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RESUMEN

El cempastichil (de zempoatl+xdchitl, palabras de origen nabuatl que significan flor
de 20 pétalos, de muchos pélalos, en el sentido de que veinte en la numeracion prehispanica
vigesimal, era el ndmero més alto), es una planta herbiceea, anual, que aleanza de 50 a 60 cm
de altura y sus hojas son opuestas, divididas y olorosas. Es una flor de color amarillo intenso
y una fuente de pigmentos naturales muy apreciada, México es uno de los principales palses
productores de harina de flor (de cempasichil) que, actuslmente, esta teniendo auge como
pigmento en la alimentacion de aves de corral en la industria avicola (gallinas ponedoras y
pollos de engorda). La produccidn de pigmentos, a partir de fa harina, demenda grandes
cantidades de agua a través de sus diferentes procesos de separacion. Pars produgir la harina
también se generan aguas residuales, especialmente en las operaciones de deshidratacidn con
las Nlamadas de ensilado y prensado. De acuerdo a las caracterfsticas del efluente de una
planta productora de harina, ubicada en Irimbo, Michoacén, en las operaciones gencradoras
de desechos Hquidos durante el proceso de deshidratacién de la flor y tomando como base
una alimentacion de 200 ton/dia de flor freses, (que son 28 ton/dia de s6lidos y 172 ton/dia
de agua, resulta un efluente global de estas dos operaciones de 120.6 ton/dla, con olor
caracterfstico, penetrante y sumamente desagradable, con cardcter dcido (pH=4.3) y un
elevado contenido de material biolégico disuelto y coloidal que, medido como demanda
quimica y bioquimica de oxigeno, es de 50,000 y 80,000 mg/L, respectivamente. De ese
modo, considerando los valores fijudos por la antigua SEDUE, después SEDESOL y ahotn
SEMARNAP como referencia y las caracteristicas de la planta de Irimbo, Michoacdn, se
desarrolld el presente trabajo, que forma parte de un estudio global de aprovechamiento del
cempastichil. Comprende, en su primera fase, el tratamiento anaerobio y aerobio por
separado y en la segunda fase, el tratamicnio en serie anacrobio-acrobio; buscando la
solucidn especifica para los efluentes de esta planta que permitan su aplicacion af resto de las
localidades que secan la flor, En este trabajo se presenta ¢! tratamiento anacrobio de esta
agua residual en un reactor de lecho de lodos de flujo ascendente RALLFA, cuyas siglas en
inglés son "yp-flow gnaerobic gludge hlanket"-reactor (UASB-reactor), Este sistema se
trabaj6 bejo diferentes condiciones de operacidn. En el primer grupo de experimentos se
introdujo el agua al reactor con tres diferentes concentraciones iniciales de materia orgdnice,
medida como demanda quimica de oxfgeno (DQO), de 14.8, 19.3 y 34.5 kgDQO/m’d, a un
tiempo de residencia hidréulico de 1 dia, a temperatura uontrolada de 35°C. En el segundo
experimento se introdujo con una concentracién de 7.8 ngQO/m d, a tiempo de residencia
hidrdulico de 3 dfas y 35°C. De estas pruebas, se obtuvieron mejores tesultados cuando se
operd el sistema a las cargas de 19.3 y 7.8 kgDQO/m’d, logrando eficiencias de remocion de
DQO de 64 a 70% y de 65 a 73%, respectivamente, con una produccion de biogés de 140.3 y
77.0 L/d y con un porcentaje en volumen de metano del 65%. Se recomienda operar ¢l
reactor UASB o RALLFA con un tiempo de residencia hidrdulica de 3 dias ya que a estas
condncmnes sc espera que el reactor pueda soportar carges organicas de¢ hasta 3[.2
kgDQO/m’d, que es 1a carga ya sin dilucion y presentar mejores eficiencias de remocion que
a 1 dfa. De acuerdo con los resultados obtenidos en esta fase del proyecto puede decirse que
es factible proponer al reactor UASB o RALLFA como un sistema de tratamiento atractivo,
tanto desde el punte de vista econdmico, como de la sencillez de su operacion en el
tratamiento del agua residual proveniente de las plantas productoras de harinas y pigmentos
de cempasichil.
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1, INTRODUCCION

La prevencion y control de la contaminacion del agua es fundamental para evitar su
escascz y proteger los ecosistemas. Esto cs tarea, tanto del estado como de la sociedad.
Durante muchos siglos han sido las aguas el receptdculo de los desechos Hquidos y solidos
del hombre, Cuando las poblaciones eran pequefias y no existls propiamente la industria, las
corrientes y los lagos eran capaces de asimilar estos desechos, ya que los cuerpos de agua
tienen la propiedad de autopurificarse, particularmente porque los residuos generados eran
biodegradables. Sin embargo, esta capacidad de asimilacion de desechos es limitada, ya que
después dc alcanzar una concentracion relativamente aita llegan al llamado estado de
contaminacion, porque la tasa de depuracién es menor que la de contaminasian,

Todos los desechos industriales afectan en alguna forma la vida normal de las
corrientes, Cuando los niveles de contaminantes rebasan ciertos 1imites, hacen a estas aguas
inadecuadas ¢ inaceptables para "su mejor uso" Esto implica que estdn contaminadas y no
pueden ser uprovechables, por ejemplo, para uso potable, recreativo, acufcols, agricola y ain
para ciertos procesos industriales.

Si bien es cierto que la industria en general produce una gran cantidad de compuestos
de gran utilidad, también produce una gran cantidad de desechos, como son sales inorgdnicas,
dcidos, dlcalis, materia orgdnica, metales pesados, substancias coloridas, petrdleo crudo y sus
derivados provenientes de la industria petroquimica. Todos ellos representan problemas
serios para su disposicion final ya que, en su mayorfa, no son biodegradables.

Durante mucho tiempo se ha permitido a la industrda eliminar la mayorfa de sus
residuos mediante su arrastre por disoiucidn o suspensién en agua, la que regularmente es
vertida a algin cuerpo receptor sin tratamiento alguno. Sin embargo, con el aumento en el
nimero de industrias y de los voliimenes de produccion y por la disminucion de los caudales
de los rios, debido a un use mas intensivo del agua, el problema de los residuos industriales
presenta caracteristicas alarmantes,

Lo més importante de cstas descargas de desechos liquidos industriales es la cantidad
en que son producidos y la diversidad de contaminantes generados, dependiendo del proceso.
En la industria, la cantidad de desechos liquidos producides depende de dos factores: La
cantidad de agua necesaria para produeir una unidad de producto y-la cantidad de agua que
queda integrada al propio producto. Industrias que no integran el agua a'sus productos, por
consiguiente, generan mis cantidades de desechos, Es por eso que actualmente es nmperatxvo
¢l reuso de agua en este tipo de industrias.

La contaminacién del agua se genera por el desarrollo de las actividades de la
poblacién, distinguiéndose la industria por ¢! ricsgo de Incorporar materias toxicas en los
cuerpos de agua; asimismo, no dejan de ser importantes fuentes de contaminacion las aguas
residuales generadas por los usos domésticos y agricolas; las primeras por su contenido de
materia orgdnica y microorganismos patdgenos y las segundns por la presencia de



compuestos toxicos originados por la utilizacion inmoderada de fertilizantes y plaguicidas
(herbicidas, insecticidas y fungicidas).

En este pals, hoy en dia ¢l mancjo del agua adquiere mayor importancia ya que,
independientemente de las caracterfsticas fisicas, sociales y econémicas que existen, se
reconoce que la disponibilidad del agua de calidad adecuada pora los diferentes usas, se toma
cada vez mds escasa; al mismo tiempo, los ecosistemas acuaticos se deterioran, por lo cual su
conscrvacién adquiere gran relevancia,

Debido a las descargas de aguss residuales industriales, muchas fuentes de aguas
naturales tienen un grado considerable de contaminacidn. Para recuperar los usos legitimos y
hacer un manejo eficiente del recurso, ¢l tratamiento de aguas residuales se presenta como un
clemento indispensable.

Desde hace mucho tiempo se han estudiado estos problemas y buscado soluciones
viables técnicas y econdmicas, es por'ello que en este proyecto se realiza el tratamiento de los
efluentes de las plantas deshidratadoras, mediante un proceso biolégico anaerobio usando un
reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente, tomando como basc las
caracterfsticas del efluente de una planta deshidratadora, ubicada en Irinibo, chhoacdn y las
condiciones pamculares de descarga (CPD) ﬁ)ﬂdns por SEMARNAP '

L agroindustria que produce-harina- de cempasuchxl, prcse_nta en su proceso de
produccién dos operaciones generadoras de desechos lquidos: ensilado y. piens:a'db.'Bl d
ensilado es el de mayor volumen de carga contaminante, contribuyendo a casi la totalidad de
los pardmetros, ‘excepto en Jos casos de sdlidos suspendldos y sedxmemables, los cuales son
aportados por el efluente de prensado.

De las operaclom.s generadoras de deséchos liquidos, tomando como base ‘Una
alimentacion de 200 ton/dia-de flor fresca (que son 28 ton/dia de sélidos y 172 ton/dia de
agua), la operacion de ensilado genera 4.6 ton/dia de s6lidos'y un efluente de 65:4 ton/dia'de
agua residual, en tanto que la operacién de prensado_genera 3.4 ton/dfa- de sélidos y un
efluente de 55.2-tor/dfa de agua residual; resultando un ¢fluente global de’ estas dos
operaciones de 1206 ton/dia, con un’ cardeter dcido y un clevado contenido de ‘materia
orgdnica, nutrimentos y- sélidos sedimentables que tebasa ampliamente las’ condxcxones
particulates de descarga (CPD), comio se verd en capltuloa subsccuenles e

Con base en estas premisas, a contmuncién se presentan los objetwos de cste trabajo



1.1 Objetivos

Objetivo general

Evaluar la factibilidad de depurar las aguas residuales que descarga la agroindustria
filial de la empresa Bioquimex productora de harina de flor, a nivel de laboratorio, utilizando
un reactor anaerobio d¢ lecho de lodos de flujo ascendente y su posible escalamiento a un
nivel mayor para corroborar su factibilidad téenico-econdmica,

Objetivos particulares

¢ Arrancar un reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA) a nivel
de laboratorio, con aguas residuales mezcladas (de! ensilado y prensado) obtenidas de
una planta deshidratadora en operacién.

o Trabajar & diferentes condiciones de operacion para evaluor el comportamicnto del
sistema y su efecto en la remocién de contaminantes.

1.2 Aleances

¢ Para realizar este proyecto se plantea 1a caracierizacion de las aguas residuales en
estudio, usando los pardmetros definidos por la legislacién ambiental de este giro
industrial,

¢ Asimismo, se estudiard la capacidad depurativa del sistema anacrobio de lecho.de
lodos y la generacion de biogds. Se analizard la composicién del biogds generado para
cada una de las condiciones de operacién (tiempos de residencia hidraulicos y cargas
orginicas) para que, a través de estas variables, s¢ haga un seguimiento indirecto de la
fermentacion, con la meta de mejorar fa fase metanogénica.



CAPiTULO I

INDUSTRIA DEL CEMPASUCHIL



I INDUSTRIA DEL CEMPASUCHIL

2.1 Panordmlen de la agroindustria deshidratadora de cempasichil en México

Para ubicar a csta rama industrial de acuerdo a las condiciones particulares de
descarga que presenta, a continucion sc da una panordmica de esta agroindustria en México.

El cempasichil (palabra ndhuat! que significa flor de 20 plualos), ¢s una planta
herbdcea, anual, que alcanza de 50 a 60 cm de altura, sus hojas son opuestus, divididas y
olorosas. Es una flor de color amarillo intenso y una fuente de pigmentos naturales muy

apreciada.

Por costumbre alimentarig, el mercado de México y de otros palses tiene especial
preferencia por las yemus de huevo de amarillo intenso, asf como por pollos de engorda con
una pigmentacion considerable de piel y misculo. Esta intensificacion de color amaritlo
puede ser proporcionada por diferentes materias primas naturales agregadas al alimento
bajanccado, como son malz amarillo, alfulfa y cempasichil o bien agentes pigmentantes
sintéticos. México cs el principal productor de harina de cempastchil, que actualmente estd
tenicndo auge como agente pigmentante en la alimentacién de aves de corral en la industria
avicola, tanto para gallinas ponedoeras como para pollos de engorda.

Actualmente existen poco mds de 50 especics, todas ellas de origen americano. En la

tabla 2.1a se presentan algunas de ellas y {a region donde se cultivan,

TABLA 2.1a ESPECIES DE CEMPASUCHIL EXISTENTES EN LA REPUBLICA
MEXICANA (Guerrero et al., 1980)

ESPECIE REGION
Tagetes flifolia Valle de Bravo; Santo Tomas de los
Plétanos
Tagetes patula Polotitldn y sus ccrcanias
Tagetes tenuifolia Oro de Hidalgo, Ixtapan de la Sal
’_Z'agetes stenophylia Amatepec
Tugetes luclda Villa del Carbén

2.1,1 Produccién

Los Estados de la Republica Mexicana en los que se cultiva cempastichil, ya sea en
época de temporal o de riego, se encuentran listados cn la tubla 2.1b y su localizacion se

presenta cn la Fig. 2.1



TABLA 2.1b ESTADOS DE LA RE'PUBLICA MEXICANA DONDE SE CULTIVA EL
CEMPASUCHIL (dnuario Estadlstico, 1980-1993)

(a) Aguascalientes (i) Guerrero (g) Puebla
(b) Baja California Norte () Hidalgo (r) Querétaro
(c) Baja California Sur (k) Jalisco (s) San Luis Potos{
(d) Chiapus (1) Michoacén(im) Morelos  §(¢) Sinaloa
(e) Coahuila (n) Nayarit (1) Sonora
(O DF. (0)Nuevo Ledn (v) Tlaxcala
(g) Durango () Qaxaca (w) Zacngecas
(n) Guanajuato
REPUBLICA MEXICANA:

FIG.2.1 ‘Localizacién de los distintos estados productores de cempastchil en a Reptblica
Mexicana (Anuario Estadistico,1980-1993) : o




En la tabla 2.2 se presenta la produccion de cempasichil por silo agricola y se ven
graficados en lo Fig,2.2 para una mejor visualizacion de los datos. Los afios que no aparccen
en esta tabla no se encontraron reportados en el Anuario Estadistico de la Secretariu de
Agricultura y Recursos Hidrdulicos (S.A.R.H.)

