 3984 | 1200 | 2784 [ 3620 | 941 | 2679 4113 709 7.15 230 7.05

25 +5308 (41326 |+3982 144770 [+1320 }J+3450 3688 567 7.33 228 7.06

26 +6322 |+1244 |+5078 [+5920 [+1539 [+4381 | +7012 610 7.15 244 7.06

27 3294 960 { 2334 { 3170 | 861 { 2309

28 3053 753 | 2300 j 2980 | 775 | 2205

29 3302 | 1160 | 2142 | 3090 803 | 2287 | 3807 423 7.08 192 7.13

30 3460 | 1026 | 2434 | 3160 | 822 | 2338 3566  |+930 7.06 178 7.22

N 3582 | 1084 | 2498 | 3500 910 | 2590 4386 F4] 7.54 196 7.13

32 3472 | 1084 | 2388 | 3320 863 | 2457 4336 &8 7.23 185

33 4123 | 1066 | 3057 | 3510 | 912 | 2597 | 4043 +851 7.56 204 7.10

DEL DIA 1 AL 33 EXCEPTO +
No. DATOS 25 25 25 25 25 25 22 20 24 2% |- 2

X 3468 [ 908 | 2560 § 2978 | 771 | 2207 | 3931 358 7.38 216 6.9
S 400 264 | 417 | 470 1514 376 921 198 0.23 40 0.4
cv 1" 29 16 16 19 17 23 55 3 L} Vel




TABLA A.1,3,2, RESULTADOS EXPER!MENTALES DE LA CORRIDA 3

DIA SIT | STF | STV | SST | SSF 1SSV | DQOT | boOS | pH |ALCALINIDAD| ph
(ma/1) | (mg/1)| g/ L) Cmg/ L) |Cma/L) | Cmg/L) | CmgsLy [(mg/L) (mgCcaco3/1)| Looos
szzu=s e e e ] zz====
1 550 262 288 86 [} 80 164 123 | 8.49 258 6.84
2 280 206 74 68 6 62 23 119 | 8.29 296 6.94
3 500 378 122 165 43 | 122 426 117 | 8.24 346 6.83
4 496 244 256 250 60 | 190 386 196 | 8.17 362 8.7
5 454 148 306 224 26 | 198 468 179 | 8.10 390 6.84
L)
7
) 1784 | 1270 | 514 | 1410 | 367 | 1043 | 2077 | 483 | 8.19 502 6.7
9 1566 | 102 | 1464 | 1465 | 381 | 1084 | 1981 | 386 | 8.00 576 6.83
10 3350 | 995 | 2355 | 2320 | 663 | 1717 | 3575 |+1353 | 8.20 566 6.85
11 +6998 142772 [+4276 |+6640 |+1726 [+4914 |+5978 | 1087 | 8.08 746 6,92
12 2962 11140 | 1822 | 2565 | 830 | 1735 | 2419 | 134 | 8.28 580 6.94
13 3108 | 1120 | 1988 | 2460 810 | 1650
14 3822 986 | 2836 | 3290 855 | 2435 - .
15 2618 | 1090 | 1528 | 2385 620 | 1765 | 2128 266 | 8.06 520 6.85
16 3614 | 1314 | 2300 | 2730 660 | 2070 | 3476 535 | 7.76 480 6.8
17
18 3626 | 1392 | 2234 | 3240 842 | 2398 | 2909 216 | 7.60 832 6.81
19 3370 | 1038 { 2332 | 2850 {+1025 | 1825 | 2836 210 | 7.76 502 6.82
20
21
22 +1726 [+ 512 [+1214 |+ 178 |+ S3 546 336 | 8.12 584 6.9
23 +1284 [+ 584 [+ 700 |+ 505 [+ 4B0 |+ 45 | 628 [ 251 | 8.00 392 6.89
2 2180 | 936 | 1244 | 1760 | 580 | 1180 | 1830 | 340 | 8.24 458 7.05
25 3072 | 660 | 2412 | 2190 | S69 | 1621 | 2000 | 383 | 7.78 416 7.06
26 3974 | 600 [ 3374 | 3670 | 954 | 2716 | 2012 | 183 | 7.92 454 7.06
27 26440 | 590 | 1850
28 2973 | 925 | 2048 | 2300 | 460 | 1840
29 1845 856 989 | 1260 328 932 | 1472 203 | 8.10 546 7.13
30 +3725 |+1240 |+2485 |+3380 |+ 879 [+2501 |+4744 186 | 7.94 558 7.22
3 +4775 |+1908 [+2868 |+4050 {+1053 [+2097 [+4561 439 | 7.93 498 7.13
32 2650 | 1072 | 1578 | 2260 S88 { 1672 | 2439 [+ 488 | 7.95 454
33 1302 714 588 | 1190 309 881 | 2213 |+ 85 | 7.99 372 7.4
PERIODD I DEL DIA 1 AL 5 EXCEPTO +

XE PERIODO 1 87
XE PERIODO I1 14
XE PERIODO 111 26




TABLA A.1.4.1.

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CORRIDA 4

1 N F L U E T E

DIA | SST | STF | STV | SST | SSF | Ssv | DGOT | DOOS | pH |ALCALINIDAD
(ma/13 [ tmg/1) [ ema/ L3 Cma/ty [ Emg/ Ly | tmas Ly |emas ) |cmgr 1y (mgcaco3/\ )
;
3 3608 | 560 { 3048 | 3353 | 532 } 2793 {3377 | 59| 7.28 190
‘ 3276 | 1048 | 2228 | 3140 | 1005 | 2135 | 3712 | 395 | 7.0 170
5 3862 | 550 | 3312 | 3430 | 485 | 2041 [ 3909 | 319 | 7.08 178
6 3520 | 1252 | 2268 | 3025 | 332 | 1936 | 2603 | 1240 | 7017 192
7 3294 | 328 | 2966 | 3015 | 253 | 2713 | 4167 | 1042 | 7.25 182
]
9
10 3352 [ 1156 [ 2236 | 3010 | 993 | 2017 | 4115 { 2881 | 7.24 194
1 3758 | 1424 | 2334 | 3255 | 1237 | 2018 | 4321 | 617 | 7.43 252
12 3308 | 1308 | 2000 | 3289 | 1151 | 2138 | 4938 |+3704 | &.18 218
15 [+4900 [+1460 [+3440 | 4084 | 1225 | 2859 | 3757 | 478 | 7.65 204
1% |+5304 [+4204 |+1100 | 2560 | 2046 | Sa4 | 5260 | 478 | 7.22 208
15
16
7 2512 | 2440 | 72 3210 [ 205 | 7.11 174
18 3064 | 1176 | 1870 | 2810 | 1068 | 1742 | 3659 [+ 68 | 6.99 182
19 3250 | 1402 | 1848 | 3110 | 1337 | 1773 | 2049 | 202 | 7.98 188
20 2942 | 1184 | 1758 | 2660 | 1064 | 1596 | 3400 | 467 { 7.2 196
21 3150 | 896 | 2254 | 2949 | 655 | 2094 | 3800 | 600 | 7.22 220
22
23
2 1958 | 262 | 1696 | 1560 [ 203 | 1357 | 1793 | 199 | 8.02 280
2 2558 | 1082 | 1496 | 2670 | 1037 | 1433 | 2937 |+ 68 | 7.94 222
2 2970 | 846 | 2124 | 2830 | 400 | 2430 | 3254 | 199 | 7.04 232
27 1726 | 199 | 7.07 174
28 2036 | 962 | 1074 | 1140 | 390 | 750 | 321 | 531 | 704 202
29 2648 | 1050 | 1598 | 2110 | 844 | 1266 .46 190
3 7.37 226
3 2044 | 1292 | 1652 | 2770 | 1219 | 1551 7.65 272
2 1792 | ss2 | 1230 | 1520 | 471 | 1049 7.1 298
3 1726 | 824 | 902 | 1540 { 739 | 801 | 2844 7.45 232
34 3080 | 972 | 2108 | 2880 | 922 | 1958 | 3750 | 595 | 7.1 262
3 3352 | 446 | 2906 | 2730 | 355 | 2375 644 | 7.42 254
PERICOO I DEL DIA 1 AL 10 EXCEPTO +

No. DATOS| 6 6 61 & 61 6] 6
X 3485 | 816 | 2676 | 3162 | 601 | 2622 | 3614
s 207 | 350 | 445 | 169 | 296 | 403 | “s02
o 6| 43| 17 s| ]| 7|

PERIOOO 11 DEL DIA 11 AL 35 EXCEPTO +

No.DATOS| 17 | 17 | 17 | 18 | 18 | 18 | 16 | 16| 21
% 2766 | 1065 | 1701 | 2572 | 920 | 1652 | 3489 | 416 | 7.41. 223
s 593 | 81| 623 | 76| 439 | 60| 918 178 | 035 350
o 21| «5) 37| 29| 48| 37| 26| 31005 a6




_TABLA A.1.4.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CORRIDA 4,

E F L U E N T E )
CDING ot | STY | STF | STV | SST | SSF | SV | DOOT | DGOS | pH  [ALCALINIDAD| 5 POR::: | ¥ pH
S (mg/L) [ Cmg/L) [ Cmg/L) {Cmg/ty | (mg/ L) [¢mast) | (ma/L) [Cmgst) {mgCaCO3/L) [(3/1):mV ’
1 G
E RS
3 56 10 46 7 47 | 7.7 194 - -125 6.85
L& 298 | 100 | 198 51 28 23 900 | 118 ] 7.66 234 -15.5 | 6,74
5 302 60 | 242 | 122 35 87 | 263 | 167 | 7.8 278 =26 .| 6.49
6 722 | 3921 330 s 19 56 | 140 23 | 7.8 312 -51 6.48
7 422 | 328 9 1 214 S0 | 150 | 438 | 250 | 8.02 370 : 6,34
8
9
10 184 | 702 | 482 | 410 85 1 325 | 370 | 300 | 8.2 412 ~104 6,63
" 2780 | 1356 | 1426 | 2735 | 820 | 1914 | 3498 | 617 | 7.74 514 -69 7.48
12 2562 ) 1912 | 650 | 2310 | 693 | 1617 | 3951 [+2222 | 8.68 530 -67 7.42
13 +5026 141806 |+3220 |+4510 [+1353 (+3157 | 3770 | 164 | 8.12 526 <62 7.43
14 +5576 [+4426 [+1150 142350 |+ 705 [+1645 [+4180 | 492 | 7.96 526 73 7.39
15 +5260 | 478 e :
16 : .
14 2410 | 1644 | 966 1185 | 328 | 8.04 504 -78° | 751
18 1828 | 1194 | 634 | 1760 | 528 | 1232 | 2276 | 488 | 8.1 440 -85 7.53
19 2818 | 1340 | 1478 | 1810 | 670 | 1140 | 2348 | 405 | 8.3 472 -97 .| ..7.58
20 3008 | 1074 | 1934 | 2330 | 580 | 1750 | 3267 | 400 | 7.75 468 =971 7.64
21 1672 | 556 | 1116 | 1190 | 430 | 760 | 1840 | 800 | B.17 442 -92 . [ 7.63
5 EaE ¢
23 L :
24 2138 | 186 | 1952 | 1350 90 | 1260 | 1673 | 239 | 8.09 480 =78 |
25 1204 | 682 | S22 | é7s | 275 1 400 | s33 | 164 | 8.21 486 -320 |7 7.56
26 2304 | 936 | 1368 { 1660 | 498 | 1162 | 1155 80 | 7.82 550 RN
27 1762 | 962 | 800 | 1350 | 405 | 945 | 1235 | 876 | 7.99 516 =347
28 637 | 279 | 7.89 536
29 1884 | 1152 | 732 | 1120 | 336 | 784 7.9 540
30 B4O | 596 | 244 |+ 137 [+ 67 |+ 70 8.33 538
31 944 | 604 | 340 |+ 83 |+ 25 |+ S8 8.34 536
32 144 | 482 | 662 |+ 3|+ 3|+ 7O 8.23 468
33 1548 | 622 | 926 | 1480 | 44k | 1036 | 1508 | 278 | 8.3 480
34 2280 | 1258 | 1022 | 1780 | 534 | 1246 | 205 | 159 | 7.15 530
35 1998 | 468 | 1530 | 1770 | 53% | 1239 8 492.:
PERIODO [ DEL DIA 3 AL 10 EXCEPTO +
No.DATOS | 5 | 5 ] 5 | 6| 6| 61 ¢
X 586 | 316 | 270 | 155 38| 115 | 364
S 337 | 231 | 1304 127 251 02| 2n
cv 56 3 48 82 66 89 74
PERIODD 11 DEL DIA 11 AL
No. DATOS | 181 18] 18] %| %] %] 15]"
X 1951 | 935 | 1016 | 1665 | 488 | 1177 | 1939
s 631 ] 429 | 505 | sS40 | 184 | 401 | 1149
cv 32 46 49 32 38 3% 60
% E PERIODO 1 83 61 90 | 195 94 95 92
% € PERIODD It] 29 12 40 35 47 28 44




TABLA A.1.5A.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CORRIDA 5A

I N F L U E N T E

DIA STT | STF | STV | ssT | SSF | ssv | DoOY | DQOS | pH (ALCALINIDAD
(ma/1)[Cma/L) | Cma/L) [tmg/ L) [¢mg/L) (mg/ 1| (mg/L) (mgCaCo3/1)
1 2948 | 632 | 2316 | 2580 | 520 | 2060 | 3765 | 366 | 7.38 256
2 2970 | 698 | 2274 | 2790 { 550 | 2240 | 3608 | €27 | 7.49 274
3 1534 | 460 | 1074 ] 1270 | 160 ) 1110 | 1882 | 138 | 7.50 206
5 2016 | 750 | 1266 | 1550 | 320 | t230
6 1684 | 482 | 1202 | 1400 | 280 { 1120 | 1621 | 523 | 7.33 212
7 1718 | 208 { 1512 | %10 ) 230 | 1180 | 2039 | 366 | 7.50 222
8 1800 | 250 | 1550 | 1720 | 108 | 7.30 208
9 2058 | 722 | 1336 | 1660 | 380 | 1280 | 1138 { 163 | 7.80 238
10 1818 [ 402 | 1416 | 1450 | 280 | 1170 | 806 54 | 7.646 226
13 2020 | 828 § 1192 | 1460 | 555 905 | 1741 | sS4 | 7.51 222
1% 1648 | 650 | 998 | 1500 | %00 | 1200 | 1769 | 68 | 7.58 224
15 2122 | 850 | 1272 | 1760 | 352 | 1408 | 1667 | 133 | 7.53 220
16 1846 1 736 ] 1110 | 1600 | 320 | 1280 | 1282 | 540 | 7.17 234
17 1510 | 250 | 1260 | 840 [ 452 | 7.34 270
20 1592 | 632 1 960 | 1560 { 312 | 1248 | 1800 { 523 | 7.57 188
21 1694 1 796 | 898 | 1550 ) 310 ) 1240 | 2836 | 58 | 7.05 192
22 1620 | 678 | 942 | 1490 | 298 | 1192 | 2252 | 52 | 7.23 232
23 1624 | 252 | 1372 | 1260 | 240 | 1020 | 1875 | 69 | 7.40 248
24 2680 | 208 ! 2472 ] 2500 | 125 ] 2375 | 2708 § 139 | 7.70 250
27 1834 | 440 | 1394 ] 1730 | 570 | 1160 | 2241 | 350 | 7.56 208
28 2089 | 610 | 1479 | 2030 | 210 | 1820 | 2218 | 134 | 7.45 208
29 1804 | 706 1 1098 | 1720 | 671 | 1049 | 2083 | 202 ) 7.42 212
30 1570 | 438 ) 1132 ) 1430 | 400 | 1030 | 3228 | S27 | 7.66 196
31 1340 | 170 | 1170 | 1318 | 170
34 1306 | 858 { 448 | 1040 | 686 354 | 2964 t 329 | 7.50 230
35 1644 306 § 1340 1547 | 144 7.40 220
36 1460 | 486 | 976 | 1275 | 421 854 | 1477 [ 161 [ 7.49 218
7 2040 | 828 | 1212 | 1470 { 456 | 1014 | 1423 | 407 | 7.30 206
38 1798 | 656 | 1142 | 1650 1040 ) 1344 | 336 | 7.28 218
41 1546 | 490 | 1056 | 1370 | 439 931 | 1455 | 198 | 7.50 218
42 1756 | 6852 | 902 | 1085 | 240 845 | 1693 | 391 | 7.54 212
43 720 138 1 582 375 | 100 275 ) 1141 | 336 | 7.97 350
44 1830 ) 672 | 1158 | 1510 | 559 951 | 1692 | 313 | 7.30 216
45 1876 1 728 | 1148 ] 1650 | 644 | 1006 | 2327 { 566 | 7.34 222
48 1642 1 626 | 1016 | 1310 | 459 851 11726 | 66 | 8.18 236
49 1530 | 556 | 974 | 1355 | 488 867 | 2267 | 200 | 8.18 336
50 2170 | 1068 [ 1102 | 1535 | 614 921 | 1837 | 328 | 8.04 262
51 1684 | 610 | 1074 | 1570 [ 565 | 1005 | 264 | 784 | 7.24 228
52 1532 1 674 ) 858 | 1500 | 660 840 | 1427 | M3 | 7.50 328
55 1846 | 608 | 1238 | 4520 | 502 | 1018 | 2222 { 327 | 7.10 224
56 1826 | 606 | 1220 | 1450 | 270 [ 1180 | 1634 | 131 | 7.70 er2
57 1550 | 400 | 1150 | 2058 } 398 | 7.57 242
58 1854 | 706 | 1148 | 1530 | 582 948 | 2917 | 903 | 7.58 266
59 1584 | 560 | 1024 | 1490 | 300 | 1190 | 2148 | 130 | 7.54 264
60 2112 | 652 | 1460
62 1980 | 544 | 1436 | 1550 | 260 | 1290 | 2252 | 514 | 7.70 256
DEL DIA 1 AL 62
No. DATOS 42 42 | 42 [ 4 1) 4 | a4 43 f 43
% 1824 1 605 | 1220 } 1548 | 396 | 1152 | 1968 | 306 | 7.50 | = 236
s 391 193 | 387 | 383 | 163 393 | 658 | 215 | 0,27 350
o 21 32 32 5| & 3 33 70 | 4 B




TABLA - A.1.5A.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CORRIDA SA

E £ L u E N T E
DIA STT STF STV SST SSF SsY DQOT | Dbaos pH |ALCALINIDAD [pH CAMA | POR
(mg/ L) [ (mg/L)1(ma/ L) | (mg/Ly|(mg/ L) | (masL) [Cma/L)|(ma/L) (mgCaCo3/1){ LODOS |LODOS
2 500 374 126 |+ 41+ 0]+ 4 BEd) 138 | 8.18 178
3 440 92 3B |+ |+ 0|+ % 201 138 | 8.29 216
5 1340 574 730 42 16 26
6 +5058 |+1770 |+3288 |+4680 |+1660 |+3020 452 176 | 7.98 312 7.02
7 900 138 | 762 |+ 26 |+ 3 |+ 23 142 9 | 8.50 276 7.04 -3
8 + 39|+ 2|+ 37 129 64 | 8.46 318 7 -375
9 742 262 480 |+ 60 |+ 4 |+ S6 104 26 | 8.12 336 7.19 -352
10 764 270 494 |+ 19 [+ 1]+ 18 258 81 1] 8,18 304 7.25 -280
13 608 296 312 S4 23 31 118 91 | 8.1 332 7.04 =348
14 1668 870 798 240 40 200 286 41| 8,17 352 7.15 -307
15 1794 992 802 { 1080 280 800 | 2160 320 | 8.02 310 .21 -353
16 1566 534 | 1032 600 145 455 850 243 | 7,52 280 7.23 =357
17 150 30 120 930 233 | 8,14 376 7.20 =373
20 1908 744 [ 1164 | 1540 601 939 { 2334 244 | 7.65 384 7.17 -368
21 1502 856 | 646 | 1250 (4 538 | 1806 139 | 8.19 336 7.61 -326
22 266 132 134 {+ 100 [+ 1S [+ 85 250 37 | 8.29 296 7.61 =347
23 676 160 516 225 190 35 333 83 | 8.43 310 -338
24 +2762 [+2312 |+ 450 295 15 280 458 125 | 8.26 428 7.91 -374
27 1720 654 | 1066 | t430 660 770 504 84 | 8.37 394 7.84 -370
28 1092 508 | 584 | 1190 320 8560 | 1371 81 | 8.14 402
29 1200 630 570 720 190 530 968 323 | 8.23 390
30 1048 368 | 680 640 200 440 | 1423 206 [ 7.99 332
31 820 170 650 [ 1739 f+ 791
34 488 566 122 42 20 22 158 11| 7.98 280 7.1 -326
35 1194 468 | 726 549 42 | 7.8t 286 7.72 -376
36 566 348 218 210 45 165 253 8 | 8.07 294 7.8 =356
37 1216 564 652 280 37 563 | 2439 650 | 7.99 414 7.86 ~355
38 858 616 242 143 33 110 585 141 | 8.01 370 7.9 -350
41 1334 512 822 | 1100 | 330 770 794 159 | 7.9 332
42 1714 892 | 822 860 180 680 | 1719 78 | 8.09 382 7.9 -333
43 1592 286 1 1306 | 1210 260 950 443 | 8.12 236
44 854 534 320 345 65 280 602 75| 7.88 278
45 1158 616 542 | 1015 255 760 906 226 | 7.96 352 7.8 =356
48 544 230 314 340 85 255 438 40 | 8.70 348 7.84 -329
49 1924 | 1346 578 850 150 700 | 1280 120 7.92 -376
50 1928 | 1080 848 | 1570 370 | 1206 | 1299 [+ 748 | 8.57 384 7.69 <336
51 1356 580 776 | 1480 840 840 |+3137 |+1008 | 8.65 382 7.87 -359
52 1398 604 94 1 1240 330 910 856 156 | 8,75 382 7.85 -365
55 +3247 |+ 938 [+2309 [+2880 |+ 670 |+2210 | 2745 471 | 7.83 418 7.82 -390
56 a78 448 430 315 60 255 235 39| 7.95 350 7.82 -3n
57 92 42 50 287 255 | 8,12 352 7.81 -387
58 724 404 320 205 43 163 792 250 [ 7.97 352 7.82 -358
59 890 294 596 100 16 84 172 & | 7.97 368 7.9 -380
&0 882 456 426
&2 756 370 386 |+ 50 |+ 15 |+ 35 | 2316 |+ 849 | 7.99 358 7.94 =366
DEL DIA & AL 62 EXCEPTD +
No. DATOS 38 38 18 3 13 13 40 37 39 39 33 33
X 110 518 592 675 207 468 893 164 8N 349 7.57 -356
H 464 27 288 509 202 343 739 136 0.27 46 0.34 20
cv 42 53 48 75 97 73 83 2] 3 13 4.00 6




TABLA A.1.5.B.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CORRIDA 5B
I N F L U E N T E
DIA STY STF STV | SST SSF ssv DQOT | peos PH  JALCALINIDAD
(ma/L)|(mg/ 1) | (mg/L1) |(mg/ )| (mg/ L} [(mg/ L) | (mg/L) {CmgsL) (mgCaCo3/L)
1
2 1592 | 632 960 | 1560 626 | 936 | 1800 523 | 7.57 188
3 1694 | 796 898 | 1550 728 | 821 | 2836 |+ S8 | 7.05 192
4 1620 | 678 942 | 1490 | 626 | 864 | 2552 |+ S2 | 7.23 232
5 1626 | 252 | 1372 | 1260 240 11020 | 1875 |+ 69 | 7.4 248
9 2680 | 208 | 2472 |+2500 |+2325 |+2250 | 2708 139 | 7.7 250
10 1834 | 440 | 1394 | 1730 415 | 1315 | 2241 350 | 7.56 208
" 2089 | 610 | 1479 | 1479 | 429 | 1050 | 2218 134 | 7.45 208
12 1804 | 706 | 1098 [+1720 [+ 86 [+1634 | 2083 202 | 7.42 212
13 1570 | 438 | 1132 | 1430 400 | 1030 | 3228 527 | 7.66 196
16 1340 170 | 1170 | 1318 170
17 1306 | 858 448 | 1040 645 | 395 | 2064 329 | 7.5 230
18 1646 | 304 | 1340 1547 161 | 7.4 220
19 1460 | 484 976 | 1275 421 854 | 1477 141 | 7.49 218
20 2040 [ 828 | 1212 | 1470 603 | 867 | 1423 4o7 | 7.3 206
23 1798 | 656 | 1142 | 1650 610 | 1040 | 1344 336 | 7.28 218
24 1546 1 490 | 1056 | 1370 438 | 932 | 1455 198 175 218
25 1756 | 852 902 [ 1085 240 | 845 169 |+ 391 7.54 212
26 720 138 582 |+ 375 [+ 100 [+ 275 | 1141 336 | 7.97 350
27 1830 | &72 | 1158 | 1510 559 | 951 | 1692 313 7.3 216
30 1876 | 728 | 1148 | 1450 &44 | 1006 | 2327 566 | 7.34 222
31 1642 | 626 | 1016 | 1310 498 812 | 1726 |+ 66 | 8.18 236
32 1530 | 556 976 | 1355 4B8 | 867 [ 2267 200 | 8.18 236
33 2170 | 1068 | 1102 | 1535 599 | 936 | 1837 328 | 8.04 262
34 1684 | 610 | 1074 | 1570 565 | 1005 | 2614 784 | 7.24 228
36 1532 | 674 858 | 1500 660 | BAD | 1427 713 | 7.5 328
37 270 | 1250 | 2222 k7|79 224
38 1846 | 608 | 1238 | 1520 270 | 1180 | 1634 131 | 7.7 272
39 1826 | 606 | 1220 | 1450 400 | 1150 | 2058 398 | 7.57 242
40 1550 581 949 { 2917 903 | 7.58 266
41 1856 | 706 | 1148 | 1530 522 | 968 | 2148 130 | 7.54 264
42 1584 | 652 | 1024 | 1490
44 2112 1 544 | 1460
45 1980 | 544 | 1436 | 1550 260 | 1290 | 2252 514 | 7.7 256
46 2024 | 1312 | 1312 | 1500 260 | 1240 | 2235 |+1922 | 7.41 250
47 1864 { 12642 | 1242 | 1410 230 | 1180 | 1686 34 | 7.77 232
48 1490 160 | 1330 | 1902 118 | 7.64 258
51 1350 240 | 1110 | 2287 16 | 7.4 268
52 2228 | 746 | 1482 | 2100 570 | 1530 | 2403 233 | 7.73 292
53 1954 | 658 | 1296 | 1440 330 | 1110 | 2171 155 | 7.22 226
S4 1996 | 638 | 1358 { 1560 280 | 1280 | 2008 281 | 7.48 292
55 2064 | 644 | 1420 | 1550 260 | 1290 | 2289 201 | 7.69 296
56 1920 | 676 | 1246 | 1530 300 | 1230 | 1901 214 | 7.49 254
57 2130 | 734 | 1396 | 1770 410 | 1360
58 1964 | 630 | 1334 | 1410 150 | 1260
DEL DIA 1 AL 58 EXCEPYO+

No. DATOS 39 39 39 38 8| 38 40 4 39 39
X 1805 | 616 | 1188 | 1483 423 | 1059 | 2009 320 | 7.53 242
S 309 17 310 179 168 | 213 568 197 | 0.25 35
cv 17 15 26 12 40 20 28 6113 14




TABLA A.1.5.B.2.

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CORRIDA 5B

E F L u E L] T
DIA STY STF STV SST SSF ssv boor pH  [ALCALINIDAD [pH CAMAI POR
(mg/L) | (mg/L)[Cmg/L)(Cmg/L) [(mg/l) |<mg/L) | Cmg/i) (mgCaco3/1)} LODOS ]LODOS
1
2 908 492 416 |+ 44 |+ 2 |+ 42 307 167 | 7.48 220 6.8 -388
3 388 344 W [+ &2 |+ 11+ & 237 8 | 7.75 236 7.5 -318
4 + L2 |+ 0|+ 42 103 26 | 8.07 248 7.48 | -313
5 + 494 |+ 34 |+ 460 314 40 274 233 133 | 8.2 286 7.47 | -328
] 558 248 310 146 19 127 | 400 233 | 8.1 304 7.47 | -342
9 480 302 178 216 102 114 387 | 218 | 8.19 332 7.61 | -368
10 634 302 332 116 32 104 194 258 | 7.9 334 7.36 | -376
1" 880 480 400 122 18 104 194 419 | 8.03 326 7.2 -377
12 654 330 32 92 20 72 553 443 1 7.94 328
13 886 358 S8 |+ 96 |+ 2|+ 9% 648 522
16 642 358 284 1+ 68 |+ 2 [+ 66 585 395 1 7.8 306 6.58 | -311
17 886 358 528 523 422 | 7.46 324 7.26 | -358
18 1054 522 532 585 105 480 | 1308 338 | 8.63 420 7.25 | -341
19 121 696 518 330 55 275 | 1707 163 | 7.57 410 7.26 | -355
20 2000 944 | 1056 {41390 1+ 140 {+1250 [+3306 161 1 7.6 464 7.52 | -334
23 1294 644 650 455 65 390 | 1032 397 | 7.36 430 7.3 =355
24 1878 994 884 625 125 500 | 1836 977 | 7.44 418
25 1516 490 | 1028 555 95 460 806 645 | 7.41 418
26 1614 808 806 900 200 700 | 1504 |+1880 | 7.63 464 7.39 | <340
27 1670 852 818 | ,960n] 120 840 | 2943 981 | 7.4 464 7.39 | -340
30 1034 672 362 <354/ + 23 |+ 231 | 1155 598 7.41 | -310
k3l 1196 664 532 28 60 168 920 640 7.46 1 -353
32 1368 836 482 [+ 168 |+ 15 |+ 153 | 1456 827 | 8.56 482 7.33 | -336
33 1122 600 522 435 70 365 | 1686 902 } 8.37 504 T.49 | -349
34 1726 950 774 561 78 483 | 1673 545 | 8.59 538 7.54 | -367
37 1270 674 596 {+ 180 {+ 10 {+ 170 863 745 1 7.78 456 7.43 | -373
38 1400 688 714 1+ 278 |+ 13 [+ 265 627 355 [ 7.79 480 7.56 | -365
39 +2780 |+ 660 [+2120 j+3904 |+1434 | 7.88 516 7.54 | <379
40 1854 706 | 1148 280 90 790 583 |+ 77 | 7.6
41 1356 644 712 890 80 810 781 391 | 7.78 464 7.6 -369
42 +2866 |+1020 |+1B846
44 2194 868 | 1326 | 1270 310 960 | 2393 926 | 7.62 504 7.49 | -363
45 2292 966 | 1326 520 80 | 440 | 2196 | 1098 | 7.35 498 7.51 | -345
46 2258 932 | 1326 | 1040 %0 900 | 1961 |+1333 | 7.73 518 =349
(24 + 135 | + 10 [+ 125 569 431 1 7.76 460 -3n
48 330 60 270 814 310 | 7.62 506 7.55 | -356
51 2436 996 | 1440 | 1330 270 | 1060 | 2093 543 | 7.61 548
52 +3032 |+1258 (#1774 (+1930 |+ 420 |+1510 [+3411 543 | 7.26 524
53 1744 828 916 710 120 590 | 1124 562 | 7.59 518
54 +2826 |+ 956 (+1868 |+1540 |+ 270 [+1270 | 2731 643 | 7.58 532
55 1530 830 700 | 395 30 ] 365 7.75 516
56 1836 820 | 1016 | 680 50 | 630
57 2042 880 } 1162 765 150 | 615
58 2568 | 1070 | 1498 | 1120 265 855 7.78
DEL
No. DATOS 36
X 1399
s 589
cv 42