TABLA 2.2 PRODUCCION DE CEMPASUCHIL POR ANO AGRICOLA
(Anuario Estadistico, 1980-1993)

ANO AGRICOLA PRODUCCION (TON) VARIACION | VARIACION (%)

1980 85,872 - -

1981 109,363 23,491 27.35
1984 133,933 24,570 22.47
1985 249,768 115,835 86.49
1989 103,369 -146,399 -58.61
1990 47,299 -56,070 -34.24
1991 46,591 ~708 -1.50
1992 5,247+123,210°=128,457 81,866 175.71
1993 13,398+202,730%=216,128 87,671 68.25

* Valor referido a cempastichil forrajero
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FIG. 2.2 Gréfica e produccién de cempasichil por afo agricola
‘(Anuario Estadistico, 1980-1993)




De acuerdo con los datos de produccion de cempasiichil se puede observar que ésta se
mantuvo al alza durante los aflos de 1981 a 19835, Sin embargo, durante los alos de 1989 a
1991 se contrajo, para volver a repuntar en 1992, en donde se alcanzd una produccion de
128,457 toneladas, aumentando un 68.25% durante el afio de 1993 (con respecto a 1992). En
dicho aflo, la produccién nacional fue de 216,128 toncladas por e} apoyo del programa
gubernamental denominado “Solidaridad”.

Durante el afio de 1993 los estados de la Repablica Mexicana con aportacién cn la
produccién de cempasiichil se presentan en la tabla 2.3. Destaca el estado de Sinaloa con un
70.85% de la produccion total, siguiéndole los estados de Guunajuato, Puebla, Michoacdn y
Oaxaca (tomando cn cucnta la produccién, tanto del cempestichil achicalado como del
forrajero),

TABLA 2.3 PRODUCCION DE CEMPASUCHIL POR ENTIDADES
FEDERATIVAS, FORMA DE CULTIVO Y PARTICIPACION EN EL
TOTAL DEL ANO AGRICOLA DE 1993 (dnuario Estadlstico, 1993)

ESTADO PRODUCCION (TGN) |
riego temporal total %
[ Baja California S. 10 o 10 0.005
™ Chiapas 905 308 1,213 0.561
[ Durango 36 — 76 0.017
[ Guanajuato 20,668 346 21,014 9.723
Guerrero 8 woen 8 0.004
Hidalgo 1,283 1.283 0.594
Jalisco 420 420 0.194
México o 835 835 0.386
Michoacan 6,799 1,440 8,239 3.812
Morelos 79 312 1,108 0.513
Oaxaca 8,026 8,026 3713
Pucbla 37713 17,043 20,816 9.631
Sinaloa 153,120 o] 153,120 70.847
| Total 198,844 20284 | 216,128 100.000
2.1.2 Exportacién .-

Los paises a los que se exportan las harinas de cempastichil son:.

- Argentina - Holanda

- Espafia - Italia

- Estados Unidos - Portugal

- Francia - Reptiblica Fed, de Alemania



En la tabla 2.4 se reporta la exportacién de harinas de cempastchil por afio y en la
Fig. 2.3 se grafican estos datos para una mejor visualizacion.

TABLA 2.4 EXPORTACION DEL CEMPASUCHIL (Anuario Estadlstico del Comercio
Exterior de los Estados Unidos Mexicanos, 1980-1994)

ANO EXPORTACION (TON) |
1980 92.300
1981
1982 43,300
1983 80.200
1984 20.500
1985 1.150
1986 29.912
1987 27.195
1990 4.725
1991 129.200
1992 . 1,283.252
1993 484050
1994 (Ene.-Sep. '94) 61.862
EXPORTACION
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FIG. 2.3 Exportacion del cempastichil por aflo
(Anuario Estadistico del Camercio Exterior de los
Estados Unidos Mexicanos, 1980-1994)




2.1.3 Importucién

Los pafses de donde se importan harinas de cempastchil son:

- Argentina - Estados Unidos
- Colombia - Guatemala

- Chile - Panama

- Ecuador - Perii

- £l Salvador - Suiza

- Espafia - Tailandia

En la tabla 2.5 se reporta la importacidn de harina de cempastichil por afio y se
grafican los datos en la F1G.2.4 para una mejor observacion.

TABLA 2.5 IMPORTACION DE HARINA DE CEMPASUCHIL (dnuario Estadistico del
Comercio Exterlor de los Estudos Unidos Mexicanos, 1980-1994)

ANO TMPORTACION (TON)
1980 149,925
1981 654.905
1982 37.209
1983 11.044
1984 794,377
1985 1,463.468
1986 1,387.265
1987 2,359,626 .
1990 3,038.476
1991 1,359,655
992 3,346,151
993 3,384,419
1994 (Ene.-Sep. '94) 3,061.768

 Las razones para importar un producto, a pesar de ‘que éste-pueda producirse en el
pais, s¢ basan en acuerdos de comercio intemacionales que caen fuera del contexto de este
trabajo (tabla 2.6).



TABLA 2.6 DIFERENCIA ENTRE EXPORTACION E IMPORTACION DE
CEMPASUCHIL (Anuario Estadistico del Comercio Exterior de los Estados Unidos
Mexicanos, 1980-1994)

ANO DIFERENCIA ENTRE
EXPORTACION-IMPORTACION
(TON)
1980 -57.625
1981 -
1982 6.091
1983 ~__6'9.156
1984 -773.877
1985 -1,462.318
1986 ~1,357.353
1987 -2,332.431
1990 -4,033.751
1991 -1,230.155
1992 -3,062.899
1993 -3,900.369
1994 (Enc.-Sep. '94) »2,999.906
IMPORTACION
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" FIG. 2.4 Importacion de harina de cempasuchil por afto
(Anuario Estadistico del Comercly Exterior de los
Estados Unidos Mexicanos, 1980-1994)



2.2 Caracterizacion y descripeion de In generacion de efluentes

La produccién de pigmentos demanda grandes cantidades de agua a través de sus
diferentes procesos de separacidn y purificacidn a partir de la harina. Esta parte del proceso
de produccién de pigmentos no serd contemplada cn este trabajo. Por otro lado, ¢l proceso de
obtencion de harina, presenta dos operaciones generadoras del desecho liquido: ensilado y
prensado (Fig. 2.5), segun lo siguiente:

1. Ensilado. A partir de la descomposicion anacrobia de la flor y al comprimirse ésta por la
accién de su propio peso.

2. Prensado. Eliminacion mecénica parcial de} contenido de humedad de la flor previo al
secado,

Lo caracterizacién de las aguas residuales pertié del anélisis de 15 muestras
comnpuestas conformadas cada una a partir de dos muestras individuales, colectadas cn los
siguientes puntos representativos de descarga (Andnimo, 1990):

1. Efluente producido por ef ensilado de flor,

2. Efluente producido por el prensado de flor {operacion de prensado).

3, Influente de la fosa de sedimentacion.

4, Efluente de la fosa de sedimentacion.

El detalle de Jos resultados del estudio de caracterizacidn pueden ser consultados en la
tabla 2.7, donde se muestran las caracteristicas representativas promedio de Jos efluentes de
ensilado y prensado, ajustados para plena capacidad de una planta deshidratadorn de flor
ubicada en Trimbo, Michoacdn.(200 Ton de flor fresca/d).

TABLA 2.7 CALIDAD DEL EFLUENTE GENERADO POR PROCESO
(Andnimo, 1990) )

PARAMETROS PRENSADO | ENSILADO_

Sdlidos suspendidos totales (mg/L.) 24,000 3,150
Sélidos suspendidos volétiles (mg/L) 19,700 2,900
Solidos disueltos totales (mg/L.) 23,400 36,300
Fosfatos (mg/1.) 1,500 1,580
N-Amonlacal (mg/L) 330. 270
N-Orgdnico (mg/L) — 830 320
Eﬁanda gquimica de oxigeno total (my/L) 72,600 92,000
Demanda quimica de oxigeno soluble (mg/L) 48,300 51,700
‘Demanda bioquimica de;xigeno total (mg/L) 40,170 56,900
[Demanda bioquimica de oxigeno soluble (mg/L) 28,900 29,900 -
Grasas y aceites (mg/L) 470 480
Coliformes totales (NMP/100 nL) 0 0
S6lidos sedimentables (mL/L) 600 0
pH (unidades) ‘4.1 4.7
Caudal (L/s) 0.5 09




En resumen, esta caracterizacién indica que se trata de efluentes de tipo dcido, con un
elevado contenido de materia orgdnica y nutrimentos; aunque con diferencias notables en
cuanto al contenido de sélidos suspendidos y solidos sedimentables para ambas operaciones
unitarias.

F1G. 2.5 GENERACION DE EFLUENTES LIQUIDOS EN EL PROCESO DE
DESHIDRATACION DE FLOR DE CEMPASUCHIL
BALANCE GENERAL
(Andnimo, {990)

BASE: 200 Ton/d de flor fresca

FLORFRESCAM-—“[‘ ENSILADO mat l’RENSADO] ——
28 Ton/d sélidos (b.s.) 06,6 Tord agua -~ _

172 Ton/d sgua 234 Tond uélidos (bs)
EFLUENTB
34 Ton/d sblldos
solubles y suspendidos (b.s:)
55,2 Tontd lsua

$14 Towd agua
ZOToﬂdwlrdqs(bs)

EFLUENTE
4.6 Ton/d sélldos
solubles y suspendidos (b.s.)

65.4 Ton/d agua

 HARINA AGUA
20 Ton/d sdlidos (b.s.) EVAPORADA "
2 t’].‘onld egua - 49 3 Ton/d oqu

2.2.1. Andlisis de a aportacién de carga chnthilinté" o

- Con base en un balance de masa, ¢n la (abla 2.8 se pmsentan las aportacmnes dc cada,
efluente de la planta. Annhundo el porcentaje de aportacion de carga contaminante dé cada
uria de las corrientes, se identifica al efluente de ensilado como el de mayor contribucién a
casi la totalidad de los parémctros, excepto ‘en’ los casos de sdlldos suspendldos Y
sedimentables, los ‘cualés son aponados porel cﬂueme de prensado,



De acuerdo con la capacidad de 1a planta cn estudio de 200 Ton de flor fresca/d y los
datos de caracterizacion, fas tasas de generacion de efluente en el proceso de deshidracion

son:

Ensilado = 0.389 m3/Ton de flor fresca procesada
Prensado = 0.216 m3/Ton de flor fresea procesada

TABLA 2.8. APORTACION DE CARGA CONTAMINANTE DE LOS EFLUENTES

(Andnimo, 1990)

APORTACION DE CARGA |
PARAMETROS CONTAMINANTE (%)
[PRENSAS | ENSILADO
Sélidos suspendidos totales (mg/L) 78.9 211
Solidos suspendidos volatites (mg/L) 76.8 23.2
Sélidos disueltos totales (mg/L) 4.0 76.0
Fosfatos (mg/L) KK 68.2.
N-Amoniacal (mg/L) 378 62.2
[N-Orgénico (mg/L) 55.8 442
Demanda quimica de oxigeno total (mg/L) ., 219. " 72,
Demanda quimica de oxigeno soluble (mg/L) 314 68.6
Demnnda bioquimica de ox{geno total (mg/L) 25,7 74.3
Demmda bioquimica de ox{geno soluble (mg/L) 32.1 67.9
[Grasas y aceites (mg/L) 324 67,6
Solidos sedimentables (mL/L) 100.0 0.0

Para fines comparativos, en la Fig. 2.5 también se presenta el balance del proceso de
acterdo a estudios del drea de acopio del negocio; a partir d¢ éstos, las tasas de generacion de

eﬂuente enel proccso de des}udratacibn son:

Ensilado = 0,327 m3/Ton de flor fresca procesada

Prensado = 0,276 m3/Ton de flor fresca procesada

2.2.2 Calidad del efluente total (ensilado + pren;ado)

La cahdad representativa. promedio. del efluente crudo’ (sin- pasar por la fosa de

sedlmeutamén) se define en Ja tabla 2.9,

13



TABLA 2.9, CARACTERISTICAS PROMEDIO DEL EFLUENTE CRUDO
(Anduimo, [990)

PARAMETROS CONCENTRACION
Solides suspendidos totales (ing/L) 10,025
Sélidos suspendidos voldtiles (mg/L) 8,400
Sélidos disueltos totales (mg/L.) 32,050
Fosfatos (mg/L) 1,550
N-Amoniacal (mg/L) 290
N-Orgdnico (mg/L) 490
Demanda quimica de oxigeno total (ng/L) 85,630
Demanda quimica de oxigeno soluble (mg/L) 50,570
Demanda bioguimica de oxigeno total (mg/L) 51,400
Demanda bioquimica de oxigeno soluble (mg/L) 20,570
Grasas y aceites (mg/L) 480
Sdlidos sedimentables (mL/L) 200
pH (unidades) 44
Conductividad(umho/cm) 12,200
Coliformes Totales (NMP/100 mL) 0.0
Caudal (L/s) 14

Al igual que en el caso de los efluentes pnrcmles esla wactcnwlén indtca un
efluente de tipo dcido, con un elevado contenido'de-materia orgénica, reﬂejado por 1a alta
concentracion de solidos suspendidos volanles, demandas de oxigeno, grasas.y aceites.
Asimismo, la concentracion de nutrimentos es elevada y cabe sefialar que la cantidad dei agua
en cuestion, también s dxstmgue por la gran cantidad de sétidos sedimentables.