TABLA* A.1.6.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS CORRIDAS 6A (SIN GLUCOSA) ¥ 6B °(CON GLUCOSA
: I N F L U E N.T-E i

‘DIA SST STF STV SSF SSV | DQOT:| DQOS | “pH " JALCALINIDAD- INF
(mg/ L) |(mg/1)|(ma/L) (mg/1)}¢mg/1)1Cmg/ 1)} (mg/1) + ) (mgCaCO3/1)
ss=ss==|sazsss [zrzzz=sssssc=as
1 1726 573 | 1S3 325 | 1145 [ 1689 | 338 | 7.26 16
2 1874 607 | 1267 350 [ 1215 | 2260 | 342 7.16 112
3 1866 543 | 1323 355 { 1085 | 1796 | 271 7.17 116
4 1720 563 | 1157 305 { 1185 | 1491 | 338 7.21 114
5 1837 | 577 | 1260 295 | 1125 | 2187 [ 208 7.23 112
8 1770 467 | 1303 330 | 1120 | 2130 | 240 7.3 96
9 1763 560 | 1203 345 | 1140 | 1787 | 137 7.62 110
10 1773 550 | 1223 330 | 1175 | 1885 ” 7.25 230
1 1893 607 | 1286 320 | 1190 | 1739 79 7.1 210
12 1850 543 | 1307 300 | 1160 [ 2041 | 122 7.09 210
15 1847 | 520 | 1327 260 | 1205 | 2209 | 321 6.83 200
16 3647 | 807 | 2840 260 | 1195 | 2209 | 24 6.98 320
17 1807 | 537 | 1270 260 | 1245 | 2329 | 329 6.99 220
18 1993 533 | 1460 255 | 1230 | 2040 | +40 6.83 190
19 1747 533 | 1213 255 | 1170 | 2120 | 240 6.99 183
22 1837 537 | 1300 275 | 1215 [ 2360 | 160 6.84 200
23 1663 477 | 1186 255 | 1080 | 2000 | +40 6,94 230
24 1597 | 437 | 1160 240 | 1170 | 1992 | 159 6.9 200
29 1900 583 | 1317 250 | 1235 | 2262 | 119 6.99 179
30 1710 533 | 1177 240 | 1095 6.99 192
32 2057 | 400 | 1657 129 [ 1211 | 1833 | 438 6.9 200
33 1857 540 | 1317 260 [ 1345 [ 1944 | 119 7.24 220
34 1827 533 | 1293 225 | 1285 | 2080 | 160 7 220
36 1813 503 | 1310 270 | 1200 | 1833 | +40 6.8 200
37 1943 S67 1 1376 280 [ 1205 | 2200 80 6.7 220
38 1753 493 | 1260 275 | 1280 | 1441 | 321 7.03 240
39 1897 | 537 | 1360 275 | 1215 ] 2000 | 122 7.05 220
40 1987 | 600 [ 1387 300 | 1260 } 2160 | 120 7.15 217
41 1933 537 | 1397 275 | 1275 | 2008 | 120 7 200
[ 2040 616 | 1424 240 1 1290 | 2360 80 6.75 220
45 2122 610 | 1512 270 | 1345 | 2111 | +40 7.02 220
46 2142 604 | 1538 280 | 1360 | 2191 { 119 7 230
47 2290 504 | 1786 255 | 1380 | 2258 | 403 71 230
50 1906 684 | 1222 355 | 1470 [ 2419 | 242 6,85 220
51 2104 578 | 1526 265 | 1155 | 1814 | +40 7 235
52 1988 346 | 1642 295 [ 1245 | 2190 83 6.95 202
s3 1982 438 | 1550 350 | 1550 [ 2120 | 400 7.15 192
S4 1847 | 463 { 1383 285 [ 1265 | 2137 |+685 7.2 212
57 1948 170 | 1778 275 | 1245 | 2619 | 323 7.55 202
58 2080 587 | 1493 245 | 1345 | 1943 7.1 142
59 1730 48B4 | 1246 295 | 1220 ; 2129 | 387 7 240
61 1826 526 | 1300 330 { 1185 | 1857 |+954 7 192
73 1904 454 | 1450 325 [ 1175 | 1985 | 433 6.99 198
74 2008 874 | 1134 265 | 1100 | 1698 | 221 6.99 185
76 1738 636 | 1102 300 | 1065 [ 1752 | 305 6.99 179
79 1884 582 { 1302 330 | 1135 | 2400 [+706 6.9 184
80 1878 590 | 1288 360 | 1120 | 1846 | 221 6.8 195
81 1836 594 [ 1242 350 | 1146 | 1527 6.85 200
84 2004 488 | 1516 440 | 1075 | 1625 | 221 6.88 195
85 2022 618 | 1404 435 | 1200 | 2057 | 304 6.85 195
86 1904 682 | 1222 390 { 1215 | 1800 | 150 6.86 205
87 1800 414 | 1386 320 | 1175 | 2203 79 6.88 185
88 3300 | 2088 | 1212 335 | 1230 | 2133 76 6.85 190
PEL DIA 1 AL 88 EXCEPTO +

No. DATOS 53 53 53 53 53 53 52 42 s3 53
X 1946 574 | 1372 | 1514 300 | 12%4 | 2018 | 220 7.01 195
S 334 233 254 103 52 95 241 | 1M 0.19 40
cv 17 [ 18 7 17 8 12 50 3 21




TABLA A.1.6A.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES OE LA CORRIDA 6A {SIN GLUCOSA)

E F L v E L] T E
OIA STt STF sTY SST SSF SsSV 0007 { pooS pH  JALCALINIDAD
(mg/1y|Cma/ 1) ] (mg/ L) | (ma/ L3 (mg/ 1) |Cmazt)](masL) | (mgrty (mgcaco3/1)
|2===22zsunzzea|saznss [aaanca |soassz | cnaens|rarean |ernsns | secen | soeman nenoes [aosscannzs
11 475 [ 340 | 135 36 & 321 122 {+59] 7.89 122
2| 488 | 309 187 48 2 k6 |+ 51 |+ 26| 2.9 120
3| 556 | 298 | 238 64 16 481 152 110 | 7.52 128
4| 490 | 335 155 62 8 54 102 |+ 18 | 7.67 136
5 570 n 193 68 38 32 347 174 | 7,59 138
8| 637 | 297 | 340 | 136 18 118 | 412 189 | 6.5 158
9| 754 | 367 | 387 ) 175 18 157 | +533 189 | 6.52 154
10| S60 | 277 | 283 | 112 [} 108 | 308 | 135 | 6.54 290
11} 647 | 3571 2%0 96 10 86| 217 79 ] 6.18 290
12| 593 | 3713 | 220 78 10 68 | 265 102 | 6.95 210
151 516 | 272 | 242 62 8 56 | 221 191 | 6.9 250
16| 383 ( 160 | 228 | 223 271 196 6.63 340
17 ) 496 | 363 133 68 H 63 1 421 7.04 330
18| 23| 370 | 253 90 2 83 241 181 | 6.66 350
19 | 556 | 403 153 63 5 58 | 420 | 200 | 6.63 280
22 | 679 | 393 | 286 132 20 | 112 | 360 | 300 | 6.84 320
23 | 529 | 408 121 45 8 37| 340 180 | 6.65 340
26 | 495 | 327 | 168 [ 16 4B 1 260 | 140 | 6.88 92
29 | 610 | 425 185 37 “ 33| 199 | 100 | 6.7 250
30 | 498 | 366 132 48 6 421 139 | 119 | 8.69 300
32 | 565 | 317 | 248 1+ 320 | + 80 [+ 248 ] 179 100 | 6.62 280
33 707 | 537 | 170 84 6 781 179 | + 79 | 6.65 280
34 598 405 193 52 1% 38 180 100 | 6.69 320
36| S63 | 33| 220 92 14 781 239 119 | 6.62 310
37| 605 | 345 1 240 56 25 29 | 360 | 240 | 6.86 260
38 412 387 225 46 2 4 281 201 | 6.64 300
39 573 388 185 94 22 72 183 122 | 6.63 358
40 645 453 192 60 14 46 260 200 | 6.65 340
41| 589 | 442 147 84 20 &4 181 | + 80 | 6.8 350
46 | 778 | 340 | 438 60 8 521 260 | 120 | 6.82 350
45 | 638 | 408 | 228 |+ 220 [ 450 [+ 152 | 299 | + 60 | 7.2 300
46 1 725 | 398 | 327 88 12 76| 179 | 139 | 6.77 150
AT | 576 | 278 {1 298] 108 20 88 | 282 | 262 | 7.56 390
50 | 803 | 445 158 143 4 1 302 | 181 | 7.74 358
51 705 | 447 | 258 60 8 52 | + 81| +20 ]| 6.77 319
52 |+ 921 |+ 288 |+ 633 142 22 120 302 91| 671 379
S3 | 608 1 321 287 86 14 72| 236 84 | 6.75 419
S4 | 677 | 420 ] 257 1 106 32 Te 1 250 | 125 | 6.69 369
57 98 18 80} 2781 13| 6.73 309
58 | s32 | 252 | 280 &4 2 42 6.78 229
59 28 a 20 | 197 | 120 | 6.97 485
61 4«56 313 143 |+ 30 |+ 0 |+ 30 |+ S21 161 | 6.81 342
73| 413 | 310 103 46 6 401 123 61 ] 6.7 356
74 | SO7 | 27 | 240 46 10 36| 133 66 | 6.73 355
76 |+ 603 [+ 520 | + 83 98 98 |+ 427 107 | 6.72 625
red 540 347 193 32 12 20 127 85 | 6.75 342
80 453 283 170 48 6 42 133 ] + 59 | 6,72 375
81 | 495 365 130 86 8 78| 247 9% | 6.86 375
B4 | 590 | 250 1 340 78 16 62| 1» 66 | 6.48 337
85 | 530 | 143 | 387 72 14 58 { 175 68 | 6.52 345
86 | 450 1 273 177 58 16 421 150 67 | 6,67 335
87 | 417 { 300 N7 |+ 52 |+ 0+ 52| 157 71| 6.68 340
88 | 476 ) 183 | 313 [ 18 48| 137 [+ 23 | 6.72 390
89 {+1430 |+1180 [+ 270
ETAPA | DEL DIA 1 AL 15 EXCEPTO ¢
vasc = 0.01 m/h
¥o. DATOS " 1 n 1" " 1 9 8 n n
X 571 | 327 | 235 85 12 73| 239 | 148 | 7.09 181
s 80 37 91 40 9 38 98 42 1 0.58 1]
w 14 1" 39 &7 I 52 41 2] 8 35
ETAPA Il DEL DIA 16 AL 89 ENXCEPTO +
Vasc = 0.3 w/h
No. DATOS 38 38 38 38 38 38 37 33 42 42
X 566 § 346 | 220 T 12 62 | 233} 132 | 6.77 344
H 92 85 78 36 7 32 20 59 | 0.23 £3
o 16 2% 35 48 54 52 3% 45 |3 18
|EREERzzeessesp peguzye [2azees gasass =sco=f zEImex |aIe2=a
X E ETAPA 74 43 23 % 9% 9% 88 3%
X E ETAPA 11 gl 30 83 5 1) 95 88 40




TABLA " A.1.68.1, RESULTADOS EXPERTMENTALES DE LA CORRIDA 68 (CON GLUCOSA)

E F L u E E ] T E
-DIA STT | STF stV SST SSF Ssv beOT | DooS pH  [ALCALINIDAD
: (ma/131¢ma/ L) | {mg/ 1) [ema/L | tmas1d[ema/1d ]| (mortd] cmgrty (mgCaco3/\)
mxzmzn exssns |saswza|zasnxa [scsoenaanan
A 418 315 103 48 -] 40 160 101 | 7.85 127
2 450 248 202 80 12 68 128 &3 | 7.61 108
3 538 206 332 97 15 82 203 127 | 7.08 112
4 563 280 283 174 22 152 3113 W | 7 106
5 841 343 | 4981 215 25 190 903 | +608 | 5.8 20
8 74t 287 457 172 15 157 670 | +550 | 5.99 130
9 685 313 ar 102 16 86 533 361 | 6.92 152
10 632 | 27| 35| 177 22| 155 | 482 | 73| 6.37 27
1" +1590 [+ 593 [+ 997 [+ 600 | + 95 [+ S05 [+1589 218 | 6.38 300
12 +1445 1+ 535 fs 910 [+ 925 | +175 |« 750 [+ 059 266 | 7.37 300
15 474 197 2 53 3 50 Fadl 231 | 6.22 180
16 %7 262 485 [« B4 |+ 0|+ B4 402 %1 | 6,72 200
17 467 1 3051 5T 0+ 330+ 1 le 32| 2811 201 6.65 190
18 820 350 470 305 40 265 760 280 | 6.82 210
19 509 332 177 97 10 a7 &40 340 | 6.06 220
22 620 287 313 149 12 137 420 360 | 6,19 250
23 490 253 237 49 2 &7 240 200 | 5.99 240
24 433 266 187 64 1% S0 339 239 | 6.27 233
29 530 337 193 51 9 42 N7 198 | 6.21 240
30 537 310 227 82 8 Th 259 219 | 6.23 260
5 464 187 277 132 24 108 258 19 | 6.19 243
3 476 313 163 74 [ 68 260 140 | 6.25 260
34 467 297 150 52 4 48 219 199 | 6.34 260
36 470 307 163 48 H 43 180 120 | 6.26 250
37 520 253 267 68 10 S8 341 261 | 6.26 260
38 456 297 157 95 [ 90 203 | + 20 | 6,23 260
39 41023 {+ 410 [+ 613 b 10 34 1+ 920 160 | 6,23 300
40 554 307 247 1+ 520 | +125 |+ 395 301 | +281 | 6.39 250
41 s23 333 190 110 14 96 200 40 | 6,45 290
&4 560 193 367 64 12 52 139 40 | 6,44 260
45 364 227 137 &8 8 60 199 100 | 6.36 250
&6 667 3467 320 40 4 56 262 81 | 6.46 260
&7 557 120 437 128 18 10 302 | +282 | 6.39 270
50 432 243 169 66 22 L 222 40 | 6.4 267
51 590 307 283 54 2 52 264 7h ]| 6.26 294
52 710 253 457 134 26 108 440 100 | &.51 F14]
53 559 169 390 [+ 282 [+ 54 [+ 228 331 129 | 6.42 32
54 633 430 203 122 10 112 214 105 | 6.35 234
S7 493 260 233 0 10 80 6.39 225
58 516 233 283 T2 2 70 174 108 | 6.41 156
59 420 155 265 1¢ 44 [+ O [+ &4 229 91 1 6.54 310
61 400 173 225 62 8 54 12 47 | 6.33 240
73 450 383 67 52 8 &4 126 52 | 6,27 252
74 345 2%5 130 30 1% 36 114 46 | 6.27 255
76 415 248 167 52 10 42 144 56 ) 6.28 240
79 73 230 143 42 10 32 m 52 | 6.25 260
80 %7 190 157 56 18 38 |+ &5 29 | 6.23 250
81 416 63 353 36 6 30 148 52 | 6.25 235
84 370 207 163 70 3 68 160 61 | 6.26 245
85 3731 20| 113 84 10 7% {157 60 | 6.25 230
86 520 67 | 453 90 16 76 1 283 S5 | 6.2¢ 240
87 +1283 |+1000 |+ 283 96 10 B |+ 76 &9 | 6.23 262
88 42 2 40 6.26 250
ETAPA 1 DEL DIA 5 AL 15 ENCEPTO +
vas 3 0.1 wh y CON glucosa = 0.1 g DQD/g SSV-d
Ho.DATOS | 9| 9| 0] 9] 9| 9| 9|8 1" | 1
X il N 323 124 17 109 407 219 | 6.67 169
S 127 | . 47 116 S8° 9 55 259 85 | 0.6 81
v 21 17:4..36 &7 53 ‘50| .. &4 3909 48
ETAPA 11" DEL-: DIA. 16 <AL 88 .EXCEPTO + -
Vas = 0.3 m/h .y ~CON glucosa = 0,05 g DRO/g SSV-d
PER1000: 11
‘ Ho. DATOS 37 k14 37 37 37 37 37 | *ea8 42 42
X 502 255 247 81 1" 70 257 7 | 6,30 251
5 108 L4d 108 &7 7 42 124 49 | 0.15 30
4] 22 3 & S8 ? 59 48 6 |2 1"
smx=sse=zasss|ssszsc|coonse|ssaass|esssm=|22zasz|2zeuac|cezonn | 2opars | anznaz|szonsrennze
X E ETAPA | 69 51 7 92 9% 91 I+ 8
XE ETAPA II| 75 56 83 95 9% 9% 88 7 15
* PERICOO !

** PERIODO I1




TABLA - A.1.7.1, RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS CORRIDAS 7A (GLUCOSA)

! N F L U E N T E

. DIA ©] STT | STF STV | ssT SSF Ssv | booT | baos PR JALCALINIDAD
: Lo jtma/hy | (mg/t) ) (ma/) |tma/ 1) | (mg/ L) [(mg/ L) [Amg/t) {emas 1) (mgCaCO3/1)
soss=s |sazazs|esmenc|sesosz|ossmce mz=mze
1 1973 | 450 | 1523 | 1695 { 340 | 1355 | 2105 168 | 6.8 219
2 1883 | 487 | 1397 | 1590 | 305 | 1285 | 2063 126 | 6.95 230
3 1943 { 327 | 1617 | 1485 | 250 | 1235 | 191 127 | 7.1 235
[ 1960 | 573 | 1387 | 1520 | 255 | 1245 | 1953 170 | 7.05 a35
7 2033 | 540 | 1493 | 1545 | 275 | 1270 | 2232 126 { 7.2 248
8 1840 | S67 | 1293 | 1400 | 305 | 1295 | 1768 | 337 | 7.19 240
9 1960 | 400 1 1360 | 1570 { 315 | 1255 | 1937 8 | 7.2 246
10 1933 | 493 | 1440 | 1530 | 290 | t2¢0 | 1 BT |7 246
13 1853 500 | 1353 | 1505 | 235 | 1270 | 2057 84 | 6.88 262
1% 1907 [ 500 { 1407 1 1590 { 285 | 1305 | 2274 | +505 | 7.1 264
15 1920 | 487 | 1433 | 1560 | 280 { 1280 | 1853 84 | 6.95 259
16 1807 | 520 | 1287 | 1575 | 350 | 1225 | 1987 6,95 232
17 1502 | 345 § 1157 | 1270 | 260 | 1110 | 1853 168 | 6.7 202
20 1760 | 507 | 1253 [ 1345 | 245 | 1100 } 1937 | 253 | 7.09 242
21 1923 583 | 1340 | 1600 | 265 | 1335 | 2314 257 1 6.8 237
22 1830 | 580 } 1250 | 1445 | 230 | 1215 | 1770 B4 | 8.75 211
23 1680 | 393 | 1287 | 1260 | 220 | 1040 )} 1572 165 | 7.1 237
24 1920 | 580 | 1340 [ 1500 | 295 { 1205 | 2021 253 17 227
27 1937 | 640 | 1287 | 1490 | 275 | 1215 | 2274 168 | 7.09 264
28 1943 515 11428 1 1430 | 275 | 1155 | 2648 | 248 | 7.2 280
29 2052 563 | 1488 | 1550 | 205 [ 1255 | 2034 26 1 7.1 264
30 1470 | 330 | 1140 | 2069 185 | 7.15 259
N 2008 [ 587 | 1422 | 1560 | 350 ) 1210 | 2189 | 253 | 7.2 269
34 1855 528 { 1327 | 1495 | 305 | 1190 | 2057 157 ) 7.32 270
35 N7 | 663 | 1453 | 1685 | 390 | 1295 | 2483 { 331 | 7.39 290
36 2078 760 | 1338 | 1555 | 320 | 1235 | 1821 414 | 7.4 264
37 1995 697 | 1298 { 1550 | 310 | 1240 ; 2034 163 | 7.39 233
38 1855 627 | 1229 | 1580 170 { 1250 | 2021 168 | 7.5 238
41 1765 578 | 1187 | 1435 | 300 | 1135 [ 1833 87 | 7.37 214
42 1877 | 615 { 1262 | 1515 305 | 1210 | 2174 91 ] 7.38 238
43 1643 512 | 1132 | 1310 290 1 1020 | 1745 87 | 7.4 219
44 2022 672 | 1350 [ 1785 385 | 1400 | 2182 174 | 7.25 204
45 1730 S80 | 1150 | 1375 320 | 1055 [ 1956 89 | 7.4 199
50 1893 685 { 1208 | 1510 | 340 | 1170 | 1920 a7 | 7.6 288
51 1980 571 | 1409 | 1595 340 (1255 | 2229 | 257 | 7.37 204
52 1772 607 | 1145 | 1380 290 | 1090 | 1790 325 | 7.5 209
s3 2013 740 1 1273 1 1490 350 | 1940 | 1827 81 ] 7.2 224
54 1890 | 683 | 1207 | 1525 370 | 1155 | 1987 | 248 | 7.6 243
S5 1940 665 | 1275 | 1495 355 | 1140 | 2152 414 | 7.62 250
S8 1790 587 | 1203 | 1475 345 ) 1130 | 2069 165 | 7.3 239
59 1800 579 ( 1222 { 1530 330 | 1200 | 1821 414 1 7.41 249
60 1905 635 1 1270 | 1590 360 | 1230 { 1903 Br17.23 229
61 1647 1 453 | 1194 | 1470 270 | 1200 | 1821 248 | 7.29 264
62 2005 662 | 1343 | 1680 360 | 1320 | 2278 | 407 | 7.2 244
65 2009 692 | 1317 | 1495 300 { 1195 [ 19686 { 331 | 7.56 264
66 2060 713 ) 1347 | 1515 330 | 1185 | 1383 488 | 7.39 239
67 1904 632 | 1272 1 1440 310 ] 1130 ) 2115 163 | 7.27 244
68 2089 638 | 1451 | 1550 380 [ 1170 | 1853 168 | 7.54 254
69 1867 627 | 1240 | 1505 320 | 1185 | 1903 248 [ 7,11 220
14l 1893 693 | 1200 | 1555 700 | 855 | 1937 84 | 7.03 234
72 1860 573 | 1287 | 1610 375 1 1235 | 2105 37179 239
3 1875 627 | 1249 | 1575 320 | 1255 | 2047 | 210 | 7.27 204
74 1776 497 1 1277 | 1520 295 | 1225 | 2039 255 | 7.56 220
1367 520 B47 | 1465 215 | 1250 | 1019 85 | 7.6% 23
78 1494 573 | 921 [ 1515 340 | 1175 | 1200 265 1 7.39 220
Is4 1900 620 | 1280 | 1540 350 | 1190 ] 1635 126 | 7.73 251
80 1933 643 | 1390 | 1655 390 | 1265 | 2289 216 1 7.8 ar
a1 1700 650 | 1050 | 1475 335 [ 1140 { 1707 43 1 8.14 257
82 2033 767 | 1266 | 1530 340 | 1190 | 1898 153 | 7.56 236
85 1980 694 | 1286 | 1540 400 | 1140 | 1614 174 | 7.7 262
86 1893 680 | 1215 | 1540 410 | 1130 ) 1824 87 | 7.68 261
87 mz 580 | 1137 | 1360 385 975 | 1871 353 | 7.2 204
83 1927 707 1 1220 | 1495 455 | 1040 | 1705 90 { 7.01
a9 1740 459 | 1081 { 1510 365 | 1145 | 1808 67 | 7.3 204
90 1900 700 | 1200 | 1585 390 | 1195 | 2087 | 376 | 7.28 225
DEL DIA 1 AL 9 EXCEPTO +
No. DATOS 84 &4 &4 &5 65 &5 &5 63| 65 &5
X 1877 S92 | 1285 | 1518 324 | 1194 | 1956 206 ) 7.27 238
5 138 107 130 95 14l 91 294 108 | 0.27 22
cv 7 18 10 ] 22 8 15 2|4 9




TABLA A.1.7A.1, RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CORRIDA PA (GLUCOSA)

E F L u E N T E
DIA ST SYF 34" ssT SSF ALCALINIDAD <R2
(mg/L)[(mg/ L) [ (mg/L [Cmg/L [tmg/L (mgCaco3/( )
rozaxs(szsanz|zzsaex [poe=e zrzezexsazexsax
1 397 297 | 100 17 5 12 + 67| +50 | 6.81 205
2 553 313 | 240 2?7 3 24 130 | +63 | 6.73 246
3 550 | 107 | 443 56 4 52 208 | 123 [ 6.48 251
[ 521 343 | 178 45 L] 37 348 272 | 6.42 203
7 510 210 | 300 25 +14 n 324 265 | 6.35 287
8 521 273 | 248 34 1 33 370 295 | 6.26 2
9 563 | 305 [ 258 41 +10 n 328 | 253 | 6.24 298
10 538 | 223 | 315 21 3 18 4131 370 | 6.2 282
13 489 272 {217 22 3 19 360 309 | 6.03 300
14 422 120 { 302 33 1 32 398 328 | 6.65 316
15 + 648 [+ 133 [+515 +% +9 +5 421 354 | 6.29 300
16 520 1 307} 213 3 9 25 372§ 306 | 6.33 348
17 + 375 [+ 98 |e277 55 é 49 269 185 1 6.36 353
20 487 255 | 232 37 3 34 320 227 | 6.38 343
21 s21 333 | 188 34 3 33 154 146 | 6.42 348
22 520 323 | 197 83 ] 57 253 160 | 6.44 374
23 535 182 | 353 81 4 58 265 165 | 6.44 395
2% 665 325 | 340 63 12 51 253 135 | 6.27 409
27 503 325 |1 178 44 4 40 194 126 | 6,21 378
28 464 162 | 322 42 L] 37 215 116 | 6.4 368
29 515 1 298 | 217 29 4 25 138 | 106 | 6.43 373
30 380 247 1 133 36 4 32 157 108 | 6.43 362
3 452 240 | 212 39 13 21 143 84 | 6.49 373
34 464 227 | 237 39 7 32 137 9% | 6.61 378
35 489 362 | 147 31 8 23 124 83 | 6,57 342
36 586 393 | 193 32 3 29 132 83 | &.78 347
37 462 320 | 142 30 a 22 114 89 | 6.6 335
38 539 387 | 152 3 3 28 135 8 | 6.76 287
41 481 | 377 | 84 28 3 25 113 78 1 6.76 258
42 482 | 320 | 162 19 2 18 100 72 16,76 258
43 465 1 295 | 170 28 4 2% 176 | 122 1 6.63 301
44 + 748 | +412 14338 65 8 57 + 445 1 6,72 461
45 672 319 1 353 54 4 51 364 284 1 6.55 306
50 570 | 362 } 208 26 1 25 340 1 297 1 6.57 292
51 525 220 } 305 33 4 29 257 180 | 6.59 277
52 552 327 f 225 28 2 27 325 293 | 6.43 326
53 522 334 1 188 53 7 47 348 252 | 6.44 316
54 504 330 ) 174 35 4 3 215 165 | 6.57 326
L 459 } 227 ) 232 50 4 46 174 116 | 6.39 238
58 360 248 | 12 25 1 24 199 141 } 6.64 293
59 398 204 ) 194 46 13 33 215 149 | 6.56 273
60 431 286 | 147 44 0 34 348 141 | 6.43 298
61 473 2T | 226 42 ] 37 157 | 141 ] 6.5 337
62 476 284 | 192 39 3 37 m 106 | 6.56 327
65 S07 314 | 193 48 3 39 199 99 | 6.58 288
66 557 327 | 230 40 ] 35 2N 84 | 6.67 293
67 458 | 296 | 162 32 5 7 155 98 1 6.52 293
68 460 | 280 | 180 31 [ 2 118 7 | 6.7 342
69 446 290 | 156 58 5 52 1%t 82 | 6.68 37
n 467 320 | 147 40 7 33 101 93 1 6.68 312
72 3n 256 | 17 41 7 34 126 59 1 6.7 298
73 572 [ 312 { 260 31 5 27 114 80 | 6.78 34
74 469 250 | 219 34 [ 29 119 68 | 6.69 309
75 500 340 | 160 34 5 29 110 85 | 6.66 283
78 501 304 § 197 33 3 3 115 71 ] 6.64 289
79 444 300 | 144 20 5 25 100 71 ] 6.68 257
80 380 1 2431137 21 2 1% 95 60 | 6.97 278
81 3431 213 | 130 20 3 17 60 3 ] 6.9 351
82 477 347 1 130 27 4 25 89 54 | 6.1 236
a3 389 239 | 150 28 [ 22 7 52 | 6.75 a2
86 390 | 30| 80 25 4 2] 82 43 ] 7,06 251
87 380 | 188 ] 192 34 H 29 106 49 293
88 39 307 a7 2?7 4 23 2 36 | 6.42 215
a9 553 | 297 | 256 18 2 17 78 47 140
90 387 | 287 | 100 19 3 16 83 50 173
ETAPA I DEL OIA 1 AL 14 EXCEPTO +
€0 DE GLUCOSA = 0.1 g DO/ g SSV-d
No. DATOS 10 10 10 10 a8 10 9 8110 14
X S11 1 243§ 251 3 5 29 3284 2% 1639 203
S 67 76 ” 13 3 12 80 67 ) 0.2 39
cv 13 3 n 40 60 41 24 2% |3 13
ETAPA 1] DEL DIA 15 AL 90 EXCEPTO +
€0 DE GLUCOSA = 0.05 g 000/ g SSV-
No. DAT0S 52 52 | 52 .1 s4 54 54 54 54 | 52 55
X 479 ) 2% | 1] 36 5 | 31 165 | 117 | 6.6 309
s n 52 &6 1 3 11 kel 77 | 0.16 57
cv 15 %] 35 3 &0 35 48 & | 2 18
o Dot ECENTE] PEENER) PEUSEEY FEWHERE FENITE] FEEPRERY prmuney Prerep
XE ETAPA | 7 s9 | 80 o8 [ 97 a3
X E ETAPA (1 74 51 a5 98 98 97 92 43
mazsamecssass |saceas]sceees |sxsoso|esssze fosezen{rzaese)carnsa|onres zeasas