A pesar de su naturaleza eminentemente organica, los valores reportados de sdlidos
disueltos 'y, conductividad eléctrica’ sugleren un contenido de- mateﬂnl inorgénico: y
recalcitrante & la-depuracidn biologica considerable. Por’ ejemplo, si‘se 'toma 1 reldcion
DBOs/DQOs, (Heméndez, 1992), ésta es de 0.58, lo que ‘significa ‘que una porcién de la
materia orgénica, medida como DQOs, nocs bnodegmdable ‘

2.2.3 Recuperacién de materiales

Como parte integral del proceso de deshidratacion ¢ cn las mstalmones ubicadas en’
Irimbo, se ha implantado la recuperacion de los solidos suspendndos (denominados "finos" en
la planta), presentes pnncipalmente cn ¢l efluente de prensado de flor que, como yase
‘menciond, se caracteriza por ¢l alto contenido de éstos;. El sistema’ comprende una seric de
fosas de sedimentacién, de las cuales son retirados en forma manual'las’ natas 'y sélxdos
sedimentados para reintegrarlos al proceso en la etapa de secado, .

" Esta recuperacion tiene como objetivo captar el plgmento presente en los sblidos, A
fin de evaluar esta operacién, se determinaron los aspectos presentados abajo,



s 2ot 1 .

2.2.4 Eficiencia de captacién de lag fosas

El balance de cargas promedio en kgl a la entrada y salida de las fosas de
sedimentacion de la planta de irimbo se presenta en la tabla 2,10,

TABLA 2.10. CARGAS PROMEDIO DE ENTRADA Y SALIDA DE LAS FOSAS DE
SEDIMENTACION DE LOS EFLUENTES DE LA PLANTA DESHIDRATADORA DE
IRIMBO (Anénimo, 1990)

~ PARAMETROS ENTRADA | SALIDA
Sélidos suspendidos totales (mg/L) 929.0 708.0
Solidos suspendidos volitiles (ing/L.) 776.0 -587.0
Solidos disueltos totales (mg/L) 1,353.0 1,150.0
h""osfatos (mg/L) -100.0 92,0
N-Amoniacal (mg/L) 19.0 21.0
N-Orgdnico (ng/L) 202,0 73.0
Demanda quimica de oxfgeno total (mg/L) 3,395.0 3,410.0
Demanda quimica de oxigeno soluble (mg/L) 29150 - 2.945,0
Demanda bioquimica de oxigeno total (mg/L) - 1,662.0 - 775.0
Demanda bioqu{mica de oxigeno soluble (mg/L) 1,400.0 1,600.0
Grasas y aceites (mg/L) 19.0 - 17.0

"En funcién de lo antenor, so puede - decir que, en promedlo, “se " recuperan
aproximadamente 200 kg/d (base scca) de "finos” (en' forma de s6lidos suspendidos totales)
en las fosas. Cabe hacer notar que ésios son volatiles en una proporeidii del 83%. También,

segun 1a carga de sélidos snspendldos totales a la entrada de la fosa, no llegan a ella 350 ke/d

(aprox.) que s la dxferencna con respecto al total generado enla plama. Una partc de esto se
debe al cribado manual del efluente de prensas prevno asu llegada a lns fosas y otra 8 que no
todo el eﬂuente de ensllado se conduce a las misinas,

23 Leghluldn ambiental aplicable a lu mdumia del ce-ymichﬂ

1a’ mtegrac:én ‘de aspectos de pmvenudn y conirol ‘de la contaminacldn con la
operacion de las plantas deshidratadoras de los Laboratorios Bloquxmex, S.A. dé CV,, ha
promovido la busqueda de 1a tecnologla apropiada para el manejo y control de la descarga de
los eflzentes liquidos generados en el proceso de obtencion de harina de cempasuchnl

Dé. las cuatro- plantas deshidratadoras de- flor de esta empresa, vnicamente In
focalizada en Amayuca, Morelos, cuenta con condiciones particulares de descarga, fijadas por

‘la’ ahora- SEMARNAP: en - junio de 1986. En vista de la similitud del proceso -de

deshidmtaclén realizado en ‘el resto de las plantas, se pronostica que Jos autoridades fijarin



valores limite muy semejanies a ellas. Fn Ja wbla 2,11 se encuentran las condiciones
particulares en la descarga fijadas para los efluentes liquidos de esta planta,

TABLA 2.11 CONDICIONES PARTICULARES DE DESCARGA (CPD) PARA EL
EFLUENTE DE DESHIDRATADORAS DE LABORATORIOS BIOQUIMEX, S.A. DE
C.V. (Anénimo, 1990)

PARAMEIRO CPD* |DATOS DL LA
L TABLA 2.9
Demanda bioguimica de oxigeno (mg/L) 350 | 51400 |
Demanda quimica de oxigeno (mg/L) | 400 | 85630
Sélidos suspendidos tatales (ing/1) 350 10,025
Sélidos sedimentables (mL/L) 200
Grasas y aceites (mg/L) 15 480
Fosfatos totales (mg/L) 10 1,550
Nitrdgeno orgénico (mg/L) 3 490
pH (unidades) 6-9 44
Temperatura (°C) 30 .-
Material flotante (> 3 mm¢<) 0
Conductividad (umho/cm) 2000 12,200
Coliformes totales (NMP/100 mL) 20000 0.0
Color (unidades Pt-Co) 100 ] -

*Referido al valor mdximo permisible en muestras individuales segin
Oficio No. 410.-2437 del I8 de funio de 1986, Amayuca, Morelos

De ese modo, considerando estos valores como referencia y las earacteristicas de la
planta de Irimbo, Michoacan, se ha desarrollado ¢l presente proyecto, buscando una sotucién
cspecifica para los efluentes de esta planta que permitan su aplicacion al resto de las
lacalidades. Como s¢ meneiond en el primer capitulo, el objetivo particular de este trabajo es
estudiar ¢! comportamiento de un reactor anaerobio de lecho de fodos de flujo ascendente en la
degradacion de estas aguas residuales mixtas de ensilado y prensado,

En el siguiente capitulo se presenta una breve resefla sobre los sisteinas de tratamiento
para ubicar a este tipo de reactores depuradores y, especm.lmente los faclores que afectan al
tratamiento anaerobio.



CAPITULO Il

ANTECEDENTES



I, ANTECEDENTES
3.1 Generalidades

Cono ya se mencionaba en la introducein, cs iinportanie tener presente que todas las
aguas naturales contienen varios contaminantes que provienen de la crosion, la lixiviacién y
de los procesos de degradacién u la intemperic. A esta contaminacion se agrega aquella
causada por las aguns residuales de origen doméstico o industrial, que por lo comun se
eliminan descargndolos por ejemplo, en el mar, cn la tierra, en estratos subterrdncos o,
comtnmente, en aguas superficiales.

Cualquier cuerpo de agua es capaz de asitnilar cierta cantidad de comammamén, sin
inostrar efectos serios, debido a los factores de dilucién y autopurificacién que estdn
presentes, Si hay contaminacidn adicional, sc altera la naturaleza del cuerpo receptor de agua
y deja de ser adcevado para sus diferentes usos. Por ello, es de gran importancia comprender
los efectos de la contaminacidn y conocer las medidas de control disponibles para el inanejo
eficiente de los recursos hidricos.

Los contaminantcs se comportan de dlferentcs maneras cuando se agregan al ogua y se
pucden clasificar como conservativos y no conservativos. Estos titimos incluyen a la mayorfa
de las substancias orgdnicas y algunas inorgdnicas que se degradan por los procesos naturales
de sutopurificacion, de modo que sus concentraciones se reducen con el tiempo; El tiempo de
descomposicidn de estos materiales depende de cada contaminante en particular, de a ¢alidad
del agua receptora, la temperatura y-de otros factores ambientales. Los procesos naturales y
los tratamientos de! agua no afectan & muchas substancias inorgdnicas, nl alos conlaminantes
conservativos por lo que sus concentraciones sélo se pueden reducis mediante ratamiento
(especlalmente, remocion),

3.1.1 Tipos de contamInacién

Debido a {a necesidad de conciliar Ins diferentcs demandas de los recursos hidricos, ta
mayoria de, los pafses tienen leyes para controlar la contaminacion, conservar y tal vez,
niejorar la calidad del agua. En este contexto es til citar-la definicion de la Comunidad
Econéinica Europea "La contaminacién del agua ¢s In descarga por ¢l hombre de substancias
al ambiente acudtico, que tienen riesgos para la salud humana, dafia los recursos vivos y los
ecosistemas acudlicos, impide su uso para fines recreativos o interfieré otros usos legitimos
del agua". En el mismo sentido, Hawkes (1985) dice:

"Contaminacién, en el contexto agua, ¢s |4 introduccion de orgamsmos, subsiancias o
encrgln en ¢l agua, resultante a partir de las.actividades del hombre, las cuales implden sus
legitimos usos como recurso natural ¢ como medio ambienite natural”;-

Como consecuencia de esta definicidn, ¢l mismo autor’ dcsglosa a'la conmmmacién
del agua en tres grupos de factores, los cuales sond

+Fisicos o
-Quimicos (aqui s¢ consideran tainbién las radiaciones y la energfa de cualquier tipo) y
-Bidticos



et o

A continuacion se hace una somera deseripeion de cada uno de ellos,
Contaminacién flsica

La contaminacién del agua por factores fisicos provoca dos efectos distintos, el
primero, cambios en los pardmetros flsicos del agua y el segundo, cambios en la naturaleza
fisica del substrato.

Los principales factores son los siguientes:

i) Sélidos suspendidos
if) Turbiedad
iti) Color

Estos tres factores reducen la penctracién de la luz en el agun, alterando los procesos
fotosintéticos, usualmente con consecuencias negativas en la cadena alimenticia,

iv) Agentes tensoactivos

Reducen la tensién superficial del agua, afectando aquellos procesos asociados con'la
formacion de Interfases. Los detergentes industriales (sobre todo aquellos de la industria
textil); por ejemplo, provocan problemas relacionados con la formacién de espumas, que
causan muchas veces ¢l malogro de los huevecillos de insectos y otros animales acudticos.
Sin embargo, el problema mds importante que originan, es-ia supresion de ia aireacion,
retardando los procesos de autopurificacion aerobia de contaminantes orgdnicos, lo que es
mds grave en los tios de lento cauce.

Contaminacién quimica

Estc tipo de contaminacién es la referente a los cambios quimicos del agua que
afectan a las.comunidades acudticas y al recurso agua; bajo este encabezado se consideran los
siguientes factores:

i) Temperatura

La temperatura ¢s el principal ejemplo de la complejidad del agua ya que puede
provocar efectos - daflinos o benéficos dependiendo de las circunstancias, Los efectos
ecoldgicos que esta variable provoca son bastante complejos, siendo quizé el mds simple de
todos el cambio en la distribucion de especies, que son altamente dependientes de este factor.
También puede llegar a interferir con los cicios de vida: de temporada de - los insectos
acudticos, generar cambios en la tasa de crecimiento de organismos y, sobie todo, provocar
una menor solubilidad dei oxigeno en el agua, lo que conlleva a un mﬂs rﬂpndo agommento
resultante de la contaminacion por materia orgdnica. =



il) Radioactividad

Este factor se asocia a la potencial acumulacidn (y concentracién), de¢ material
radioactivo que pueden presentar algunos organismos acudticos (por ejemplo las algas),
superando los niveles permisibles que se alcanzan en dilucién,

iit) Salinidad

Cuando en algln cuerpo de agua receptor se presentan descargas salinas, ya sea en
solucidn acuosa 4 sélida, se genera un incremento en la presién osindtica de dicho cuerpo,
actuando negativamente sobre los organismos que estdn adaptados a una presion osmotica
menor, llegando incluso a resultarles téxicas. Los principales iones o considerar en este
parémetro son; sodio, calcio, potasio y magnesio.

iv) pHt

El efecto directo de este factor es realmente representativo en los extremos de la
escala nominal (de 0 o 14 unidudes), ya que la mayorfa de las especies no experimentan un
efecto directo en ¢l intervalo de § a 9 unidades,

v) Toxicidad

Debe entenderse en este rubro, aquel efecto derivado de la actividad propia de la
especie quimica contaminante, tal como puede ser aquella producida por un biocida
(herblcida, insecticida, fungicidd, cte). El efecto de este tipo de contaminacion sobre lag
comunidades acudticas es la reduccién, tanto del nimero de especies, como del mimero total
de individuos, modificando el balance que existe entre ellas, cn la medida que algunas
especles tendrdn mayor resistencia y sobrevivirin con menor dificultad que otras,

Obviamente, asi como una substancia téxica afecta a las comunidades acuiticas
residentes en el cuerpo de agua, también puede afectar a especies residentes fuera de él, por lo
que afecta a dicho cuerpo como fuente de abastecimiento para diversos usos.

vi) Desoxigenacion

La dcsoxxgenacxén se provoca al descargar en la corriente ‘de agua efluentes
industriales que contienen agentes reductores, como por cjemplo, 10s sulfitos de cfluentes de
las mdustnas blanqueadoras de celulosa, -~ ~
Contaminacién por efectos bisticos (blolégica)

.Este tipo de contaminacién se refiere fundamemalmcme al efecto de descargas de

desechos que’ incrementan ¢l nivel de nummentos en u cuerpo de agua receptor, de tal
manera que el balance de las poblaciones d(. especles remdentes en él es alterndo '



El ejemplo més comun de este tipo de contaminacion, es aquella de origen orgdnico
que resulta a partir de materia orgdnica biodegradable (el concepto de "biodegradabilidad” se
ve mis adelante), tal como las descargas municipales y efluentes de las industrias que
procesan materia) biolégico (fibras textiles naturales, alimentos, etc,).

La modificacién en el contenido y calidad de los nutrimentos conlleva a un
incremento en la poblacién microbiana heterdtrofa, la cual puede crecer en el fondo y en las
orillas del cuerpo de agua, incluso flotando en forma extendida a lo largo de corrientes de
agua, {a cual no solo causa una mala apariencis, sino ademds, al descomponer la materia
orgénica biodegradable y multiplicarse pueden provocar una segunda contaminacion,

El efecto de estas comunidades también se va a manifestar como un cambio en la
concentracién de los gases disueltos en el cuerpo de agua, siendo mds afectado el oxigeno, ya
que éste va a ser consumido a través del metabolismo microbiano hasta un grado dependiente
de la cantidad de materia orgénica biodegradable arrojada al agua y la capacidad de aireacion
en ella, incluso pudiendo leger practicamente a un estado de agotamiento total del oxigeno
disuclto, que es conocido como anoxia.