TABLA A.1.78.1, RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CORRIDA 78 (GLUCOSA + NKL)

E F L u E L T E

DIA STT | STE | STV | SST | SSF | SSV | DGOT | DGOS | pH |ALCALINIDAD
(mg/1)|<ma/ 1) | (m/ LD (martd | tmar L) [ cmar 1 | emart > | cmar 1y (mgCaC03/1)
SrEssxEigzeacz BEEEZE IRTCRER (BEEesysocroex(cocoee BESRRIESCESR

3 353 | 200 53| 10 2 8|67 |+a2]|6m 216
2 527 | 327 | 200 32 9| 28| o7|+ss5]| e 235
3 s37 | no| «27 | er el s3] 57| 115 | 653 239
& soo [ 303| w7 | 17 1] 6| e | e | a7 R
7 450 | 2181 282 | 3@ 1] 31| 358 232 |65 266
8 513 7| 266 | &k 3| av] 34s| 2| 624 272
9 546 | 3361 210 37 1] 36| 177]| 135 | 6.2 298
10 +880 [+ 225 [+ 364 | 33 6| 27| 363 | 253 (6.2 287
13 s15s | 277 | 38| 29 4| 25| 266 | 223 6.1 311
% 533 | 1861 37| 46 6| 38| ek5 | 2 | 647 295
15 500 | 100 [ 400 | 38 4| 34| ws| 337|683 279
16 wo | 233 | 207 | 53 8] 45 |eu8| 2¢5 | 6.52 321
17 w2 | 1ol 32| 78| 1| 67| 227| 160 | 6.57 316
20 532 | 230 | 302 |+30 |+ 0] +30f 264 | 185 | are2 306
21 see | 377 ) a5 | 2 1] a8 1| 129 a6 300
2 458 218 | 20| 2 2| ar] 18s | 126 | 6.4 312
23 s26| 133 33| & 9| 54| 232 12¢ | 6.45 148
24 ss7 | 310) 7| 36 2t 3| 80| 109 | 64l 343
27 s73 | 303 270 | 37 3| 3| w3l e7|e6.38 326
28 565 | 212 | 33| 32 6| 26| 132 91| 6.46 31
2 se7 | 270 | 2907 | a7 9| 38| 138| 130|652 321
30 a7 | 260 [ 167 [+ 8 |+28 ] 458 ] 199 | B3| es3 38
3t 503 { 208 ( 2905 ( 29 4] 25] 135 B {6.69 259
3 55| 258 | 197 | 31 | 21| 120 77| 667 285
35 se7 | 330 a7 | 3 8| 23| 16| 91| 6.9 238
36 655 | 97| 58| = 41 19| | 83|68 259
37 s11| 33 8| 15 3| 12| 18| 7|67 277
1] 655 | 369 | ms | 95 3| 12| a| &7 6.8 262
4 509 | 336 { 175 [ 13 2] 1t ar| | 6.8 248
42 567 | 320 | 227 3 s| &| 7)em 238
3 se2 | 280 [ 282 | 22 3] 1w | w67 32
& 800 | 425 | 375 | +118 [ + 65 | + 53 4375 | 628 wur
45 s67 | 282 | 285 | 59 8| 51|37 6.89 296
50 S0 | 317 | 23| %0 3| 47| 23] 18| 608 282
51 602 | 2271 375 | 47 31 4| 291 206 6.7 292
52 67 | 330 | 397 | 45 7| 38 246 | 203 6.5 316
53 636 | 292 [ 364 | 30 3| 21] 19| 58| 652 301
56 600 | 32| 28| & 510 560 165 ) 132 6.5 321
55 56t | 202 | 260 | st | 0] 1| 207 16| 6mi3 227
58 537 | 270 | 258 | 20 sl o5 32| w6 244
59 536 [ 252 | 284 [ 32 gl x| 1] 16567 23
&0 w9 | 285 ] 204 f 2 71 7| 182 1] .62 288
61 53| 253 30| 3} 4| 27 182 141 8.55 322
&2 70| 288 | 22| 33 4| 30] 203 | 14| 6.5 303
& 552 | 262 | 290 | 43 1| 4] 57| 91| 6.9 263
8 61 [ 326 ( 287 | 42 8| 34| 163 8 (6.7 273
&7 ws | 25| 23| 28 2| 26| 130) 106 | 6.53 288
68 861 [ 339 | s22 | & 9] s5| 168] 93| 6.7 312
&9 515 [ 312 | 203 [ 42 o 37| 1t o |es 327
7 7% 34l a2 | w0 9] 3| wm] 7%|ee 337
72 w7 | 240 207 [ 44 7] 3| 30| wles 268
el 543 | 25¢ | 309 38 o M) o126 B8l en 299
74 5351 200) 335 ] 39 5| 3] 13s] 85]e6s 267
S s2 | 37| 55| 3 o 30| 127| 7|67 204
78 sse | 256 | 300 43 61 37| 137] 11| se 204
7 555 [ 203 | 262 [ 45| 10| 35| 117 6.6 234
20 509 [ 248 | 261 | 28 4] 20| 18] 7|69 194
81 W% [ 253 181 | 27 3| 2| 90| 85} 6.87 199
82 560 [ 320 | 20| 29 3| 28 o8| &3] 6.8 210
83 awe | 260! 238| 25 a| 2] 13| 87| e 189
86 ] 23] wo | m 3 28] 109 &9 (6.9 173
a7 436 | 199 | 37| &2 8| 3| 19| 63 178
88 s f o7 | ann{| 3 2| 29| 103 s8]e6.52 173
89 364 | 264 | 100 | 35 7] 2| 91| & 225
90 s60 | 2m0 | 280 [ 38 6] 30) 14| # it

ETAPA 1 DEL DIA 1 AL 14 EXCEPIO +

CO DE GLUCOSA = 0.1 g DOO/g S5V-d

No. DATOS 91 0| 1w] 10 91 1 8 8] w0 10

X w7 | 23| 28| 34 | 30 235 208 6. 269
s sa| e7| 8| 35 3| 12| | e|o.2 29
oV 2] 28| 31| 4| 7| 40| 3| 30 3 1

ETAPA 11 DEL DIA 15 AL 90 EXCEPTO +

CO DE GLUCOSA = 0.05 g DGO/ g SSV-d

No. DATOS 55| 55] ss] s2| s2| s2| S3| s3] s 55

X sa8 | 276 | a2 | 36 5| 3f 11| 112|663 27
5 %l 6| &3| u 3| 2] @] s|os 57
v w| 2| so| 39| e 3| 32| @ 21

X E ETAPA I n 59 80 98 Ll 97 88
X E ETAPA 11 70 53 ™ 92 45




TABLA A.1.8.1. CUANTIFICACION DEL BIOGAS PRODUCIDO EN CADA CORRIDA
CORRIDA 2 CORRIDA 3 CORRIDA & CORRIDA 5A CORRIDA 5B
DIA |PROD. GAS| X CH4 |PROD. GAS| X CH4 |PROD. GAS| X CH4 | DIA PROD. GAS| X CH4 [PROD. GAS| % CHé
1 (TPN) 1 (TPN) 1 (TPH) 1 (TPN) 1 (TPN)

1 0 0 0 0 [ 0 1 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 3 0.131 1.45 0 0
4 0 0 0 0 0 0 4 0.126 7.0 0 0
5 0 ] 0 0 0 0 5 0.159 10.3 0 0
é 0 0 0 1] 0 [4 6 0.328 4,28 0 0
7 0 0 0.164 42.6 0 4.02 7 23,318 0 0
8 0 0 0.213 50.2 0.048 20 8 0.196 | 16.36 0 0
9 0.021 5 0.242 50 0.152 40 9 18.44 0 0
10 0.048 é 0.794 50 0.213 | 47.83 10 13.46 0,149 16.4
" 0.164 6.5 0.811 | 50.98 0.377 | 54.76 n 0.071 | 37.42 0.019 | 14.96
12 0.171 8 0.427 | 46.57 0.321 | 48.46 12 0.078 40 0.036 | 22.45
13 0.233 9.5 0.779 | &.21 0.301 | 46.57 13 0.268 | 61.76 0.189 | 47.72
1% 0.251 15 0.460 61.7 0.314 | 50.98 14 58.95 0,222 | 44.91
15 0.266 20 0.468 55.4 0.626 51 15 22,45 0.164 | 48.65
16 0.275 23 0.124 55 0.512 51 16 47.72 0.087 | 38.83
17 0.377 27 0.270 S5 0.468 | 57.28 17 62.7 0.328 | 45.1%
18 0.470 30 0.328 57.3 0.475 | 50.35 18 63 0.572 | 45.85
19 0.534 28 0.655 59.8 0.418 | 45.94 19 63 0.434 | 46.78
20 0.459 27 0.401 | 52.24 20 63.2 0.473 | 39.76
21 0.395 28.5 0.712 | 56.02 0.434 | 54,76 21 0.041 53.8 0.367 40
22 0.393 n 0.402 | 52.24 0.498 55 22 62.230 | 56.15 0.337 45
23 0.453 36 0.109 0.614 55 23 0.088 | 62,23 0.343 | 51.46
24 0,401 47 0.246 | 60.8 24 0.063 | 51.46 0,358 | 39.76
25 0.523 50 0.016 42.8 0.999 | 62.32 25 0.061 55 0.382 | 44.91
26 0.478 34 0.413 | 52.24 0.639 | 56.65 26 0.044 | 58.01 0.385 | 43.98
27 0.478 40 0.580 | 63.58 0.344 | 50,98 a7 0.044 | 57.08 0.404 | 48.66
28 0.431 48 0.557 | 44.68 0.498 | 52.24 28 0.047 | 55.21 0.370 { 35.55
29 0.406 53 0.712 | 57.28 0.542 53 29 0.006 | 56.14 0.483 45
30 0.452 55 0.712 57 0.590 53 30 0.026 | 50,53 0.497 | 50.53
n 0.459 58 0.956 | 57.91 0.770 S4.4 3 0.109 | &4.1 0,570 52.4
32 0.462 54 0.855 | 57.91 0.704 | 54,76 32 0.019 | 36.49 0.555 [ 59.89
33 0.466 51 0.522 | 57.91 0.524 53.5 33 0.019 | 48.65 0.630 49.8
34 0.478 54 0.840 ( 61.06 0.328 | 50.98 34 52.4 0.545 | 48.65
35 0.467 56 0.057 | 61.06 0.442 | 54,13 35 0.076 | 45.85 50
36 0.525 54 0.773 | 66.73 36 0.581 | 59.89 0.465 60
37 0.484 55 37 0.324 | 58.02 0.463 | 67.38
L hst RERLESTITY EEELTS R Rl Ll R T EE TR 38 0.293 | 4B.66 0.744 | 58.02
TOTAL 11.03 13.95 12.81 39 0,208 48 0.485 | 37.42
40 0.208 48 0.550 40

41 29 0.781 | 47.72

42 0.063 | 54.27 0.648 48




TABLA A.1.8.2.

CUANTIFICACION DEL BIOGAS PRODUCIDO EN CADA CORRIDA

CORRIDA  6A CORRIDA 68 CORRIDA 7A CORRIDA 7B
DIA |PROD. GAS| X CH4 |PROD. GAS| X CH4 | DIA [PROD. GAS| % CH4 |PROD. GAS| X CH4

1 (TPN) 1 (TPN) 1.(TPN) 1 (TPN)
29 0.007 0.007 18 0.013 0.022
30 0.007 0.007 19 0.056 0.27%
N 0.008 0.007 20 0.031 0.085
32 0.008 0.007 21 0.068 | 53.21 0.049 | 55.09
33 0.008 0.007 22 0.083 | 55.59 0.075 | 54.41
3 0.008 0.007 a3 0.345
35 0.008 0.007 26 0.349 0.044
36 0.008 0.034 25 0.450 0.115 | 56.45
37 0.044 0.020 26 0.369 | 53.37 56.45
38 0.014 0.088 27 54,23 0.024 | 56.11
39 0.007 0.014 28 S4.74 0.099 | 55.08
40 0.007 0.014 29 0.183 | S4.41 0.378 | 56.62
41 0.068 0.108 30 0.113 | 52.69 0.205 | 56.79
42 0.182 0.162 n 0.059
43 0.203 0.175 32 0.173 0.131
44 0.412 0.007 33 0.212 | 54.74 0.244 | 56.62
45 0.460 0.149 34 0.161 0.088
46 0,317 0.460 35 0.212 0.069
47 0.135 0.476 36 0.194 | 55.76 0.154 | 53.89
48 0.095 0.007 37 0.209 0.232
49 0,581 0.081 38 0,208 0.510
50 0.405 0.007 39 0.345 0.559
51 0.433 0.007 40 0.347 | 57,64 0,170 | 57.31
52 0.061 0.386 41 0.159
53 0.081 0.676 42 0.576 0.063
54 0.047 0.476 43 0.049 { 59.18 59,52
S5 0.014 0.237 44 0.042
56 0.095 0.189 45 0.083
57 0.061 54.2 0.676 | 56.11 46 0.207
58 0.040 0.231 47 0.103
59 0.081 55.2 0.546 | 57.31 48 0.187 | S8.16 57.31
40 0.052 0.422 49 0.080 | 59,86 0,035 | 57.99
61 0,027 | 60.7 0.686 | 59.8 50 0,147
62 0.017 0.042 51 0.222 | 59.86 58.67
63 0,527 52 0.632 0.075
-2 0.068 53 0.499
&5 0.007 54 0.469 0.348




TABLA A.1.8.2.