Conmio resultado de esa misma actividad de descomposicién de la materia orgénica, se
va a producir biéxido de carbono por parte de los microorganismos (si hay anaerobiosis
inclusive metano, amoniaco y &cido sulfhidrico o sulfuro de hidrégeno, entre otros gases),
disolviéndose en el agua hasta alcanzar una coricentracion que provoque cambios en el valor
del pH.

El conjunto de cstos efectos conduce a la substitucibn de la comunidad de
microorganismos original por otra comunidad de microorgamsmos degradadores de. la
materia’ orgénica presente, lo que lievard a una' progresiva establlizacién de. la materia
orgénica disuelta conocida como autopurificacion, proceso en el cual el nivel de oxigeno
disuelto inicialmente agotado, poco a poco se ird recuperando a lo largo de la corriente de
agua @ través de un proceso de reaireacion, si es que no se contintan adicionando los
contaminantes ;orgﬂmcos biodegradables al cuerpo receptor.

3.1.2. Blodegradacién

Los microorganismos que de manera natural se encuentran en un cuerpo, receptor de
agua, al entrar en contacto con la materia orgénica contaminante que es' arrojada a él,
tenderdn a actuar sobre ella y, dependiendo de lo que €sa molécula orgénica experimente, serd
claslﬂcada en alguna categoria de las que a continuacion s plasnum (Grady, 1985).;,

Si la molécula es transfomtada biolégicamente de una forma orgénica a otra, no
importando el grado en que esta transformacion se lleve a cabo, se dice que [a molécula es
biodegradable. Es  decir, una molécula biodegradable puede ser transformada : no
necesariamente a una forma benigna, mds adn, una substancia inocua puede_convertirse en-
alguna forma téxica o una substancxa de tépxda metabohmxén puede tramfonnarse en una de
dificil metabohmién ‘

Cuando en un caso parucular, el material orgénlco bnodegradable €. transformado
fundamentalmcntc a bioxido de carbono, agua y otras formas inorgnlcas de la’ maleria como
nitratos, sulfatos, etc, se dice que es mineralizado.



No obstanie esta diterencia conceptual entre biodegradacidn y mineralizacién, en la
mayoria de log casos, ¢s muy frecuente encontrar ambos términos como equivalentes.

Por el contrario, cuando la melécula orgiinica expuesta al ataque mierobiano no
experimentn ninguna alteracion, se dice que es persistente o recafeitrante.

La diferencia entre ambas cutegoriss, se basa en que una substancia persistente ¢s
aquélla que no es biodegradable bajo ciertas condiciones especificas; es decir, estos
compuestos no se descomponen a través de lu accion bioldgica, por lo que puede permanecer
durante largos perfodos 6 indefinidamente y una molécula recalcitrante, es aquélia que no es
biologicamente transformada en absoluto. De aqul que, de acuerdo con Grady (1985), el que
un materiaf alcance Ja categorla de recalcitrante no es muy comin,

En la practica, un buen criterio para determinar la susceptibitidad de un compuesto
orgdnico al ataque y transformacion por microorganismos, es el tiempo que tiene de cstar
presente en el plancta, ya que la mayor{a de los compuestos que existen de manera natural
desde hace millones de aflos - conoeidos como biogénicos -, son biodegmdables.

Otro tipo de compucstos orgénicos que han sido discflados y sintetizados por ¢l
hombre, es decir, que no son naturales a la biosfera -llamados xenobidticos-, pueden ser
biodegradablcs, de diflcil bindegradacién, persistentes 6 recalcitrantes,

1.1.3. Bioactividad

Independientemente de como se lleve a cabo la biodegradacion del material bioldgico
xenobidtico disuelto en una corriente de ugua, un factor que poco & poco ha venido tomando
importancia, es ¢! de conocer qué tipo de productos metabélicos se forman durante ese
proceso de degradacién, principalmente de aquellas propiedades y caracteristicas asociadas
con una potencial actividad toxica 6 de acumulacién en el medio ambiente (debido « la
formucion de un producto recalcitrante), inclusive cn un organismo vivo.

Cuando un compuesto quimico tdxico cs arrojado al medio ambiente y entra cn
contacto con microorganismos, de tal mancra que la molécula es modificada por la accién de
estos, perdiendo su capacidad real & potencial dafiino a una 6 més. especies ammalcs, de
vegetales o microbianas, ese proceso es conoeido como degintoxicacion, .

El proceso opuesto, es decir, cuando una substancia quimica en si misma mocua, o8
convertida bajo la influencia de la accién de microorganismos -a un producto peligroso
(tdxico) para alguna cspecie viva, el proceso es frecuentemente Hlamado activacién 6
bloactivacion,

Cuando en el proceso de bioactivacién la molécula originsl puede ser biodegradada
hasta la mineralizacién por los microorganismos presentes en ¢l sistema, los metabolitos
toxicos que se formen, sblo serdn intcrmedios y no persistentes, por jo.que eventualmente
serdn destruidos, pero si el sistema no es cerrado, cntonces serd importante ubicer el tiempo
en el que esta destruccion ocurra, pucs si el metabolito tdxico ticne alta movilidad en el
medio ambiente, podré desplazarse antes de ser degradado por los microotganismos.

El fenémeno dc bioactivacién es bastante més frecuente en .procesos de
cometabolismo que en cualquier otro fenémeno, seguido por el de biodegradacion parcial.

Alexander (1981), cita como ejemplos de este fendmeno, la formacion de los
compuestos toxicos mono y dimetilmercurio generados o partir de la metilacién de mercurio
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inorganico y la metilacion de arsénico inorgénico para formar metilarsinas, como se muesira
en las ecuaciones siguentes

I, Hg*2 + CHgHgt - (CH3)pHg
2. CH3As(O)}Ol)y - (CH3nAsH + (CHj)3As

Un caso especial de bioactivacion, lo constituye la transformacion de ung molécula
toxica para una especie, en otra molécula tdxica para otra cspecie, Para ilustrar este caso,
Alexander (1981) reporta cl ejemplo del alcohol pentaclorobencilico que es un agente
agricola antifingico aplicado et los cultivos de arroz y el que puede ser enziméticamente
transformado en suelos en dcide triclorobenzoico y tetraclorobenzoico, que son toxicos para
las propias plantas de arroz.

3.2. Sistemas de tratamiento

A través de los aflos se han desarrollado una gran variedad de métodos para el
tratamiento del agua residual. En muchos casos, se combinan varios procesos dependiendo de
la calidad de! agua residual que se va a tratar y el grado que se desee alcanzar,

Los principales contaminantes presentes en un agua residual y los procesos mds
cominmente empleados para su remocion se resumen en la tabla 3.1, '

Frecuentemente, la disposicion del material eliminado dei agua residual (incluyendo
‘Jos materiales - adicionados por el proceso), como los Hamados lodos, ha presentado
prablemas en {a implantacién de algunos sistemas, ]

3.2.1. Clasificacién de los sistemnas de tratamiento

El. principal objetivo del tratamlento del agua residual es producir un efluente que
pueda ser descargado sin causar daflos al medio ambiente,

Cuando ¢l agua residual de una unidad industrial es enviada hacla una planta de
tratamiento, dicha corriente pasa a través de una série de operaciones y equipos que la irdn
depurendo progresivamente hasta- el grado deseado, técnicamente factible y prewamznte
establecido,

A esc conjunto de operaclones y eqmpos ordenados de manera adecuada’ rcspecto al
flujo de egua residual a depurar, se le conoce como sistema de tratamiento y, en funcién de
lus operaciones que la constitiyen, puede ser clasificado de la siguiente manera:

i) Fislcos y Aquellos consmu(dos Unicamente por operaciones fislcas
quimicos ‘y/o quimicas
i) Fhleoqu(mkon Aquellos constitu{dos -Unlcamente por operaciones
-+ fisicoquimicas’
iii) Biolégicos - Aquellos constitufdos por operaciones fisicoquimicus y, al
o nenos, una operacldn de tipo bioldgico.



TABLA 3.1 PROCESOS DE TRATAMIENTO USADOS PARA REMOVER LOS PRINCIPALES
CONTAMINANTES PRESENTES EN UN AGUA RESIDUAL MUNICIPAL (Mareno et al., 1993)

CONTAMINAN T'ES UNIDAD, PROCESO O SISTEMA DE CLASIFICACION
TRATAMIENTO
Cribudo y desmenuzado F
S6tidos suspendidos o Sedimentacion F
Hquidos inmiscibles Flotacidn F
Fiftracién I
Coagulacién/sedimentacion Q/F
Lodos activados B
Filtro percolador 8
Organicos biodegradables { Discos biolégicos rotatorios B
Lagunas acradas B
Lagunas de oxidacién F/B
Filtraclén en arena BIQIF
Flsico/quimico FiQ
Patégenos Cloracion Q
Qzonacién Q
Nutrimentos:
Nitrificacién y desnitrificacion  con  biomasa B
- Nitrégeno suspendida
Nitrificacién y desnitrificacion con biomasa fija B
Arrastre con amonfaco Q/F
Inicrcambio idnico Q
Cloracion en e punto de guiebre Q
« Fosforo Coagulacién/sedimentacion con sales metélicas FQ/E
Coagulacidn/sedimentacién con cal FQIF
Remocldn bloquimica B/Q
Orgdnicos refractarios Adsorcién con carbén actlvado FQ
Qzonacidn Q
Metales pesados Precipitacién quimica Q
intercambio idnico Q
Sdlidos inorgnicos Intercamblo idnico Q
dlsueltos Osmosis inversa F
Electrodiélisis Q

rnemm
Q = quimicos, F = fisicos, lI?-(3L= fislcoquimlcos y B = bloldgicos
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Un sistema de tratamiento biolégico, puede desglosarse en operaciones de tratamiento
primario, secundario y/o terciario. El tratamiento primario se emplea para separar materiales
en suspension, algunos coloidales y, si existen substancias téxicas a la depuracién biolégica,
se separan también cn esta ctapa, Puede, por ende, comprender procesos flsicos, quimicos o
fisicoquimicos, E! tratamiento conocido como secundario es el biolégico propiamente dicho y
puede ser realizado empleando sisternas aerobios o anaerobios o combinaciones de ambos. El
tratamicnto terciario, al igual que el primario elimina material en suspensién, coloidal,
colorido y aquel material disuelto que no fue eliminado en el tratamiento secundario ¢
involucra operaciones fisicas, qufmicas y fisicoquimicas e incluso algunas biolégicas como fa
remocion de compuestos nitrogenados residual (nitratos, nitritos o amonfaco), de fésforo
disuelto o de algunos metales bioacumulables a relativamente bajas concentraciones.

En el tratamiento primario se agrupan operaciongs como la separacién flsica por
cribado, la floculacion quimica por enlaces idnicos o quimicos, la sedimentacion de sélidos,
la flotacidn de liquidos inmiscibles ligeros (como los aceites) o de sélidos cuya densidad sea
menor a la del agua, Ia neutralizacién y algunas veces ta oxigenacidn, Indirectamente, cn este
tratamiento puede darse un acondicionamiento de temperatura si el influente a la planta de
tratamiento esté relativamente caliente,

El tratamiento secundario tiene como objetivo fundamental la remocién del material
orgénico biodegradable disuelto en el agua residual y del materia! orgénico suspendido de
tamafio coloidal que pueda ser metabolizado por accién de los microorganismos o adherido a
la pared celular de los mismos y que se separe del agua residual en forma de nuevos
organismos “sélidos” o en forma de gases metabélicos,

Como pasos finales de una planta de tratamiento estdn localizadas las operaciones
para ¢l tratamiento terciario, en el que se busca “pulir” el efluente procedente de operaciones
anteriores. También se tiene la desinfeccion del agua tratada. .

3.2.2, Tratamicnto fisicoquimico

Dentro de las operaciones de tratamiento fisicoquimico pueden ubicarse aquellas
necesarias, como ya se dijo, para retirar substancias cspecificas que dan color, metales
pesados, sales minerales disucitas, sélidos suspendidos y la desinfeccion del agua tratada,
Este tipo de operaciones puede encontrarse, tanto en el tratamienio primario como en el
terciario y, aprovechando In diferencia-en las propiedades fisicas y quimicas de as
substancias presentes en cl agua residual, busca separarlas,

3.2.3. Tratamiento secundario (Tratamiento biolégico)

Este tratamiento debe hacerse cuando las aguas reslduales surgidas del tratamiento
primario, tengan una gran cantidad de sélidos orgénicos en diselucién o coloidales que no.
puedan ser asimilados por las aguas receptoras sin afectarlas y que sean biodegradables,

En los procesos biologicos, la materia orgénica contaminante es utilizada ‘como.
alimento por los microorganismos presentes en os tanques o reactores, De csta forma pueden
oblener la energia necesaria para reproducirse y llevar o cabo sus funciones vitales 'y la
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materia orgénica es transformads en biogds, nucvas células y sélidos inorganicos mas
estables, que puedan separarse del agua por métodos flsicos y mecénicos.

El tratamiento bioldgico, puede realizarse a través del empleo de microorganismos
completos "libres", o completos "inmovilizados® en una matriz o con una parte de elfos,
como son las enzimas.

Dentro de los primeros sistemas, es decir, aquellos que emplean microorganismos
"libres", se encuentrun todos aquetlos sistemas convencionales, fanto acrobios como
anaerobios, Los scgundos y terceros se relacionan con los sistemas no convencionales, es
decir, tratamiento de aguas residuales que emplean un arreglo o enfoque especial, lo cual
puede ser simplemente a escala de laboratorio o prototipo, pero con potencialidad de ser
adaptado a una escala superior y difundirse.

Un sistema de tratamiento biolégico puede considerarse como secundario o ferciario,
En el secundario, su objetivo va a ser la remocién de materia orgfnica disuclta en el agua
residual a través de su transformacién a material celular y biogds (biéxido de carbono,
metano, etc.), principalmente y otros metabolitos de menor relevancia (deidos orgdnicos de
bajo peso molecular).

En el tratamiento terciario, un sistema bioléglco puede tener como objetivo la
remocién de algin nutrimento (principalmente nitrégeno y fésforo) a través de su
incorporaclén celular y/o produccién de algin metabolito derivado o bien, puede tener como
objetivo la acumulaci6n de cierto material que no sea metabolizable, pero que sea sujeto dc la
actividad de los microorganismos, por cjemplo, metales pesados como el cromo, ¢l cobalto o
el mercurio.

La principal division entre los procesos bioldgices para el tratamicnto de las aguas
residuales, se hace con base en [a forma en que los microorganismos utilizan el ox{geno. Es
asf que se tienen los procesos aerobios (requiercn oxigeno) y los anaerobios (requicren
ausenicia total de oxigeno). Esto se traduce en sistemas muy diferentes entre si, tanto en sy
microblologia, como en'sus aplicaciones, su ingenierfa y su control.

Dado que los microorganismos son los responsables de llevar a cabo el proceso
biolégico, sus caracteristicas metabdlicas determinardn el tipo-de aplicaci6n, asf como sus
ventajas y desventajas, Las principales caracteristicas, de los procesos, neroblos y anaerobio,
desde cl punto de vista energético s esquematizan en la Fig. 3.1. ‘

En ésta se observa que la energia utillzada por los mxcroorgmismos contenida cn la
materia orgdnlca contaminante, que puede medirse como demanda quimica de oxigeno
(DQO) o como demanda bioquimica de oxigeno (DBO), es transformada en diversos
productos dependiendo del metabolismo aerobio o anaeroblo de la célula,

En’general, una bacteria anaerobia utllizard el 10% de 1a energla contenida en su
alimento o sustrato para funciones de reproduccién, lo que da origen a nuevas célulos y el
90% restante, lo dirigird a la produccion de biogds (metano, principalmente).

Por su parte, las bacterias acrobias enipleardn, en presencia de oxigeno, de un 60 a un
65% de Ia energin del sustrato en la sintesis de nuevas células, mientras que la fraccion
restante es dlsipada e forma de calor.
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FIG. 3 Esquema del fiujo de energfa en los procesos bioldgicos de
tratamiento de aguas residuales (Moreno et al.,- 1993)

3.2.3.1 Sistemas aerobios

La tecnologfa del tratamiento. de aguas residuales por via' aerobia esui bien
desarrollada y es, sin duda, la més comunmente aplicada. La experiencia acumulada y las
altas eficiencios en la. remocnén ‘de materia orgénica son algunas_de: las razones de su -
aceptacion. Presenta ciertos mconchcntes, pero_son aceptados ante. la conf abnhdad de la
tecnologla

Existe un buen nimero de procesos acrobios, los que a su vez se subdividen'en
variantes. En general pucden agruparse en procesos de tipo extensivo (lagunas), procesos de
biomasa en suspension| (lodos activados en diversas formas) y. procesos de biopelicula (filtros -
percoladores y biodiscos).

Dado que este trabajo se referird 2 un sistema. anaerobio no: se. danin més; detalles
sobre estos sistemas. Existen numerosas réferenciag de cllos en la literatura técnica,
especialmente la pubhcada por Eckenfelder enlos EEUUA ®.gj. Eckenfelder y Ford, 1988)

3.2.3.2. Sistemas nnnerobion .

Para llevar a cabo la digestion (que en su propio nombre, como fue defuudo por
Pasteur, indica procesos en ausencia de oxigeno y por ello es un pleonasmo decir digestién
anaerobia y un-barbarismo decir digestidn qgerobia), se han propuesto varios procesos con
configuraciones diferentes que buscan optimizar ¢l sistema. Estas configuraciones pueden



agruparse por la forma en que se encuentra fa biomasa en su interior, lo que origina dos
grandes blogques: reactores con crecimiento celular en suspension y reactores con biomasa fija
o bien de acuerdo a la evolucidn tecnoldgiea que presenten. A esta evolucion ha dado en
Hamarsele generacion.

La primera generacion corresponde a aquellos procesos donde la biomasa se encuentra
en suspension; en la scgunda generacion, los microorganismos son retenidos en ef reactor
mediante un saporte o bien por sedimentacion y, los de I tercera generacion, son aquellos
donde los microorganismos estin adheridos en un soporte que se expande o filuidifica.

A continuacién se describen brevemente este tipo de reactores:

Reactores de 19 generacién

Los reactores mds primitivos son la fosa séptica y los digestores de tipo rural con una
alimentacién semicontinug, de los que se tienen referencias desde el siglo pasado. Estos
digestores son utilizados para la produccién de biogds a partir de desechos agricolas y
ganaderos. En la actualidad estos sistemas s¢ han difundido considerablemente a nivel
doinéstico o de granja familiar, sobre todo en pafscs subdesarrollados.

1. Fosa séptica

La fosa séptica se considera como un digestor convencional a escala reducida, en
donde las condiciones anacrobias estrictas no siempre se cumplen ya que existen zonas
dxicas-andxicas. Su uso s ha limitado a tratar 1as aguas de desecho de casas habitacion,
escuelas, hospitales, etc, generalmente en zonas rurales donde no existe el servicio de drenaje.
Los tiempos de residencia en este tipo de sistemas son variables (entre 4 y 400 dlas),
dependicndo del destino final del etluente tratado,

2. Tanque hvhoff

El tanque Imhoff es un sistea un poco més avanzado que Ia fosa séptica, ya que
presenta dos compartimientos, uno de decantacion y ¢l otro de digestion. Esto impide en
cierto modo que los produclos de la hidrolisis de los lodos sean evacuados con el efluente, lo
que se traduce en mejores eficiencias de tratamiento, Sus aplicaciones han sido a nivel de
pequefas comunidades y se requicre de una evacuacion periddica de lodos (generalmente
cada afto para el tanque ImhofTy dos aflos para Ia fosa séptica).

3. Lagunas anaerobias -

Este proceso se ha empleado en aguas residuales industriales con temperaturas
superiores a la del ambiente y con cierto contenido de sélidos suspendidos sedimentables.
Consisten en estanques profundos (hasta 10 metros) en donde prevalecen las condiciones
anaerobias, excepto en una pequefia zona en la superficie, La operacién de estos sistemas en
épocas de invierno presenta bajas considerables en la eficiencia del tratamiento, Un punto -
particularmente problemético son los malos olores asociados con estos sistemas, Los liempos
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de residencia reportados en la literatura son muy variables (1.2 a 160 dias, con 5 dias como
valor recomendado),

4. Digestor o reactor anaerobio convencional

Este sistema se ha aplicado principalmente para la estabilizacion de los lodos de
desecho que provienen del proceso de lodos activados. Consiste de un tanque cerrado sin
agitacion y sin calentamiento, en donde ¢l desecho a tratar se estratifica en zonas definidas,
La parte en donde se lleva a cabo la totalidad de la actividad microbiana representd alrededor
del 30% de! volumnen total del digestor que aunado a la lentitud de la cinética de degradacién
bajo estas condiciones, da como resultado volimenes de reactor considerables (tiempos de
residencia mayores a 30 dfag).

5. Digestor o reactor anaerobio completamente mezclado

En este tipo de reactor, se emplca una agitacidn. vigorosa del medio de reaccién,
acompafiada con frecuencia de un calentamiento del reactor, lo que se traduce en mayares
eficiencias en la remocion de materia orgénica. Su principal aplicacion es en el tratamiento de
los lodos de desecho de grandes plantas de lodos activados.

6. Reactor de contacto anaerobio

Consiste - bisicamente en un reactor completamente mezclado - acoplado & un
sedimentador que separa la biomasa para que sea recirculada al reactor. Con la reclrculacxén,
la cantidad de mncroorgamsmos en el reactor aumenta al igual que su tiempo de permanencia
dentro del sistema, sin que el tiempo de residencia hidrdulico se incremente: Eslo resulta en
volumenes de reactores mAs pequefios y en una mayor estabilidad del proceso. Los tiempos
de residencia hidrdulico son del orden de 5 dfas y ¢l tiempo de retencién celular varia entre |5
y 30 dias. Este sistema se ha aplicado en el tratamiento de aguas resnduales de lndustnas
alimentarias.

Reactores de 22 generacldn

En estog sistemas se logran menores tiempos de residencia hidraulica, de 0.5 a3 dfas,
lo que da como resultado volimenes de reactores menores 'y -unamayor -estabilidad ‘y
facilidad en su operacién. Esto se logra al retencr la blomasa anagrobia dentro del reactor
mediante la formacién de una pelicula de microorganismos fijos sobre soportes, o bien por
medio de la' sedimentacién de fléculos microbiatios con. muy buenns caracteristicas de
decantacién,

1. Reactor empacado o "filtro" anaerobio
Young y McCarty (1969), recdmendnmn‘el'reactpr empacado o "filtro" anacrobio para

aplicarse, " inicialmente, en- sustratos solubles 'y medianamente” concentrados ‘en materia
orgdnica. Contiene como material de empague soportes pldsticos o piedras de 3 a 5 em de
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ditmetro promedio. El drea especifica no debe ser mayor a 100 m¥/m3. Este tipo de reactor
puede admitir cargas de hasta 10 kg DQOAn3 d.

2. Reactor tubular de pelicula fija

Van den Berg y Lentz (1979), en EEUUA, desarrollaron ¢l reactor tubular de flujo
ascendente o descendente. Estos reactores cilindricos son totalmente cerrados para evitar la
infiltraci6n de aire. El soporte wtilizado donde se adhicren los microorganismos, consiste de
tubos o placas dispuestas de tal forma que se crean canales verticales y la materia orgénica
contaminante al igual que en los sistemus de pelfcula acrobios serd removida en Ja medida de
que sea transportada por difusidn al interior de la biopelfcula donde serd transformada a
material celular y metabolitos. El biogds formado en esta regién, serd desalojado de la
pelicula microbiana bajo el mismo mecanismo. El principal problema que presentan estos
cquipos es su potencial tendencia al taponuniiento en la medida que fa pelfcula microbiana
aumente sobre la superficie inerte que la soporta y se desprenda parcialmente. Las relacioncs
drea/volumen deben ser mayores 150 m?/m3 y las cargas aplicadas pueden Hegar hasta 30 kg
DQO/m3 d.

3. Reactor unaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA)

Este tipo de reactor fue desarrollado en Holanda por Lettinga e/ al. (1980); por su
simplicidad sc ha difundido en varios paises. Su gran ventaja congiste en que no requiere
ningan tipo de soporte para retener la biomasa, lo que implica un shorro importante en
costos, Su funcionamiento se basd en la buena sedimentabilidad y actividad de la biomasa
producida dentro del reactor en forma de granos o "pellets” de hasta 5 mm de diémetro, Estos
granos cuentan, adem4s, con una actividad metanogénica muy elevads, lo que explica los
buenos resultados del sistema. El punto débil del proceso consiste en la fentitud en la que se
forman los granos, elemento indispensable del sistema. Esto puede ser solucionado mediante
una inoculacion con lodos granulares. Las cargas orgdnicas alimentadas a este reactor pueden
llegar hasta 40 kg DQO/m3 d. Se les conoce por sus'siglas en inglés como reactores UASB
(up-flow anaerobic gludge blanket reactors). Este Gltimo sistema scrd iratado cn forma
especial al final de este capitulo, ya que es el meollo de este trabajo,

Reactores de 38 generacion

Estos reactores s¢ cncuentran aln a nivel piloto o semi-industrial. Son también de
pelicula fija pero ¢l soporte utilizado s lo suficientemente pequefio y hgero para que pueda
ser fluidificado con la recirculacién del eflucnte.

Los dos tipos de reactores, el de lecho expandido y el de lecho fluidificado, son
semejantes entre sf y sc diferencian en el grado de fluidificacion del soporte (20% para el
lecho expandxdo y superior al 50% para el lecho fluidificado), Su avance consiste en tiempos
de residencia inferiores a 12 horas, Sin embargo, estos sistemas requieren energla para la
recirculacion y la fluidificacién de! lecho; ademds, su operaclén y arranque son en extremo
delicados, Las cargas aplicadas pucden sobrepasar los 40 kg DQO/m3 d.
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3.2,3.3 Comparacién de los procesos de tratamiento aerobio y nnaerobio

Una de las ventajas del tratamiento anaerobio es la baja produccién de lodos (células),
a diferencia de los procesos acrobios que generan cinco o diez veces més lodos, con sus
consecuentes problemas de tratamiento y disposicién (Fig. 3.1).

Asimismo, la energfa contenida en ¢l metano, obtenido por via anaerobia, puede ser
utilizada como encrgin calorifica directamente o transformada a mecdnica o eléctrica segin
las necesidades existentes en el sitio,

Otro punto es que el proceso acrobio requiere un suministro de oxigeno, lo que
representa un costo energético importante. Es asf que mientras el proceso anaerobio es un
productor neto de energla, el proceso acrobio la consume. Esta tendencia, se acentia en los
casos en que los lodos de purga de Ja planta acrobia son "digeridos" aerobiamentc, lo que
implica un costo energético adicional (Fig, 3.1).

~ 'En cuanto a los lodos producidos cn ¢ proceso anacrobio, estos estdn lo
suficientemente  estabilizados como para - poder ser evacuados directamente, sin un
tratamiento previo. Por tanto, se puede considerar la v(a anaerobia como altamente eficiente
en la conservacidn de energla, mientras que en la aerobia mtcgml (agua y lodos), el dispendio
energético es considerable.