CUARTIFICACION DEL BIOGAS PRODUCIDO EN CADA CORRIDA

(CONTINUACION

CORRIDA 6A CORRIDA 68 CORRIDA  7A CORRIDA 78
DIA |PROD. GAS| % CH4 |PROD. GAS] X CH4 | DIA |PROD. GAS| % CHé |PROD. GAS| % CHé
1 (TPN) 1 (TPH) 1 (TPN) 1 (TPNY

6 0,106 55 0.173 0.030
67 0.453 56 0.551 0.065
68 0.873 57 0.531 | 62,96 | 0.076 | 62.2¢
69 0.264 8 0.612 { 60.55 | 0.178 | 59.18
70 0,750 59 0.615 0.198
n 0,028 0.613 60 0.571 0.411
72 0.034 0. 61 0. s5.25 | 0.491 | 58.67
7 0.007 | S6.6 | 0.831 | 57.8] e2 0.716 | 59.69 | 0.624 | 60,21
74 0.0% | S6.6 | 0.666 | 4.6 | 63 0.745 | 59.35 | o0.172 | 57.99
L] 0.027 | 58.16 | 0.961 | S7.4 | 64 0.645 | 59.01 0.426 | 59.86
76 0.007 0.706 65 0.695 | 58.67 | 0.281 | ¢0.72
7 0.034 | 59.5 58.5 | 8 0.685 0.401
78 0.09 0.216 67 0.640 0.466
] 0.047 0.405 68 0.698 | 59.01 | 0.451 | 59.72
80 0.2¢5 ) 57.8] 0552 | 583 69 0.709 0.447
81 0.195 | S7.4 | 0535 | S6a | 70 0.790 | 60.72 | 0.751 | 61.57
] 0.145 0.300 | 57.3 | 7 0.675 0.318
& 0.027 0.135 7 0.712 0.475
8 0.106 0.378 15 0.613 0.699
85 0.055 | 56.96 | 0.555 | 57.20 | 74 0.673 0.019
86 0.113 | 53.21 | o0.758 | 52.86 | 75 0.947 | 61,24 1 0.527
87 0.145 | 56,28 | 0,380 | 54.41 | 76 0.660 0.673
88 0.112 | 56.96 | o0.764 | SB.67 | T7 0.726 | 55.59 | 0.706 | 61.57
89 0.074 0.493 78 0.715 | 59.01 { 0.663 | 59.18
90 0.149 0.607 » 0.595 | 61,91 0.518 | 60,21
9 0.083 0.162 80 0.640 0.540
81 0.570 0.465
5.73094 20.3454 82 0.626 | 61.06 | 0.502 | 59.60
a3 0.775 | 57.81 |  0.565 | 61,57
8% 0.799 | 617 | 0.595 | 59.69
85 0.659 { 60,03 | 0.451 | 58,33
86 0.761 | 58.51 | 0.489 | 58.47
87 0.641 0.329
88 0.597 0.690
89 0.759 | 59.69 | 0.356 | 56,79
90 0.300 | 57.81 0.361 | 55.59
9 0.482 | 58,84 57.31
TOTAL [31.43604 | 1 19.452 |




TABLA A.1.8.2. CUANTIFICACION DEL BIOGAS PRODUCIDO EN CADA CORRIDA
(CONTLINUACION

CORRIDA SA CORRIDA 58

DIA  {PROD. G)X CH4 |PROD. GAS| X CH4
1 (TPN) 1 (TPN)
43 0.063 | 37.4 0.475 48
44 0.029 |47.72 0.622 | 49.13
45 0,051 54,27 0.712 | 55.21
46 0,051 [60.82 0.712 } 56.61
47 0.026 60 0.856 | 55.21

TOTAL  69.7992 28.9766




ANEXO 2

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS



TABLA A.2.1." RESULTADUS OEL NUMERO MAS

CORRIDA 1

DIAS  SSV = 1.5 g/l

GRUPO | CODIGO | MAX.DIL | TABLAS | ~ MNP |  LOG
BMA 520 1€-03 5 | 1.6e+07 7.2
OHPAp 521 1€-03 7 | 2.3E+07 7.36
OHPAD 510 1E-03 3.5 | 1.26+07 7.07
BHH 550 1E-04 25 | 8.26+08 8.91

5 2

S42 1E-03 25 | 1.7E+07 7.23
OHPAp 461 1E-03 4 | 2.8E+06 6.45
OHPAD 440 1E-03 3.5 | 2.4E+406 6.38
BMH 544 1E-04 35 | 2.4E+08 8.38
F 510 1€-07 3.5 | 2.4E+10 10.38

BMA 533 1€-02 17.5 | 1.0E406 &
QHPAP 532 1€-02 14 | B.6E+05 5.93
OHPAD 532 1E-02 11 | 6.8E+05 5.83
BMH 532 1E-02 14 | B.6E+05 5.93
F 533 1€-05 17.5 | 1.1E409 9.04

PROBABLE (NMP) No. BACTERIAS/g SSV

CORRIDA 2

DIA 5 ssv =15 g/l

GRUPC | CODIGO | MAX.DIL | TABLAS | = NP | LoG
BMA 510 1E-02 3.5 | 4.9E+05 5.69
OHPAp 542 1€-02 25 | 3.5E+06 6,54
OHPAD 533 1€-01 17.5 | 2.5E+05 5.4
BMM 543 1€-02 30 | 4.2E406 6.62

2.2

BMA 500 1E-04 2.5 | 1.4E+07 7.15
OHPApP 530 1E-04 8 | 4.6E+406 6.66
OHPAb 500 1E-03 2.5 | 1.4E+06 6.15
BMH 531 1E-02 11 | 6.3E+405 5.8
F 220 1E-01 0.9 | 5.1E+03 3.n

BMA 510 1E-04 3.5 | 1.7E407 7.23
OHPAp 3 1£-03 11 | 5.2E406 6.72
OHPAD 510 1£-03 3.5 | 1.6£406 6.2
BMH 522 1E-02 9.5 | 4.5E+05 5.65
F 220 1E-01 0.9 | 4.2E+03 3.62




‘ TABL‘ A.2.2. RESULTADOS DEL NUMERO MAS

CORRLIDA '3

DIAS  SSV = 5.69 g/l

GRUPO CODIGO | MAX.DIL TABLAS NMP LOG
BMA 531 1E-02 11 | 9.6E+05 5.98
OHPAp 500 | 1E-O1 2.5 | 2.36404 4.36
OHPADL 521 1E-02 7 | 6.1E+05 5.79
BMH 531 1E-05 11 | 9.7E408 8.99
F 541 1E-05 7 | 1.5e+09 9.18

BHA 521 1E-02 7 | 5.4E+05 5.73
OHPAP s21 1E-01 7 | 5.4E404 4.73
OHPAL 220 1E-02 0.9 | 6.9E404 4.84
BMH 540 1E-05 7.5 | 5.8£408 8.76
F 504 1E-05 5 | 3.9e+08 8.59

PROBABLE (NMP) No. BACIER!AS/BV §SV

CORRIDA &

DIAS  SSV = 6.6 g/l

GRUPO CODIGO { MAX.DIL TABLAS NMP LOG
B 5 | 3.8e405 5.58
OHPAp 0.2, | 1.56+04 4.18
oiPAb 0.2 | 1.58404 4.18
BN 1.7 | 1.26408 8.08
F 1% | 1e12 | 12004

BMA 510 1E-03 3.5 | 1.8E+06 6.26
OHPAP 100 1E-01 0.2 | 1.0e+03 3
OHPAD 533 1€-01 17.5 | 1.3E405 5.1
BMH 100 1E-05 0.2 | 1.56+07 7.18
F 100 1€-05 0.2 | 1.56+07 7.18




TABLA A.2.3. RESULTADOS DEL NUMERO MAS PROBABLE (NMP) No. BACTERIAS/g SSV

DIA 5 SSsv=3.5 g/l

GRUPO CODIGO | MAX.DIL | TABLAS NNP L0G
BRA 530 | 1e-05 8 | 8.3e+08 8.92
OHPAP 540 | 1E-04 13 | 1.3e+08 8.11
OHPAD 541 [ 1E-04 17 | 1.8e+08 8.26
BMH 53| 1E-02 30 | 3.1E406 6.49
F 522 | 1e-03 9.5 | 9.8£+06 6.9
DIA 15  SSV = 3.92 g/l ) -

1.36+10

OHPAp 500 1E-05 2.5 | 2.8£+08 8.45
OKPAb 521 1€-04 7 | 8.0E+07 7.9
BMH 540 1E-09 13 | 1.1E+13 13
F 532 7E-07 14 | 1.6E+11 1.2
8-SR 541 1€-05 17 | 1.5E+09 9.28

DIA 60 SSV = 6.25 g/l

2.0E+10 10.3
1.2E+09 9.08
5.6E+08 8.7
6.4E+12 12.8
1.0E+10 10
8.8E+09 9.94

3.86+08
7.7E407
1.0E+08
8.8E+10
1.26+10

2.26410
3.0E+08
1.56+10
4.4E+09
1.7E+09
9.6E+09

4.0E+08
1.1E+09
8.8E406
7.6E409
2.8E408
2.0E+10




TABLA' A.2.4.

DIA 15

DIA 30

GRUPO
8MA

OHPAp
OHPAb

DIA 90

SSV =

3.56

SSV =

3.02

/L

MAX.DIL
1E-03 1.36407 7.1
1E-04 13 | 1.8E+08 8.26
1E-04 5 | 7.1€+07 7.85
1€-06 2.5 | 3.5E409 9.54
1E-05 9.5 1 1.3E409 9.11
1E-05 17 | 2.4E+09 .38

o/l

MAX.DIL TABLAS NMP LOG
1E-02 25 | 4.1E+06 6.61
1€-04 8 | 1.3E+08 8.1t
1€-03 9.5 | 1.66+07 7.2
1E-07 1| 1.8+ 11.26
1E-05 3.5 | 5.8E+08 8.76
1E-05 2.5 | 4.1E+08 8.61

o/t

522 1€-02 9.5
510 1E-04 3.5
520 1E-04 5
3.5
3.5
3

SSV = 4.3 g/L
CODIGO | MAX.DIL TABLAS
522 1E-04 9.5
542 1E-03 25
540 1E-04 13
522 1E-06 9.5
540 1E-06 13
530 1E-04 8

1.36406
4.6E+07
6.6E+07

1.1E+08
2.9E+407
1.5e+09
1.1e+10
1.56+10
9.3E+07

168

GRUPO
BMA
OHPAp
OHPAD
BMH

F
B-SR

CORRI.

0A

DIA 60

ssv = 2.9

RESULTADOS DEL NUMERO MAS PROBABLE (NHP) No. BACTERIAS/U‘ SSV : v

(CoN GLUCOSA)

TABLAS NMP
2.5 3E+09
1E+08
8 1E+08
8 1E+13
3.5 SE+10




TABLA* A.2.5. - RESULTADOS DEL NUMERO NAS PROBABLE (bmv"rhé. BACTERIAS/g S5V

'A - (COM ELUCOSA)

BMA S42 | 1E-04 25 | 2.4E+08 8.38 |eMa 530 | 1.0E-05 8 8E+08 8.88
OHPAp 510 | 1€-05 3.5 | 3.3E408 8.52 |oHPAp 510 | 1.0E-05 3.5 3e+08 8.52
OHPAb 530 | 1E-05 8 | 7.6E408 8.88 [OHPAD 520 | 1.0E-05 5 SE+08 8.67
BMH 542 | 1E-06 25 | 2.4E+10 10.38 [BMH 522 | 1.0e-07 9.5 9E+10 10.95
f 532 | 1€-07 14 1 13411 1M.11 jF S32 | 1.0e-07 1 1E+11 11.14

1.3E409 9.1 9.52

7
OHPAp 3.5 8.
OHPAD 522 1E-05 9.5 6E+08 .8
BMH 520 1E-06 5 3E+09 9.52
F 500 1€-06 2.5 2E+09 9.23
B-SR 520 1€-04 H 3e407 7.52

1.0E-03

1.0€E-05 9.5 BE+08 8.9
1.0€-05 30 3E+09 9.4
1.0e-11 25 2E+14 14.32
1.0€-07 4.5 4E+0B 10.58

1.0g-07 13 1e+11 11.04
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MEDIOS DE CULTIVO
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1. COMPOSICION DE LAS SOLUCIONES Y SUSTRATOS PARA EL CULTIVO DE
BACTERIAS ANAEROBIAS

A.  SOLUCIONES MINERALES

La preparacién de las soluciones minerales se lleva a cabo en
condiciones aerobias y con agua destilada, preservar a 4°C.

A.1 SOLUCION MINERAL 1 {1000 ml)
KZHPO‘ 6.0 g
A.2 SOLUCION MINERAL 2. CON SULFATOS (1000 ml)

Balech et al. (1977)

KHZPO‘ 6.0 g
(NH,),, SO, 6.0 g. (45.4 mM)
NaCl 12.0 g
MgSOA-7H20 2.6 g (10.55 mM)
CaC12-2H20 0.16 g

CaCl, {cuando no hay la anterior} 0.12 g

A.3 SOLUGION MINERAL 2. SIN SULFATOS (1000 ml)
Balch et al. (1977)

KH,PO, 6.0 g
NH,C1 2.4 g
NaCl 12.0 g
MgC1,°6H,0 2.1¢g
CaCl,*2H,0 0.16 g

CaCl2 (Cuando no hay la anterior) 0.12 g

213



A.4 SOLUCION DE VITAMINAS (1000 ml1)
Balch et al. (1977)

Blotina 2.0 mg
Acido fé6lico 2.0 mg
Piridoxina HCL 10.0 mg
Tiamina HCL 5.0 mg
Riboflavina 5.0 mg
Acldo nicotinico 5.0 mg
D.L Pantotenato de Ca 5.0 mg
Vitamina Biz 0.1 mg
Acido p-aminobenzéico 5.0 mg
Acido 1lipSice 5.0 mg
A.5 SOLUCION DE OLIGOELEMENTOS (1000 ml)

Balch et al. (1977)
Acido nitrilotriacético 1.8 ml

AjJustar el pH a 6.5 con KOH antes de agregar los siguientes minerales

MgS0,*7H .0 3.0 g
MnSO, *H 0 0.5 g
NaCl 1.0 g
FeSO"7H20 0.1 g
CoS0, 0.1¢g
CoCl, {(cuando no hay la anterior) 0.1 g
CaCl,*2H,0 0.1g
2nS0, 0.1¢g
CuSO"SHZO 0.01 g
A1x(so‘)2 0.01 g
H,BO, 0,01 g
NazMo‘-ZHZO 0.01 g

El agua destilada se neutraliza previamente con KOH
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B.1

SUSTRATOS Y SOLUCION REDUCTORA

SUSTRATOS PARA LA DETERMINACION DEL NMP

La preparacién de los sustratos requeridos se lleva a cabo colocando en
un tubo tipo Hungate lo siguiente:

1. Acido butirico: 1 ml del Acido y una lenteja de NaOH

2. Acido propiénico: 1 ml del &cido m&s una lenteja de NaOH

3. Glucosa : 2.5 g de dextrosa

Procedimiento

1. los tubos se tapan y en el septo se colocan dos agujas antes de
meter a la precémara anaerobia, con el propésito de lograr el
camblo de atmésferas dentro del tubo.

2. Poner a reducir aproximadamente 300 ml de agua destilada bajo una
corriente de nitrégeno.

3. Enfriar y tapar de la manera ya descrita,

4. Dentro de la camara anaerobla poner 9 ml de agua reducida a cada
tubo de los aclidos butirico y propiténico y 10 ml a los tubos de
glucosa.

5. Tapar cada tubo con taptn de rosca y septo, sacar y esterilizar 15
minutos a 15 lb/pulga. Estos sustratos deben almacenarse a 4°C.

B.2 SOLUCION DE SULFURO DE SODIO

Concentracion aproximada al 2.54, se utlliza para reducir el medio al
momento de inocularlo.

Preparacién

1.
2.
3.

A poco mas de 100 ml agregar 1 lenteja de NaOH
Reducir y enfriar bajo corriente de nitrégeno
Aparte, en un frasquito, lavar 3 g de Nazs con agua destilada
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Checar que queden 2.0 a 2.5 g.

4, Agregar el Naés al agua reducida y fria, retirar la corriente de
nitrégeno y tapar
5. En la camara anaerobia repartir la solucién en 10 tubos con 10 ml

en cada uno
B. Esterilizar a 15 lb/pulg2 durante 15 minutos.