Las cargas orgfnicas que pueden reclblr los reactores anacrobios fluctian entre 10 y
20 kg DQO/m?3 d, mientras que en los aerobios son alrededor de 10 veces menores (a menos
que se les dé la aeracion suficiente para garantizar condiciones de aerobiosis). Esto significa
que para un agua con una elevada DQO (supcriof a 5 g/L), el volumen del reactor anaerobio
serd menor que ¢l del reactor aerobio en esa misma proporcu‘m La tabla 3.2 presenta en
forma resumida las ventajns y desventajas de los procesos aerobio y anaerobio,

La aplicacién de los procesos anaerobios en el tratamiento de las agias residuales
muy dilufdas, como son el caso de las aguas residuales domésticas o sanitarias, presenta
comparativamente menos ventajas, ya que su eficlencla de remocién ¢s menor. Es importante
mencionar que los reactores anactoblos, ya sean de | pnmera, segunda o tercera generacion (de
alta tasa) producen un efluente de menor ¢alidad ‘que el proveniente dé un proceso aerobio
bien ‘operado. Por-ello, en términos gencmles, los- efluentes tratados por via annerobxa
requieren un postratamiento, ya que conservan ain cierto contenido de materia orgénica'y no
tienen - oxigeno disuelto, Consecuentemente, una de las -desventajas de los procesos
anaerobios con relacibn a los aerobios, es la necesidad de postratamiento- de los efluentes
anaerobios resultantes, ademds de su baja velocidad de reaccidn,

La necesidad de realizar el postratamiento; estard determinada 'por las condlcloncs
particulares de descarga que le hayan sido fijadas a la empresa. En'la mayorfa'de los casos, el
postratamiento serd aerobio, por lo que resulta un proceso combinado altamente chclente en
la remocidn de los contammantes, nutosuficiente energéticamente y con costos de mversién,
operacion y mantenimiento sensibleménte menores que los de un proceso totalmente aerobio.

Una' estimaclon comparativa de los costos de inversion, de operacion y de
mantenimiento para cstos tres tipos de sistemas (totalmente acrobio, anaerobio + aerobio y
totalmente anaerobio), en funcién de la concentracion de materia orgénica en el influente, se
presenta en las Figs, 3.2, 3.3, 3.4 (Eckenfelder ef al,; 1988). En ¢llas se presentan valores
relativos, considerando a estos a partir de un valor relativo dé 1.0 para el punto  donde los
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costos de las operaciones aerobia y anacrobia-aerobia son los mismos. Es necesario hacer
notar que las estimaciones de costos, se relacionan con procesos que logran la misma calidad
del agua tratada ¢n el caso del acrobio y 1a unidn anacrobia-aerobia; el proceso totalmente
anaerobio alcanza una calidad de agua inferior a las anteriores,

TABLA 3.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO
AEROBIO Y ANAEROBIO (Moreno et al., 1993)

PROCESQ VENTAJAS DESVENTAJAS

- Alta eficiencia en la remocion |- Requiere aireacién

de materia orgdnica
- Es un proceso relativamente {- Produce 10 veces mis Jodo
estable biolégico que el anaerobio
AEROBIO - Tiene velocidad o rapidez de }- Inadceuado parn tratar residuos
reaccién clevadas liquidos con altos contenidos

de ‘materia orgénica” por el
enorme consuma energético de
aeracién

- No soporta periodos largos sin
alimentacién

- Menor produccién de lodo §- Lentitud en el arranque
biolégico

- Posibilidad de tratar desechos |- Adaptacion lenta a variaciones
con ajto contenido de materia { -en laalimentacién

orgnica
- Utilizacién de! metano para |- Dificultad en su control
producis energia
ANAEROBIO |- Soporta periodos. prolongados |- Productos reducidos en
sin alimentacién ¢l efluente (requicre un
postratamiento)
- El lodo biolégico opera en ¢l {- Complejidad en el sistema de
intervalo termofijico distribucion.
- Dificultad en la construccién
sisonprofundos
- Tiene baja velocidad o rapidez
de reaccién

- El agua resultante conticne.
ung, alia cantidad de amonio.




La Fig. 3.2 muestra que el costo de inversidn relativo del sistema acrobio se
incrementa précticamente en forma lineal con la concentracidn en el influente, n diferencia de
la opcién anacrobia que cs paco sensible a esta variable. En la Fig. 3.3, los costos relativos de
operacidn y mantenimiento se clevan ripidamente con la concentracién para el caso del
proceso aerobio, mientras que el anacrobio permancce pricticamente constante. En este
sentido, es de esperarse que para concentraciones de materia orgdnica mayores a lns de la Fig.
3.3, el valor econémico de la clevada produccién de biogds pueda cubrir los costos de
operacion y mantenimiento, obteniéndose asi un beneficio ncto, Finalmente, la Fig, 3.4,
resume los totales expresados como valor presente neto relativo para los tres sistemas;
légicamente, se pueden observar las mismas tendencias.

De la informacién anterior, se desprende que el proceso anaerobio o inclusive el
anacrobio-acrobio, puede. gencrar ingresos netos mediante la recuperacion del biogds
producido, cuando el agua residual tiene una alta concentracion en materia orgdnica. Sin
duda, éste es el tinico proceso que puede, eventualmente, convertir el tralamiento de las aguas
residuales, no en una carga, sino en una fuente de ahorro para Ja industria,

3.2.4. Tratamiento terciario

Estas operaciones, ubicadas al final del tren de tratamiento, van n dar una calidad de
depuracién mds fina. Usualmente son las siguientes:

3, — — - - —
— TRATAMIENTO AEROBIQ
2 * TRATAMIENTO ANAEROBIO P -
o] - TRATAMIENTO AEROBIC-ANAEROBIO

-

05 % 2 26 3. 36 4 48 5
Concenlracién de agua rosidual, ngBoB/L
miles

FIG. 3.2 Comparacidn de costos de inversién (Eckenfelder ef al.; 1988)
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Costo relativo de operacion y mantenimiento
4

~ TRATAMIENTO AEROBIO
3,5 . TRATAMIENTO ANAEROBIO
- TRATAMIENTO AEROBID-ANAERDBIO . -
a

0 08 1 1,6 2 26 3 36 4 4.6 5
Concentracidn de agua resklual, mgDBOJL
miles

FIG. 3.3 Comparacién de costos de operacitn y manténimiento (Eckenfeldcr et al,, 1988)

35— - - - - e . e e
~ TRATAMIENTO AEROBIO
3 = - TRATAMIENTO ANAEROBIO) .

i = TRATAMIENTO AEROBIO-ANAEROBIO ”
i2.5 .
i

1,6 ’

05 -

- “0.5“ - 15 2 28 9" 36 4 8

Concentraciin de agua reeidual mgOBOL.

FIG. 3.4 Comparacién dc costos totales, como '\‘l‘glor presente neto (Eckenfelder et al., 1988).
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a) Filracion

Después de que la mayor parte de los sdlidos sedimentables del tratamiento
secundario (principalmente material celular), han sido removidos por sedimentacién en el
tratamiento  secundario, alin quedun algunos sdlidos en forma coloidal en bajas
concentraciones.

Estos pueden ser removidos del agua residual tratada a su paso por filiros empacados
con grava y arena, colocados de tal forma, que el material mds fino no serd arrastrado fuern
del equipo por el flujo de agua ni se ocluya con mucha frecuencia. Ambos matesiales son el
medio filtrante que retendrd estos sdlides suspendidos. El inedio granular puede ser de un
s6lo tipo o de una combinacién de estos. Un filtro de doble lecho que se utilza extensamente
consiste de una capa de carbon sobre arena. Los filtros de medio moltiple consisten, por
ejemplo, en carbdn, arena sflice y arena de granate. El medio méds cominmente empleado ¢s
el de arena sflice. Es claro que cuando log filtros se “taponan”, deben ser “retrolavados” y los
lodos resultantes de esta operacion deben ser cnviados a disposicién, Este punto muchas
veces 1o es tomado en cuenta en los sistemas de tratamiento con la seriedad que su
problemética de contaminacion realmente representa. En suma, la filtracion se utiliza en los
tres campos del tratamiento de agua; la potabilizacién, la depuracion de aguas residuales y el
tratamiento de lodos.

El desecado de los subproductos (lodos) del tratamiento de aguas (de retrolavado de
filtros, de clarificedotes primarlos y secundarios, etc), es otra de las operaciones unitarias

importantes” del proceso, ya que es una formo de estabilizar este producto semisdlido
obtenido,

b} Flitros de intercambio idnico

Cuando €l agua proveniente de los primeros filtros de grava y arena va o ser
recirculada, por ejemplo en un proceso industrial, o pese a que va ser desechada &l drenaje,
tiene un valor alto de conductividad, es comdn que sea procesada a través de’filtros de
intercambio {énico, tanto anidnicos como catiénicos donde se busca reducir su contenido de
sales minerales disueltas. , , .

Las: operaciones de intercambio idnico son bsicamente reacciones quimicas de
sustitucién entre un electrolito en soluclén y otro en estado insoluble. El mecanismo de estas
reacciones y las técnicas utilizadas para lograrlas son tan parccldas a las de adsorcion, que
para la mayorfa de los fines de ingenieria, el intercambio idnico puede considerarse
snmplemenle como un caso especial de la adsorcion (Treybal, 1984), '

Los jones son retenidos por. accién de fuerzas electrostéticas localizades en grupos
funcionales en la superficie del solido. Los materiales de intercambio i6nico son grénulos.
contenidos en lechos empacados que pueden ser regenerados Sin embargo, los pnnclpalcs
problemas en el uso del intercambio iénico son-la regeneracnén de la regina en forma
eficiente, I disponibilidad o recuperacion de la solucion de lavado y el tlempo de vida de las
resinas. Finalmente, Ia disposicitn de los ﬂuxdos concentrados obtenidos de la regeneracion
de las resinas (conocidos como purgss), es otro problema poco considerado en las plantas de
tratamlemo de ‘aguas (ya sean ds potabilizacion ‘o tratadas biolégica o ‘quimicamente),



especialmente porque la substitucion se hace con cationes como el sedio que puede gencrar
problemas de sodicidad en los cuerpos receptores de estas purgas.

¢) Adsorcion

El material de adsorcién mds empleado es el carbdn activado. Este se usa por lo
general, para remover sustancias que dan cierta coloracién o aroma al agua residual tratada y
que por estética, reglamentacion o condicion para un ulterior uso del agua es indeseable, Las
unidades que cominmente s¢ encuentran para ¢sta operacion son unidades empacadas tipo
"filtro".

Otro empleo de esta operacidn es para remover sustancias especificas, tales comno
metales pesados a concentraciones "traza”, humatos y fulvatos y otros compuestos coloridos
desagradables o alguna substancia que, por sus caracterfsticas, no puede tolerarse ni a bajas
concentraciones en el agua tratada, como por cjemplo las substancias recalcitrantes o
peligrosas, como los cianuros (Andnimo, 1980).

Evidentemente, existe la posibilidad de encontrar otro tipo de operaciones, tales como
1a destilacion (Melry, 1979), ultracentrifugacion, electrodialisis (Mulligan y Fox; 1976), etc,
pero no son comunes, tanto por el costo de la operacién como por la mayor complejidad de
lag mismas,

d) Oxidaclon quimica

El propésilo de la oxidacién en el tratamiento de aguas ¢s convertir especies quimicas
no deseables en especies que no sean peligrosas ni deterioren la calidad del agua. Bl nivel de
oxidacién deseado es determinante desde el punto de vista econdmico, tanto por los reactivos
oxidantes, como por el disefio de unidades con el tamafio adecuado para lograr el tiempo de
reaccién. La oxidacion de compuestos orgdnicos se debe a las siguintes reacciones: -

1. Adicién de oxigeno .
2, Pérdida de hidrégeno.-
3., Pérdida de eleclrones (con o sin pérdlda de protones)

- La adicién de compuestos quimicos fuenes como el-ozono, es por lo gencral caro,
micntras que el uso de otros oxidantes mas baratos, como el cloro, no pueden ser empleados
indiscriminadamente debido a la formacién de compuestos orgdnicos clorados toxicos, como
los trihalometanos, los clorofenoles, etc.

e Desinfecclén
Si ¢l agua residual tratada va a ser desalojada al ducto del drenaje o a'un chcrpo‘ de

agua, .la operecion' siguiente. va' a ser la desinfeccién. Es la destruccion: de drganismos
potencialmente daflinos. Cominmente, constituye la etapa finl de todo tratamiento del agua.

‘En las plantas de tratamiento debé ponerse especial atencion en’la seleecion deesta etapa para

evitar-la formacién de compuestos no dcseados.



La desinfeceion puede realizrse aplicando métodos fisicos (elevacion de la
temperatura, luz ultravioleta) o quimicos en los que se usan sustancias Hamadas
desinfectantes, como son el cloro, el ozono y los iones metdlicos.

Un desinfectante ideal para el agua debe cumplir lus siguientes propiedades:

-Destruir todas las clases y cantidades de agentes patégenos.

-No téxicos para el hombre ni para los animales domésticos,

-No tener un sabor desagradable.

-De costo razonable.

-De manejo, transporte, almacenamiento y aplicacién seguros y fAciles.

-Proporcionar proteccién residual contra la posible contaminacién en las lincas de
conduccion y tanques de almacenamiento,

-No reaccionar con los compuestos presentes en el agua para producir sustancias
txicas.

El tiempo de contacto es cominmente seftalado como la variable mds importante en la
desinfeccion (Metcalf y Eddy, 1991). Chick, en 1908, establecid que existe una relacién
inversamente proporcional catre el nlimero de microorgenismos sobrevivientes a la accion de
un desinfectante y el tiempo de contacto, Dependiendo del tipo de agente quimico, se ha
observado que su eficiencia es funcién de su concentracién.