B.3 SUSTRATOS PARA LA ACTIVIDAD NETANOGENA ESPECIFICA
En cada botella se colocan:
Acido propiénico: 0.557 ml y dos lentejas de NaOH

Acldo butirico: 0.697 ml y dos lentejas de NaOH
Acldo acético: 0.30 ml y dos lentejas de NaOH

El procedimiento de preparacién es el mismo que para los sustratos de
enumeracién bacteriana, pero adiclonar 14.4, 14.30 y 9.7 ml de agua
reducida a los tubos de proplénico, butirico y acético respectivamente.
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2. PREPARACION DE LOS MEDIOS DE CULTIVO ANAEROBIOS

A. MEDIO GENERAL

Cantidades para preparar 1000 ml

Solucién mineral 1 50.0 ml
Solucién mineral 2* 50.0 ml
Solucién de oligoelementos 10,0 ml
Soluclén de vitaminas 10.0 ml
Resarzurina (0.1%) en agua destilada 1.0 ml
Extracto de levadura 1.0 g
Peptona de caseina 1.0 g
Bicarbonato de sodio 3.0 g
Sol. FeS0,*7H0 (2%4) 1,0 ml
Sol. NiCl2 (5 mg/100 ml) 10.0 ml
Cisteina 0.5 g
. Con sulfatos o con cloruros dependiendo del grupo bacteriano

B. MEDIO PARA BACTERIAS ACETOCLASTICAS, FERMENTATIVAS E
HEDROGENOFILICAS

Se utiliza medio general, pero se emplea la solucién mineral 2 con
sulfatos, En el caso de las bacterias acetoclasticas se adiciona

ademds 5.0 g/1 de acetato de sodio, antes de comenzar a reducir el
medio de cultivo.

C. MEDIO PARA BACTERIAS SINTROFICAS CONSUMIDORAS DE PROPIONATO Y
BUTIRATO (OHPAP Y OHPAs).

En este caso se emplea el medio mineral 2 sin sulfatos
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Procedimiento

1,

Colocar los reactivos excepto la cisteina en un matraz de 1000 ml,
aforar con agua destilada.

Repartir el medio en dos matraces de 1000 ml, adicionar un
excedente de 150-200 ml de agua destilada a cada matraz.

Colocar dentro de cada matraz una Jjeringa sin aguja, conectada con
manguera a un sistema distribuldor de gas (manifold) mantener 1la
Jeringa por encima del nivel del liquido y tapar con papel de
aluminio.

El medio se pone a calentar en parrilla y una vez que comienza a
ebullir se introduce la Jjeringa a una altura aproximada de 1.5 cm
por debajo del nivel del liquido con una corriente de nitrégeno
constante, hasta que el medio vire de rosa a incoloro (reduccién
completa).

Se procura mantener en caso necesario, el volumen requerido con
agua destilada hasta la completa reduccién del medio.

Una vez reducidos se enfrian en un recipiente con agua,
manteniendo la corriente de nitrégeno.

Una vez tibio el medio (eproximadamente a 30°C), se agrega la
cisteina réapidamente dejandola resbalar por las paredes del
matraz., Evitar en lo posible, la introduccién de aire, tapar y
burbujear con 1la corriente de nitrégeno durante 10 minutos
adicionales.

Quitar la corriente de nitr6égeno y tapar con taptn de hule,
sellando el perimetro del matraz con cinta adhesiva. Dejar un
extremo libre de 1la cinta para quitarlo una vez dentro de la
camara anaerobla.

Introducir a la camara anaerobia los medlos, tubos de cultivo y el
equipo necesario para su dosificacién (los tubos y el equipo
pueden meterse etiquetados desde €l dia anterior). Hacer tres
cambios de vacio antes de introducir el material.
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10. Poner 5§ ml de medlo a cada tubo y 9 ml en los tubos de dilucién.

11. Fuera de la céAmara anaeroblia, camblar atmésferas utilizando un
sistema distribuldor de gases, con la mezcla requerida durante 2
min. Una vez introducida la corriente de gas, se coloca otra
aguja que servirai para la evacuacién de la atmésfera interna. lLas

mezclas de acuerdo al grupo bacteriano son las siguientes:

Hidrogenofilicas: HZ-CO2 (20% - 80%)
Fermentativas, acetoclasticas, OHPA y SR: NZ—CO2 (20%-80%)

12. Esterilizar 15 min en autoclave a 15 lb/pulg2

13. Medir el pH final (6.8-7.5)

14. Guardar en la camara anaerobia hasta el momento de inocular

D. MEDIO PARA BACTERIAS SULFATO-REDUCTORAS (SR)

Para preparar 1000 ml

Solucién mineral 1 100 ml

Solucién mineral 2 con sulfatos 100 ml

Resazurina 1.0 ml

Extracto de levadura 1.0 g

Feso‘-7H20 0.5 g

Sol. de acido lactico neutralizado 8.5 ml

Cisteina 0.25 ml

Procedimiento

1. Colocar todos las sustanclas en un matraz inclusive la cisteina

2. Adicionar aproximadamente 300 ml de Hzo destilada y medir pH, que
generalmente es 4cido, ajustar con una solucién de NaOH 0.01 M, a
un pH de 7.8

3. Af'orar a 1000 ml
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Reducir el medio de la misma forma que el medio general, hasta
obtener condiclones reductoras (vire de rosa a amarillo paja)

Enfriar el medlo en bafio de agua manteniendo la corriente de
nitrégeno. Una vez frio, medir el pH y ajustar a 7.8, tapar y
meter a la cédmara anaerobla para su dosificacién en tubos

Esterilizar 15 min en autoclave

Comprobar que el pH se encuentre en un intervalo de 6.8 a 7.5.
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METODOLOGIA PARA LA INOCULACION

PREPARACION DE DILUCIONES DE LA MUESTRA PROBLEMA

En caso de no procesar de inmediato la muestra, hacer cambio de
atmésferas con una mezcla de Nz-CO2 durante 15 min y tapar.

Introducir la muestra homogénea a la camara anaerobia haciendo
tres cambios de vacio. Macerar la muestra del lodo con macerador
de tejidos y vaciar a un recipiente pequefio.

Preparar diluciones del lodo en tubos con 9 ml de medio general de
la siguiente manera: tomar 1 ml de lodo con Jeringa estéril y
aguja hipodérmica de 23 x 25 mm, inyectar en el tubo marcado como
10_1 y agitar. Con otra Jeringa estéril, tomar 1 ml de esta
diluclién e inyectarla al tubo marcado como 10'2, seguir asi
sucesivamente, hasta terminar con la tltima dilucidn.

INOCULACION DE MEDIOS (NMP CON § TUBOS POR DILUCION)

Inocular entre dos mecheros para asegurar condiciones asépticas.

Fuera de la camara anaerobia flamear el septo de los tubos con
alcohol,

Adicionar 0.1 ml de la solucién de Nazs a cada tubo,con jeringa,
purgando con nitrégeno entre cada adicién, retirar los tubos en
otra gradilla para no equivocarse.

Agregar 0.1 ml del sustrato requerido (glucosa, &aclido butirico o

4dcido propiénico) lo mas rapidamente posible, purgando la jeringa
entre cada toma de sustrato. Utilizar wuna Jeringa para cada
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Al

sustrato, La inoculacién de las bacterias fermentativas debera
hacerse necesariamente entre dos mecheros.

Con otra Jerlnga agregar 0.2 ml de 1la dilucién requerida,
empezando por la méxima; purgar con nitrégeno y agitar la dilucién
en un vortex, entre cada toma de muestra.

S1 se desconoce la muestra, trabajar con 10 diluciones, en caso
contrario inocular por lo menos 6 diluclones por muestra.

Agitar los tubos e incubarlos a 35°C durante 1 & 1.5 meses a
excepciéon de las fermentativas que se incuban una semana.

Las bacterias hidrogenéfilas deben incubarse horizontalmente y
alimentarse cada tercer dia mediante 1la introduccién de una
corriente de COz2 - H2 sin colocar aguja para desalojo del gas.

La caracteristica distintiva de crecimiento es la produccién de
metano que se cuantifica por cromatografia de gases, a excepcién
de las bacterias fermentativas en donde se observa turbledad en el
medio.

INOCULACION DE BACTERIAS SULFATO-REDUCTORAS

Seguir la metodologia antes descrita sin adicionar Nazs ni
sustrato, pues ya esta incorporado en el medio.

Incubar a 35°C durante una semana
La caracteristica de crecimiento la da una coloracién negra del
medio por la formacién de FeS.

CALCULO DE NUMERO MAS PROBABLE (NMP)

finalizar el periodo de incubacién indicado para cada grupe

bacteriano, se pasa una muestra de cada tubo (0.25 ml) al cromatégrafo
de gases, sl se registra la presencia de metano se considera como
positivo. Para el caso de las bacterias F el indicador positivo es un
color lechoso y para las S deberan mostrar un color negro por la
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formacién de FeS.
EJemplo:

Para obtener el NMP de las bacterias hidrogenéfilas se obtiene el
c6digo de la sigulente manera:

Los resultados de cada serie se enlistan de menor a mayor dilucién y a
partir de la maxima dilucién en que todos los tubos resulten positivos,
cuantificar el nimero de tubos positivos para las sigulentes
diluciones, y tomar 3 cifras. Para el eJemplo anterior se tiene:

BACTERIAS HIDROGENOFILAS EN SERIES DE 5§ TUBOS

DILUCION No. DE TUBOS
positivos negativos

1X10°® 5 0
1 x 1078 5 0
1 x 1077 5 0
1% 108 5 )
1% 107° 0
1 x 1071° 3 2
1% 1012 | 0 5

CODIGO =5 3 0
Esta combinacién de numeros se localiza en la Tabla de Mc Grady y se
obtiene el numero de bacterias que en este caso es 8.
Proceder al calculo del NMP con los sigulentes datos:
Maxima dilucién en que todos fueron positives = 107®
No. de bacterias en la Tabla de Mac Grady = B
SSV del lodo al término de la corrida = 6.2 g/l

Volumen de in6culo en cada tubo = 0.2 ml

Substituyendo en la férmula:
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(No. en

tablas) (méxima dilucién positiva)(1000)

{volumen de inéculo)(SSV)

- (8)(10°)(1000)

(0.2)(6.2)

6.45 x 10'2 bacterias/g SSv

= 6.45 X 102

TABLA PARA LA LECTURA DEL CODIGO, DEL NUMERO MAS PROBABLE DE

BACTERIAS ANAEROBIAS, POR PRUEBAS EN TUBO MULTIPLE

l'a T B A B A B A B
000 0.0 203 1.2 400 1.3 513 B.S
001 0.2 210 0.7 401 1.7 520 5.0
002 0.4 211 0.9 402 2.0 521 7.0
010 0.2 212 1.2 403 2.5 522 9.5
011 0.4 220 0.9 410 1.7 523 12.0
012 0.6 221 1.2 411 2.0 524 15.0
020 0.4 222 1.4 412 2.5 525 17.5
021 0.6 230 1.2 420 2.0 530 8.0
030 0.6 231 1.4 421 2.5 531 11.0
100 0.2 240 1.4 422 3.0 532 14.0
101 0.4 300 0.8 430 2.5 533 17.5
102 0.6 301 1.1 431 3.0 534 20.0
103 0.8 302 1.4 432 4.0 535 25.0
110 0.4 310 1.1 440 3.5 540 13.0
111 0.6 311 1.4 441 4.0 541 17.0
112 0.8 312 1.7 450 4.0 542 25.0
120 0.6 313 2.0 451 5.0 543 30.0
121 0.8 320 1.4 500 2.5 544 35.0
122 1.0 321 1.7 501 3.0 545 45.0
130 0.8 322 2.0 502 4.0 550 25.0
131 1.0 330 1.7 503 6.0 551 35.0
140 1.1 331 2.0 504 7.5 552 60.0
200 0.5 340 2.0 510 3.5 5§83 80.0
201 0.7 341 2.5 511 4.5 554 160.0

donde: A = c6bdigo de la lectura de tubos positivos
B = numero de bacterias
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4. PRUEBA DE ACTIVIDAD METANOGENA ESPECIFICA

A. PREPARACION DE LA SOLUCICN PATRON DE LOS ACIDOS ACETICO,
PROPIONICO Y N-BUTIRICO

Preparar una solucién de 1000 mg/l de los &cldos acético, propitnico y
n-butirico tomando en consideracién los sigulentes datos:

P.M Denslidad |% Pureza| Sol. |stock

acrpo | St Torends (g/1)| mM
ACETICO 60.5 1.049 99.8 1 16.5
PROPIONICO 74.8 0.99 99.0 1 13.5
N-BUT1RICO 88.1 0.96 99.0 1 11.3

El cAlculo de las moles contenidas en 1 litro de reactivo de las
caracteristicas anteriores, mostré los siguientes resultados:

Acético = 17.304 Mol/l
Proplénico = 13.23 Mol/1
Butirico = 10.787 Mol/1

1. Acido acético

De acuerdo a lo anterior el volumen de 4cido acético sera:
1 g —-x X= 0,016528 M
Cl V1l = Cc2 v2
{17.304)(x) = (0.016528)(1 L)
X = (0.016528 M)(1 L)/17.304 M = 0.95 ml

Tomar 0,95 ml de Acido acético y aforar a 1 1 con agua destilada
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2. Acido propiénico

74.08 g----1 M

1.0 g——--x X = 0.013498 M
(13.23 M)(x) = (0.013498 M)(1 L)
X = (0.013498 M)(1 L)/13.23 M = 1.0 ml

Tomar 1.0 ml de a&cldo propiénico y aforar a 1 1 con agua destilada
3. Acido butirico

88.11 g ———- 1 M

1.0 g ~—-- X X= 0.0113494 M

(10.787 M)}(x) = (0.0113494 M)(1 L)

X = (0.0113494 M)(1 L}/10.787 M = 1.0 ml
Para preparar 30 ml de solucién patrén a partir de las soluciones stock
anteriores (1000 mg/l), conteniendo A&cidos acético, propiénico y
n~butirico en una proporcién de 20:5:5 (v/v) se tiene que:

Acido acético:

(1 mg/ml1)(20 ml del stock)

20 mg 20 mg/30 ml = 666.6 mg/l

Acido propiénico:

(1 mg/ml)(5ml del stock) = 5 mg 5 mg/30 ml = 166.6 mg/l
Acido n-butirico:
(1 mg/ml)(5 ml del stock) = 5 mg 5 mg/30 ml = 166.6 mg/1

Por 1lo tanto, la solucién estandar quedara con las sigulentes
concentraciones:

Acido acético ---- 666.6 mg/l
Acido propiénico---166.6 mg/1
Acido butirico----- 166.6 mg/1

que son las que se consideran para el célculo de la muestra problema.
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PREPARACION DE LAS BOTELLAS
Colocar 16 ml de medio general sin sulfatos en frascos de tipo
antibiético dentro de la céamara anaerobia, tapar con septo de

hule.

La prueba para acético se corre Individualmente; para propiénico y
butirico se usa la misma botella.

Fuera de la camara anaerobia colocar sellos de aluminlo.

Hacer cambio de atm6sfera con una mezcla de Na—co2 durante 2
minutos.

Esterilizar a 15 lb/pulg2 durante 15 min.

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

Dejar la muestra de lodo durante 24 h al vacio en la precémara
para agotar los sustratos residuales,

Fuera de la camara anaerobia, quitar el sello de aluminio a las
botellas, adicionar 0.4 ml de Naas, purgando la Jeringa con N2 y

etiquetar.

Dentro de la cémara adicionar 4 ml de lodo homogéneo a cada
botella.

Sacar y volver a colocar los sellos de aluminio.
Con agujas estériles, purgar la botellas con N2 durante 2 minutos.
Después tomar 0.4 ml de N2 con Jeringa y reemplazarlos por 0.4 ml

del sustrato correspondiente, adicionarlos a la botella y mezclar.

Inmediatamente después de la adicién de los sustratos, con otra
aguja estéril tomar 0.5 ml de N, ¥ cambiar por 0.5 ml de muestra.

En tubos Eppendorf conteniendo 10 ul de cido clorhidrico al 50%,
adicionar los 0.5 ml de muestra.
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10. Centrifugar 10 min. a 13000 rpm.

11. Decantar en otro tubo Eppendorf el sobrenadante, para cuantificar
el sustrato residual por cromatografia de gases.

Segulr la cinética de ésta forma tomando cada 30 min durante € h.