3.3 Nociones para el criterio de seleccién

El sistema de tratamiento bioldgico mas difundido en el mundo cs el aerobio de
organismos floculados conocidos como de lodos activados, pero esto no significa que sea la
mejor opeidn para todos los tipos de agua residual a tratar. Mas ain, ¢l hecho de otros
sistemas de tratamiento s¢ vengan impulsando, de alguna manera esté ligado por un lado a las
deficiencias que el sistema de los lodos activados presenta para tratar aguas de tipo industria!
y, por otro, al consumo de energia inherente a este sistema de tratamiento,

En realidad, ningln sistema puede proclamarse como la solucién ideal para todos los
casos de tratamiento de aguas residuales, sobre todo cuando se habla de aguas industriales.
Lo que sf s¢ puede establecer es una serie de puntos significativos que se pueden tomar como
base para discriminar y/o seleccionar algunos sistemas, De estos puntos, quizd los mds
representativos sean las siguientes:

3.3.1 Carga orgénica

El término “carga orgdnica” es una medida de la cantidad de materia disuelta de este
tipo referenciada por unidad de tiempo y de volumen de sgua residual y es un pardmetro d¢
disefio del sistema de tratamiento que se esté usando, es.decir, es una medida directamente
proporcional a Ia concentracion do materia orgénica biodegradable (aunque la demanda
quimica de oxigeno es un método quimico que mide todo ¢! material disuelto, sea o no
biodegradable) y de los microorganismos que la metabolizan (que si estén fijos en una
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superlicie, esta drea superficial se considera como drea bioactiva y si estin en suspension,
flocotados y perfectamente tnezclados con el agua residual, su concentracion podria
teéricamente representar a esa bionsa activa, aunque debe pensarse que pucde haber algunas
sales inorgdnicas e inclusive orgnicas cn suspensién que no son biomasa activa pero cstan en
los fldenlos), como se muestra en {a tabla 3.3,

TABLA 3.3 DEFINICION DE CARGA ORGANICA PARA DIFERENTES SISTEMAS
AEROBIOS (Moreno ct al., 1993)

SISTEMA DEFINICION

Biodiscos Cantidad de materia orginica por wnidad de drea de
contacto, por unidad de tiempo (kgDQO/m2dfn)

Lodos activados |Cantidad de materia orgénica por unidad de masa de
sélidos suspendidos en ¢l licor mezclado, SSLM, por
unidad de tiempo (kgDQO/kg SSLMdia)

Biofiltro o reactor Cantidad de materia orgdnica por unidad de volumen de
empacado contacto, por unidad de tiempo (kgDQO/m3din

En ln medida que }a concentracion de materia orgdnica biodegradable contenida en un
agua residual aumenta, e} consumo de oxigeno por Jos microorganismos-aercbios también
aumenta, con su consiguiente agotamicnto mds rapido en el seno del agua. Por eflo, mantener
un nivel de oxigenacion acrobio en ¢l sistema de tratamiento (al menos de 2 ppm de oxigeno
disuelto), implicard un sistenws de aireacion mas grande y con ello un.costo de construccién y
operacién mayor, Esto-es al margen de las limitaciones particulares a la remocién aerobia de
Ja materia orgénica que se pueden presentar después de cierta concentracidn (substrato en
eXceso).

3.3.2 Biodegradabilidad del efluente

La . biodegradabilidad -de -un agua residual se determina como la relacion ‘de la
demanda bioquimica de oxfgeno a la demanda quimica de oxigeno, De este indice s¢ puede
inferir si }a o las substancias a depurar son facilmente biodegradables o si tienen problemas
que las hacen recalcitrantes o incluso tdxicas . para -los- organismos  depuradores.
Consccuentemente, esta relaclon puede seflalar, en primera instancia, si-el método de
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depuracién més adecuado es biologico o solamente quimico (Hernandez, 1992; Duran-
Dominguez, 1988). Asi se tienc:

1) DBO/DQO > 0.4 Es biodegradable, pudiéndosc utilizar sistemas
l biologicos por organismos floculados o fijos en un
lecho, tanto aerobios como anaerobios

2) 0.2<DB05/DQO<0.4 Es menos biodegradable siendo recomendable ¢l
empleo dc lechos bacterianos, tanto acrobios como
anaerobios

3)0< DBOSIDQO <0.2 No es biodegradable, o es muy poco biodegradable,
no es adecuado ni factible utilizar méiodos
biologicos. Es conveniente recurrir a procesos
quimicos

3.3.3 Requerimientos de agua tratada

Algunas industrias, sobre todo las de proceso, por sus dimensiones y requerimientos
de agua, se estdn viendo forzadas a la construccidn de circuitos de recirculacién y reuso del
agua tratada im-situ. Este criterio puede ser muy importante, ya que un mayor volumen de
agua manejado implicard depdsitos y tuberfas mds grandes y costosas.

En la medida en que log sistemas acrobios presentan cn general una tasa de
reproducclén celular superior a los anacrobios, también presenta una tasa de remocion de
materia orgénica superior (de 2 veces & mas), ya que mientras Jos sistemas aerobios pueden
trabajar hasta cierto valor de remocién con un tiempo de residencia de horas, log sistemas de
tratamiento anaerobio de alta tasa pudiera alcanzar la mxsma rcmocxén enundiay los de baja

tasa quizds en cinco o diez dias,

Como ya se mencion6, dado que el sistema anaemblo de lecho de lodos de flujo
ascendente es el meollo de este trabajo, a continuacidn se da una descripcién mds extensa de
este sistema y en si de los fundamentos de la digestién o tratamiento anacrobio per se.

3.4 Reactor anserobio de lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA)

El reactor anaerobio de lecho de lodos al tener flujo de alimentacién ascendente,
permitc una seleccién “natural” de microorganismos y favorece la formacidn de un lodo con
buenas propiedades de floculacién y sedimentacién, que da como resultado la cama o lecho
de lodos en el fondo del reactor.

En la parte inferior dei reactor el agua residual s distribuye uniformemente por medio
de un sistema (cama de lodos) que procura eliminar la formacidn de zonas muertas y corto-
circuitos hidréulicos (ver Fig. 3.5).

E! agua atraviesa el manto de lodos en donde la materia orgénica es transformada en
nuevos microorganismos y en compuestos quimicos (mezcla gaseosa de metano y diéxido de
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carbono, principalmente). Esta mezcla gaseosa, conocida como biogds, provoca a su vez una
turbulencia en la cana de lodos que contribuye a una mejor distribucién del agua atimentada
¢ incrementa la transferencia de masa entre el medio liquide y los lodos.

En la parte superior del reactor sale ¢l efluente tratado, y se cuenta con un sistema de
separacién slido-lquido-gas, el cual evita la salida de sélidos suspendidos en el efluente y
favorece la evacuacion del gas, asf como la decantacion de los fldculos que eventualniente
Hegan a ls parte superior del reactor.

El biogds es desalojado por la parte superior lateral. Este subproducto puede ser
utilizado para la generacion de energia o en el caso de que ho se requiera, puede ser quemado
in situ y los productos de su combustion venteados a la atmésfera, siempre y cuando el
reactor esté en dreas ventiladas y la produccidn de compuestos de azufre sea muy baja (ya que
los dxidos de aznfre generados son tan corrosivos como el dcido sulfhidrico generado durante
la anaerobiosis). Como todos los sistemus tienc ventajas y desventajas, las cuales se muestran
en la Tabla 3.4,

I GAS
|
it
B - -
Ii :: —
., (L EFLUENTE
SEPARADOR IR AT
GAS-80LIDO-LIQUIDO I DA
Kr*e8 0,y 0 &
/'"4..a.:_ 0.3 .’;’..b_\y\
U
°o°° oeu ? Du 0°<
L
g 3 G0 s5g 8 0
PO c.l °a 'o.,a ° uoo
INFLUENTE
FIG. 3.5 Esquema de un reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente

(RALLFA)

Uno de los obstaculos que evitan e! uso intensivo de los proceso anagrobios es la
carencia de estrategias que aseguren una operacidn estable; 1.a estabilidad de operacién puede-
perderse por: ‘



1. Choque orgdnico: causado por un aumento del caudal o de la concentracién de
sustrato o por aumento en la concentracién o acceso de sustancias toxicas; que
inhiben la actividad metabolica anacrobia

2. Cambios en la temperatura; sus efectos en la cinética de erecimicnto y consumo de
sustrato provocan la acumulacion de algunos compuestos intermediarios, como los
dcidos grasos voldtiles o AGV's.

En general, la secuencia de eventos ante choques orgénicos, cambios de temperatura y
la infiltracidn de sustancias toxicos son los siguientes:

a. Un aumento en las concentracioncs de hidrégeno y de moné6xido de carbono

b. Presencia de diéxido de carbono (CO,) que no aparece asociado con un incremento
en la temperatura

¢. Acumulacion de dcidos grasos voldtiles y consecuente acidificacion del reactor (con
una reduccion neta en el valor del pH)

- d. Sintesis de dcidos grasos de cadena larga (propionico, butlrica, valérico, ctc)

e. Consumo de la “alcalinidad de los bicarbonatos”

f. Abatimiento de la “alcalinidad de los bicarbonatos”

g Mayor proporcitn de CO, en el biogés e

h. Inhibicion de la metanogénesis.

TABLA 3.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL REACTOR UASB o RALLFA
(Moreno et al., 1993)

VENTAJAS DESVENTAIJAS
-Soporta altas cargas (>20 6 40 -La granulacion es lenta y no
kgDQO/m3.d) necesariamente controlable
-Bajos requerimicntos de energia ~No todas las aguas residuales favorecen
-No requiere medio de soporte. la granulacién -
-Construccién relativamente simple ~Requerimientos de indculo de
-Con inéculo apropiado puede arrancar en] determiinadas caracteristicas
forma inmediata -Sensible a sdlidos suspendidos, grasas y
-Aplicable a pequeiia y gran escala aceites en‘el influente
~Operaclén comparativamente simple -Sensible a aguas que forman precipitados
-Proceso ampliamente probado -Riesgo‘de flotacion de los granos durante
reamanques . . '
-Arranque lento si no se cuenta con
inéeulo adecuado

3.8 Fundsmento de la digestién o tratamiento anseroblo

Los sistemas de tratamiento bioldgico del agua residual se fundamentan en la
capacidad de diversos microorganismos para degradar la- materia orglnica . preseite
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transformandole en biomasa fécil de retirar por decantacién y gases metabélicos. El
tratamiento de las aguas residuales no altera ni modifica los procesos naturales de
autopurificacivn, Gnicamente los optimiza mediante el control de las variables que aceleran el
proceso natural de la degradacion.

La aplicacion de los procesos bioldgicos en el tratamiento de desechos organicos se
remonta al siglo pasado, cuando sistemas risticos como la fosa séptica comenzd a ser
utilizada para el control de la contaminacidn y de los riesgos sanitarios asociados (Noyola,
1990).

La digestién o depuracién anaerobia sc lleva a cabo por la "mineralizacion” de ln
materia orgdnica cn un sistema microbioldgico mixto en condiciones de ausencia de oxigeno
y depende de las condiciones del medio en que se desarrolla (temperatura, hmedad, pH,
alcalinidad, presencia de compuestos nutritivos 4 téxicos, ete) (Calzada, 1990).

3.5.1 Etapas de la digestion o tratamiento anacrobio

El esquema mds ampliamente nceptado de la digestion de un sustrato complejo con
materia orgdnica en suspension, es el que involucra tres etapas globates (ver Fig. 3.6):

- Hidrélisis y fermentacion
- Acelogénesis y
- Melanogeénesis,

El conocimiento actuai de la microbiologfa de ios ecosistemas involucrados en cstas
tres grandes etapas, ha mostrado que la degradacion anaerobin involucra bisicanente a los
siguientes grandes grupos de bacterias:

- Hidroliticas y fermentativas .

- Acetégenns “OHPA” (bacterias acetogénicas productoras obligudas de hidrdgeno, por
sus siglas en inglés)

- Metandgenas acetoclsticas (MA)

- Metandgenas hidrogenofilicas (MH) -

En la Fig. 3.7 cs posible observar la cuantificacion det flujo de energfa de la digestidn
a través de fos distintos procesos de conversién inclufdos ‘en las tres ctapas, En ¢l s puede
obscrvar que el desarrollo de la digestion se establece cuando las bacterias, que son incapaces
de alimentarse de material orgdnico particulado, ya que éste no pucde pasar a través de su
pared celular, deben hidrolizar inicialmente los polimeros (carbohidratos, protefnas y lipidos) -
por medio de enzimas extracelulares o polimeros solubles o monémeros como azicares,
aminodcidos y grasas cuyo “tamafto” sf les permite atravesar lo pared celular y catrar al
interior. de los organismos. Alli, los azicares y aminodcidos son utilizados, en el caso de los
organismos fcmcntadorcs, para producu' acetato, COz, hidrégeno y biomasa, micntras que
los dcidos grasos superiores son convemdos en deidos grasos voldtiles ¢ hidrogeno, por-los
oxidadores ariacrobios, mediante una reaccion de-oxidacién.



(' POLIMERO BIOLOGICO )

Hidrlisis Bacterlas hidroliticas
MONOMERO BHA grl
Acidogénasis Bacterias fermentativas
Piruvalo  Succinato
Co, + H,0 Lactato Etanol ACETATO) CH4 +CO,
Bacterias
Bacterias nitrato-reductorus smm‘::rzzﬁmms BMA
~»NO3 (BSR grt)
=> N0 +N, ;
= NH} S0
Actdogénesis Bucterias fermentativas BSR gr2
Proplonato
Fomalo | » cotato Bulralo
H,+C0, Valeraloe ~————————— CO,+H, 0)
Caproato
BSR gr2
Bacterias .
homoncelogénlcas Bacterias sintroficas 50
(BHA gr2) 4
Acelogénesls
§0-° .
€O, + H20 ( Aco ato H +C +
BSRgr2
Bucltgrins met“wgénlm
Bacterias metanogénicas hidrogenotrdficas .| Metanogénesie
acctocldst] lcasl BMA nod
(BMA)

E CH,+C
CH,+CO, CH +CO, ( cHyvco,

FIG. 3.6 Esquema de la digestion'o tratamiento anaetobio (Ramirez, 1992) ’

3.5.1.1 Primera ctapa: Hidrélisls y ferméntacién

Con esta primera etapa se inicia el fendmeno de la dlgestlén, los polimeros naturales,
tales- como celulosa, 1a pectina, y las protefnas 6. bien los. compuestos de més bajo peso
molecular como aminoAcidos, sacdridos, lipidos y compuestos arométicos, son transformados
por:hidrélisis y fermentacién en’ ésldos carboxﬂicos, alcoholes, hidrégcno y dléxido de
carbono,
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Los dcidos carboxilicos son acidos grasos voldtiles como las sales de acetato,
prapionato, butirato, e-isobutirato y e-isovalerato. Estos deidos o sus sales son los principales
intermediarios de la digestion.