Se recomienda analizar las muestras a la mayor brevedad posible, con el
propésito de establecer el intervalo de tiempo adecuado de muestreo ya
que la cinética de consumo es diferente en cada lodo.

En caso de no poder analizar las muestras deben guardarse en tubos
eppendorf previamente etiquetados y con &acido clorhidrico en la

cantidad indicada, y congelarlos hasta el momento del analisis.

D. DETERMINACION DE ACIDOS GRASOS VOLATILES POR CROMATOGRAFIA DE

GASES
Procedimiento
1. Se utiliza un cromatégrafo de gases con un detector de ionizacién

de flama (FID) SRI 1800, con una columna de silice fundido de tipo
superox-FA, con las sigulentes condiciones de operacién:

Temperatura del inyector 120°C
Temperatura de la columna 120°c
Detector 120°
Atenuador 16
Presion de gas:

Nitrégeno 30 psi
Hidrégeno 28 psi
Alre 10 psi

1. Inyectar al cromatoégrafo 0.15 pl de la solucidn patrén de Acidos
acético, propiénico y butirico hasta obtener lecturas repetitivas,
registrando 4rea y tiempo de retencién.

2. La concentracién de la muestra problema, se obtiene al relacionar

el area de los plicos de la solucién patrén y su concentracién, con
los de 1la muestra problema a los tiempos de retencién
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correspondientes.

Ejemplo:

Los resultados de inyectar 0.15 ul de la solucién estandar de los
4cidos acético, propiénico y n-butirico asi como de la muestra problema
al cromatégrafo se obtuvieron los siguientes resultados:

ESTANDAR
Acético| Propiénico| Butirico
Tiempo de
retenci6én (min) 1.25 1.56 2.21
Area 62 26 28
Concentracién (mg/1)| 667 167 | 187
MUESTRA PROBLEMA
Acético| Propiénico| Butirico
empo de
retencion (min) 1,25 1,56 2.21
Area 50 25 20
Concentracién (mg/1)| 538 161 118

Para calcular la concentracién del dcldo acético de la muestra problema
se hace lo siguiente:

De la solucién patrén de acidos: 62 —~—m===-= 687 mg/l
Para la muestra problema: B0 —mmmmm—m X mg/l

X = 637.9 mg/l de 4&cido acético

Calcular de la misma forma la concentracién del &cido propiodnico y
butirico.

Nota. Las concentraciones de AGV‘s en el estandar, han mostrado ser
atiles para la concentraciéon de AGV‘'s de la mayoria de las muestras
problema en nuestro ‘laboratorio. Sin embargo, en caso de que las
concentraciones de la muestra problema sean superiores, debera
prepararse otro estindar con concentraciones similares a las esperadas.
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EjJemplo para calcular la actividad metanégena especifica:

Al inyectar 0.15 pl de la solucién patréon conteniendo &cidos acético,
propiénico y n-butirice al cromatégrafo se obtuvieron los siguientes
resultados:

ACIDGOS

Acético | Propiénico | Butirico

Tiempo de retencién (min) 1.25 1.56 2.21
Area ' 62 26 28
Concentracién (mg/1) 667 187 167

Al hacer la medicién de la actividad especifica de un lodo sobre Acido
acético durante 5 dias se tuvieron las siguientes concentraclones:

CONCENTRACION
DIAS | AREA

mg/1 mmol/1
T0 288 622 10.3
Tl 317 685 11.4
T2 246 488 8,2
'I‘3 165 327 5.4
T‘ 74 147 2.4
TS 23 49 .81

La actividad especifica se calcula a partir de la expresion:

A/

Asp = - maxima
SSV en botella
donde:
Vméx = corresponde a la pendiente que se obtiene al graficar mmol/l

contra tiempo (dfas) considerando los puntos donde su valor
es maximo, sus unidades son mmol/led
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SSV en botella = concentracién de SSV en la botella, expresado en
mg/l.

Para el ejemplo:

La concentracién de SSV en el lod ofue de 3.815 g/l. Se agregaron 4 ml
de lodo que corresponden a 15.26 g de SSV en la botella, al dividir
entre el volumen total contenido en la botella (20 ml) da una
concentracién de 0.763 g/l.

Sustituyendo:

- 2.68 mmol/led _
763 mg/l

Asp = - 0.0035

Para expresarla en términos de DQO-CH‘, se multiplica por 4 y por 16 y
se tiene:

Asp = - 0.2255 mg DQO-CH,/mg SSV-d
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5. PREPARACION DE GRANOS Y FLOCULOS ANAEROBIOS PARA SU OBSERVACION AL
MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO

A. SOLUCIONES

1. Glutaraldehido al 3% 5. Placas excavadas

2. Osmio al 1% 6. Jeringas desechables
3. KHzPO‘ (M/15)

4. NaZHPO‘ (0. 1M)

Cilculos para la preparacién de soluciones de fosfatos

NaZHPO‘. ... 141.96g KHzPO‘ ........ 136.1g
0.1M........ 14.196 g/1 M/1B........ 9.073 g/1
1,4196 g/100 ml 0.9073 g/100 ml

Solucién de Glutaraldehido al 3%

Esta soluclén se prepara en una solucién tampon que contiene S0 % de
las solucidnes 3 y 4.

Solucién de Tetradxido de Osmio al 1%

Se prepara dentro de un tampon de fosfato de sodio (0.1M) a pH 7.3
(ajustar el pH con H2S0s4 o HCl1).

B. FIJACION DE MUESTRAS

1, Lavar la muestra con buffer de fosfatos.
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cC.

Aspirar con Jeringa 1a solucién, cuidar de no deteriorar 1los
granos.

Fijar la muestra con la soluclén de glutaraldehido al 3% durante 2
horas a 4°C, en un volumen 10 veces mayor que el volumen que ocupe
la muestra. Al finallzar proceder como en 2.

Lavar por 30 minutos, en tres cambios de agua destilada.

Proceder a una segunda f1jacién durante 3 horas, con la solucién
de osmio al 1% a temperatura ambiente.

Lavar con agua destilada tres veces.

DESHIDRATACION DE MUESTRAS

Lavar las muestras con solucién de etanol en agua, al 30%, S50%,
T0%, 80%, 90% y 100%, 2 veces durante 15 minutos cada una.

En segulda, con soluclones de acetona en etanol al 30%, 50%, 70%,
80%, 90% y 100%, 2 veces por 15 minutos cada vez.

Conservar la muestra en acetona al 100%.

SECADO DE MUESTRAS A PUNTO CRITICO

Empleando un secador de punto critico Balzer-Union CPF 010, se procede
de la sligulente manera:

>

Abrir el gas (C02)

Enfriar, colocando el pre-enfriador a 5°C, con nitrégeno liquido
hasta 60 atmbsferas

Agitar por 5 minutos

Abrir la valvula del CO2

Volver a llenar la camara y hacer cambios hasta que no se perciba
olor a acetona de la muestra (5 veces en promedio)
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E. SOMBREADO DE MUESTRAS

El sombreado consiste en recubrir con una micropelicula de oro, plata o
aluminio las muestras a observar. En ellnstituto de Ingenieria, UNAM;
se utliliza aluminio vaporizado. La funcién de la micropelicula es
adherirse a la muestra por fuerzas electrostaticas para que al ser
barrida la muestra por el microscoplo, los electrones "reboten” y
surja asi la imagen.

Nota. La preparacién del osmio debe hacerse bajo una campana de
extraccién y procurando en lo posible no tener contacto directo.
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ANALISIS GRANULOMETRICO
(Mahoney et. al. 1887)

PROCEDI MIENTO

Disolver agar bacteriolégico come lo recomienda el fabricante, no
requlere esterillizacién.

En S cajas de Petri, colocar 1 ml de lodo en el centro.

Enseguida verter agar tibio, procurando que la pelicula de agar
sea lo mas delgada posible.

Distribuir la muestra en el agar de manera uniforme, con
movimientos circulares de la caja petri hacla la derecha y los
mismos hacla la izquierda, formando ochos.

Esperar a que solidifique.

Observar al microscopio 6ptico empleando un ocular de Whipple.

Debldo a que esta prueba tlene como objetivo la cuantificacién del
incremento del grano resultante del proceso de granulacién, se
recomienda lo sigulente para uniformar los resultados.

ubicar granos blen definldos y compactos,

medir al azar el diametro de 100 granos,

medir la porcién mas compacta del cuerpo granular,
en granos no esféricos, medir el diimetro mayor.
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B. CALCULOS

Dependiendo del obJetivo empleado durante la medici6én, aplicar las
equivalencias siguientes:

a. 10X-—=-=« 745 mm
b. 20X~—---- 375 mm
c. 40X----—- 189 mm
d. 100X-=---- 73 mm

Es decir, un cuadro del ocular de Whipple, observado en 10X, equivale a
74.5 micras.
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7. DETERMINACION DE PROTEINA CON COOMASSIE G 250
(J.J. Sedmak et al., 18977)

Esta técnica depende de la conversién del color café-anaranjado de la
forma aclida diluida del colorante azul brillante del coomassie G 250 a
un color azul intenso, cuando las proteinas contenidas en una muestra
reacclonan con el reactivo, La absorbancia a 620 nm es una funcién de
la cantidad de proteina y pueden determinarse proteinas y polipéptidos
con un peso molecular mayor a 3000 daltons.

A. SOLUCIONES

Solucién de NaCl 0.15 M: Pesar 7.27 g de NaCl y aforar a2 1 1 con agua
destilada.

Solucién de seroalbimina bovina: Pesar 0.050 g de seroalbumina bovina
y aforar a 1 1 con la solucién de NaCl 0.15 M.

Solucién de acido perclérico al 3%: Con pipeta volumétrica tomar 3 ml
de 4dcldo nitrico al 100% y aforar a 100 ml con agua destilada.

Solucién de azul de Coomassie: Pesar 0.06 g de azul de Coomasie y
aforar a 100 ml con la solucién NaCl 0,15 M,

B. PROCEDIMI ENTO

1. Tomar un ml de lodo en un tubo Eppendorf, centrifugar a 13000 rpm
durante 10 minutos.

2. Decantar el sobrenadante.

3. Resuspender el precipitado con agua destilada, homogenizar y
aforar a 50 ml.
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C.

Centrifugar 3 ml de muestra y trabajar con el sobrenadante,

Tanto a las muestras como a los tubos de la curva estandar
adiclonar 2 ml del reactivo de azul de coomassie G 250.

Aglitar blen los tubos y leerlos antes de una hora, a 620 nm.

Para obtener las concentraciones compararlos con la curva
esténdar.

CURVA ESTANDAR DE PROTEINAS

TUBO o] 1l12{3[416 (6 7 (8]89]10

ml. de soluclén
estandar 0 |0.2]0.4)0.6|0.8|1.0]|1.2[1.4{1.6{1.8|2.0
(100 pg/2 ml) i -

sol. buffer 2 (1.8]1.6 I.A 1.211.

0.0
de fosfatos .

Concentracién 0 |10 |20 |30 }40
(ug/2 ml)

100

EJEMPLO DE CALCULO

Se obtuvo una absorbancia de 0.204 a 620 nm del anAdlisis de proteina
para el nivel 2 de la corrida 7A a los 17 dias.

Este valor leido directamente en curva representa una concentracién de
44.54 mg/2 ml

44.54 mg/2 ml = 22.27 mg/ml

Multiplicado por la dilucién

22.27 mg/ml * (50) = 113.5 mg/ml

113.5 mg / ml
6.790 mg SSV

= 0.1923 mg proteina/mg SSV
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8. CALCULO PARA ALIMENTACION DE SUSTRATO EXTERNO (MEZCLA DE
VINAZA-MELAZA)

A continuacién se describe la forma de calcular la glucosa alimentada a
las corridas suplementadas con ésta.

Se asumieron los siguientes parametros:

Volumen del reactor = 4.5 1

Altura maxima de la cama de lodos cuando reactor lleno = 72 cm
Concentracién de SSV en el lodo = 5.02 g SSvV/1

Masa de SSV totales = 21.6 g

Q1 sustrato = 800 mlsd

Carga organica (CO) = 0.5 g DQ0/g SSV+d

De CO = CO = (DQO/SSV) (v/Q)
Sustituyendo:
DQC = (CO) (SsV) (v/Q) = (CO) (SSV) TRH
DQO = (0.5 g DQO/g SSVed) (21.6 g SSV)
DQO = 10.8 g DQO/d cuando el reactor esta lleno de

biomasa
Se tlene entonces que:
Qi sustrato = 800 ml/d = 10.8 g DQO/d

Como factor de seguridad se prepara un litro de sustrato y se tiene
que:

Concentracién de sustrato = 13.5 g DQO/1
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Considerando que H' es la altura de la cama de lodos, expresada en cm
en un tlempo X, la relacién para el calculo de sustrato es:

g DQO/1 = 13.5 g DQO/1 (H'/72)

Las soluciones de vinaza-melaza (100 g DQO/1) se preparé cada semana y
se preservé a a°c para evitar su contaminacién.

Ejemplo:

Calcular la concentracién de la solucién de alimentacién cuando la
altura de la cama es de 10 cm.

DQO sustrato

13.5 g DQO/1 (10/72)
1.87 DQO/1

Con 1la solucién concentrada de vinaza melaza de 100 g DQO/1, se
requeriran 18.7 ml por lltro.
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9. CALCULOS PARA LA ADICION DE GLUCOSA Y NITROGENO

La carga organica establecida para las corridas suplementadas con
glucosa fue de 0.1 g DQO/g SSV-d.

De Co = CO = (DQO/SsV) (v/Q)
Sustituyendo:
DQO = (C0) (ssV) (V/Q) = (CO) (SsV) TRH
DQO = (0.1 g DQO/g SSV-d) (21.6 g SSV)
DQO = 2.16 g DQO/d cuando el reactor estad lleno

de biomasa
Se tliene entonces que:
Qi sustrato = 800 ml/d = 2.16 g DQO/d

Como factor de seguridad se prepara un litro de sustrato y se tiene
que:

Concentracién de sustrato = 3.25 g DQO/1
Ejemplo
Calcular la DQO de alimentacién a partir de una solucién de 100 g DQO/1
de glucosa, cuando la cama de lodos tiene 10 cm de altura, para
mantener una carga de 0.1 g DQO/g SSV-d.

Sustituyendo en la relacién anterior:

3.25 g DQO/1 (10 em)/72 cm = 0.4514 g DQO necesaria para 10 cm
de cama de lodos
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Para calcular el volumen de sSoluclén de glucosa que equivalen a 0.4514
g DQO:

1.0 g DQO ——-——-- 10 ml de solucién
0.4514 g/DQO0 ——-- X
X = 4.51 ml de la soluci6én de 100 g DQO/1

2. Calcular la cantidad de nitrégeno necesario para mantener una
relacién DQO/N de 20:5, a partir de NH‘Cl

Si sabemos que 10 cm de cama de lodos necesitan 0.4514 g DQO, el
nitrégeno que se necesita para mantener una relacién DQO/N de 20:5 es:

N = 24514 5 9903 g Nitrégeno
5
y sl sabemos que:
1 mol NH! CiL 53.5 14 g N
X - 0.0903
) 0.3451 g NH4C1

Para preparar la solucién de alimentacién, se mezclan 3.75 ml de
soluci6én de glucosa a una concentracién de 100 g DQO/1 y 0.3451 g de
NH‘CI, se afora a 1000 ml con agua destilada. Esta solucién se prepara
diariamente a partir de la altura de la cama de lodos en el reactor.
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