Las bacterias responsables de esta ctapa pertenccen a diferentes grupos y pueden ser
anaerobias facultativas o estrictas. Los géneros mds comunes son Bacteriodes, Bacillus,
Enterobacterias, Pelobacter, Acetobacterhum, Llyobacter, Clostridium.

100% DQO
[ MATERIA ORGANICA

PROTEINAS CARBOHIDRATOS LIPIDOS

18 -38%
-38% 5%

1c
3%

AMINOAGIDOS ACIDOS
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PRODUCTOS INTERMEDIOS ANAEROBIA
FERMENTACION ACIDO PROPIONICO, LACTICO
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8w
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ACETOTROFICAS METANO HIDROGENOFILICAS

“100% DQO

FIG.3.7 Diagrama del flujo de energia en la digestién de a materia m'gémca tmnsformadu a
metano (Gujer y Zehnder, 1983) e

Las bacterias fermentativas, en general, oxidan la materia orgénica; esta pmncra etapa
¢s muy. compleja ya que; cuando se trata ‘de fermientar moléculas’ solubles” facilmente
hidrolizables, como algunos compuestos naturales que sé encuentran en muchos efluentes de
la.industria agroalimentaria, la hidrdlisis y fermentacién no presentarfa un ‘probleria mayor,
Sin embargo, un choque orgdnico en el reactor, provocaria una sobreproduccion de cidos



grasos volitiles que acidificardn ¢l medio, disminuyendo ¢l pH a niveles inhibitorios, Lo
contrario sucede, cuando los sustratos a bidrolizar y [ermentar son poco solubles, como los
desechos de legumbres y compuestos de la industria quimica, que contienen sustratos toxicos
yfo de diflcil biodegradacién, como la celulosa y 1as hemicelulosas, convirtiendo a esta ctapa
como limitante.

3.5.1,2 Scgunda ctapu: Acetogénesis

Durante la acetogénesis, los productos de la fermentacion referidos anteriormente, son
convertidos en acetatos, hidrégeno y didxido de carbono por un grupo de bacterias
denominadas bacterias acetégenas productoras obligadas de hidrogeno (OHPA, obligated
hydrogen producing acetogen). Hasta el momento solamente se han descubierto cuatro
bacterias “OHPA™ capuces de llevar a cabo la degradacion de los dcidos grasos y una capaz
de oxidar el benzoato, Entre ellas estdn:

- Syntrophobacter wolfel (Mclnerney et al,, 1981) que oxida los dcidos monocarboxilicos
saturados de C4 a Cg en acetato ¢ hidrégeno

- Syntrophobacter wolinii, (Boone, R. D. y Bryant, M. P., 1980) oxidan al propionato en
acetato, didxido de carbono e hidrégeno

- Syntrophobacter bryantil, oxida los dcidos grasos de C4a Cy

- Syntrophus buswellii (Mountfort, 1980) es capaz de oxidar ¢l benzoato

- Syntrophomonas sapovorans, oxidan los dcidos grasos saturados de C4 a C{g y unos écidos
grasos insaturados,

La particularidad de estas bacterias es observada en las reacciones qu: realizan, Son
inhibidas por el hidrégeno que producen, por lo que es necesario que éste no s¢ acumule en el
medio. Por esta razdn, las bacterias “OHPA” tienen una estrecha relacién con bacterias que
remueven el hidrogeno (bacterias hidrogenofilicas). Por lo general, estas bacterias
hidrogenofilicas son bacterias metanogénicas, pero si el medio contiene sulfatos, las bacterias
sulfatorreductoras (BSR) sustituyen a las metanogénicas. Sin embargo, cabe sefialar que
cuando el medio no tiene sulfatos, ciertos grupos de BSR son capaces de establecer también
una relacion sintréfica con las metanogénicas hidrogenofllicas, de 1a misma manera que las
bacterias *OHPA”, efectuando una reaccién de acetogénesis a partir de los compuestos de la
primera etapa (dcidos grasos voldtiles).

Esta relacidn sintréfica que se establece entre bacterias productoras de hidrégeno y
bacterias hidrogenofilicas, que produce ventajas para los donadores de hidrégeno recibe el
nombre de transferencia interespecie de hidrégeno y es muy importante para entender los
fendémenos de regulacion de la digestion.

Gracias. a esta sintrofla, es posible mantener un balance energético favorable para
llevar a cabo las reacciones de acetogénesis. Si las presiones parciales del hideogeno exceden
de 10! atm para el etanol, 104 atm para ¢! propionato.y. 10-3 atm para el butirato, la
oxidacion de estos compuestos en acetato por snedio de la transferencia interespecic no puede
ocurrir.
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3.5.1.3 Tercera etapa: Mcetanogénesis

Esta etapa, considerada como la ultima en ¢l proceso de la degradacion anaerobia de
la materia organica, se Heva a cabo por un grupo de bactering denominndas metanogénicas,
que son anaerobias estrictas. Para tener una metanogénesis adecuada se requieren tres
condiciones biisicas:

- Anaerobiosis estricta
- Condiciones reductoras (a -330 mV)
- Ausencia o cantidades limitadas de otros aceptores de electrones como sulfatos o nitratos,
que favorezcan vias alternas en competencia con la metanogénesis.

Un reactor anacrobio no funcionard eficazmente si no se respetan estas condiciones,
porque la mayoria de las bacterias involucradas son anaerobias estrictas.

Una vez cumplidas éstas, deberdn tomarse en cuenta las caracterfsticas de log grupos
bacterianos involucrados en el procesa, como son; Ausencia de inhibidores, temperatura, pH
y presencia de micronutrimentos,

Las bacterias metanogénicas utilizan un niimero rcdumdo de sustratos tales como:
- Hidrégeno
- Formato (dcido férmico o sus sales)
- Metanol
- Metilaminas
- Acetatos
- Etanol
- 2-Propanol
- Ciclopentanol
De acuerdo a esto se dividen en dos grupos tréficos:

a) Las bacterias hidrogenofilicas no acetoclésticas, las cuales no pueden utilizar ¢l acetato
como fuente de energfa, pero st como fuente de carbono, Tat es ¢l caso de'
- Methanobacterium formicicum
- Methanospirillum hungatei
- Meihanobacterium thermoautoirophicum

b) Las bacterias metanogénicas acetocldsticas, que producen metano a partir del grupo metilo
del acetato, fo cual ¢s de gran importancia pura la digestion, dado que el 73% del metario
producido de los digestores proviene del acetato.

En este grupo algunas bacterias pueden utilizar el metanol, fas metilaminas y el

hxdrogeno Estas bacterias son: Methanosarcina, Methanotrix, (Guyot, 1992).

E} paso !mitante en la méumogéncsis involucra fa degradacién de los 4cldos grasos
volatiles (AGV's) como el acético, el propidnico y ¢l butirico, ya que estos llegan o
acumularse cuando los digestores son sobreallmenlados o por la presencia de inhibidores
(Marchain y Krause, 1993).
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3.5.2 Factores ambientales relacionados eon fa digestion

Los microorganismos invelucrados en la digestion requieren condiciones ambientales
especificas para su crecimiento y actividad 6ptimas, que se verdn manifestadas en un
incremento de la biomasa, asl como en altos porcentajes de remocién de materia orgdnica.
Algunos pardmetros estdn claramente tipificados. no asf otros en que el intervalo no ha sido
bien delimitado. Entre los parimetros ambicntales mds importantes que inciden en la
digestién se encuentean la temperatura, el intervalo de valores de pH y los nutrimentos.

1.5.2.1 Temperatura

La temperatura es un factor que influye de manera importante en la eficiencia del
tralamiento anaerobio, debido a que las velocidades de las reaceiones bioquimicas son
directamente afectadas por este pwdmetro (energfa de activacion en la ecuacidn de
Arrhenius).

Los microorganismos anacrobios se dividen, de acuerdo con su temperatura dptima,
en tres categorfas: psicréfilos (inferior a 20°C), meséfilas (20 a 40°C) y terméfilos (40 a
65°C). Las bacterias metandgenas meséfilas tienen una temperatura dptima de 37°C, come
limites cntre 30 y 40°C. Sin embargo, estas bacterias pueden adaptarse para operar fuera de
cse intervalo, aunque con eficiencias menores (Gujer y Zehnder, 1983). Los microorganismos
presentes, asf como las caracteristicas del proceso difieren en cada intervalo de temperatura
(tabla 3.5).

TABLA 3.5 CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE DIGESTION, DE ACUERDO AL
INTERVALO DE TEMPERATURA EN QUE SE EFECTUA LA METANOGENESIS
(Moreno er al,, 1993) ' v

MESOFILA (20 a 40“C-) TERMOFILA (40 A 65“6
- Menos vapor de agua en el gas - Mayor actividad
- Mayor poblacién metanégena - Menor TRH
- Menos COz encel gas - Menor formacién de lodo
- Balance energético mas favorable - Destruccién de microorganismos
- Mayor experiencia en su- patdgenos

aplicacion - Equltibrio microbieno frégil
- Mayor actividad metandgena de la
biomasa




Se sabe que las bacterias metandgenas pueden permanecer activas atn a temperaturas
entre 8 y 10°C, pero la actividad de la biomasa y lIa eficiencia del tratamiento anacrobio
disminuyen un 10-20% de los valores obtenidos a 35°C (Stronach et al., 1986).

Los cambios de temperatura en el intervalo mesofilo pueden tolerarse, pero cuando la
temperatura desciende, la carga de un digestor también debe ser disminuida de acuerdo con el
descenso de la actividad esperada. No es aconscjable incrementar la temperatura de reactores
mesofilicos por encima de 40°C, ya que a temperaturas mds altas ocurre un répido deterioro
de las bacterias que proliferan cn este intervalo de temperaturas. Los procesos anaerobios,
generalmente, se operan en ¢! intervalo meséfilo de 25 a 40°C.

En el caso de nguas residuales con temperaturas elevadas, la operacién termdfila a 50
y 60°C puede ser adecuada, ya que en este intervilo se logran ultas velocidades de reuccion,
pero es poco coman por la dificultad de mantener estas temperaturas y por la fragilidad de la
poblacidn anaerobia que se desarrolla bajo estas condiciones, La temperatura dptima de los
procesos anaerobios terméfilos es de 55°C con una actividad de la biomasa en un 25 a 50%
mayor que la obtenida en condiciones meséfilas.

Un problema con los procesos terméfilos es el bajo rendimiento mdsico (50% del
rendimiento a 35°C), que trae como consecuencia arranques y adaptaciones lentos a nivel de
carga orgénica, cambios dec sustratos o sustancias téxicas. Ademds, las células bacterianas
tienen una tendencia a lisurse rdpidamente a altas temperaturas, por lo que sélo pueden existir
bajo condiciones de crecimiento exponencial. Existen pocas especies capaces de creccr a altas
temperaturas,

Por otra parte, las bacterias termdfilas produccn altos niveles de 4cidos grasos
volétiles residuales que llegan a ser del ordcn de 1000 mgIL en lugar de los 300 mg/l
cncontrados en condiciones mesdfilas,

En el caso de la inctanogénesis termofila, In respuesta a cambios de temperatura
stbitos es el paro temporal de la actividad, lo cual frena el proceso si Ja carga inicial es alta;
pero si el cambio de temperatura es gradual, la actividad no se detiene totalmente. Esto trac
como consecuencia, una dlsminuclén de 1a estabilidad ecolégica en el proceso y lo hace
inadecuado como tratamiento ¢n aquellos casos en donde existen- cambios comlnuos de
temperatura.

3.5.2.2 Valor de pH y alcalinidad

De forma similar a la temperatura, el pH en los reactores anaeroblos ejerce una gran
influencia sobre la actividad de los microorganismos,

El pH dptimo para la actividad dc los diferentes grupos mvolucrados en la digestién
depende del grupo alque pertenecen; sin embargo, se sabe que el intervalo en el que. todas lus
bacterias pueden interactuar es alrededor de la neutrahdad (62a7 8) con preferencin emre
7.0y 7.2 (McCarty, 1964)

Enel caso de las baclenas acldogémcas, el pH éptlmo esté entre 50y 6 5y, para las
metanbgenas, debe estar por arriba de 6.5, Por tanto, el pH de un Teactor debe mantenerse en
un intervalo de 6.5 a7.5. Si este paréimetro, se manhene en el intervalo sefalado, se considera
que existe una actividad bioquimica balanceada, Lu influencia del pH sobre la produccion de



metano, se relaciona principalmente con la concentracién de dcidos grasos voldtiles
provenientes de la fase acidogénica.

Si el proceso de digestion no se controly, la produccidn bioldgica de los dcidos grasos
volatiles y del CO7 tiende a incrementar la acidez en el reactor con la consecuente reduccion
del pH (Ecs. 1 y 2):

CH3CO0H -  CH3CoO-  + H* ()
Acido acético ion acetato ion hidronio

Mo ¢ Ch (@ - HCOy 2)
agua diéxido de carbono dcido carbdnico

La regulacién del pH en un reactor anserobio, sc Heva a cabo mediante ¢l sistema
deido-base, que es el resultado de las reaccioncs que ocurren durante los procesos de
degradacion, con la consecuente generacion de alealinidad.

La alcalinidad es la capacidad amortiguadora ("buffer”, en inglés) de un sistema para
mantener un determinado pH, por lo que, para mantener un nivel optimo de pH, es necesario
tener una buena capacidad amortiguadora,

Otro punto de gran importancia es la influencia del pH sobre la forma y proporeién en
que se presentan algunos compuestos que son téxicos para el proceso de digestién coma ¢l
amonfaco, ¢l HyS y los dcidos grasos voldtiles. En aguas residuales que no contienen
suficiente alcalinidad, el pH dcl reactor puede controlarse mcdmnte la adicidn de materiales
alcatinos,

Otra forma de adicionar alcalinidad al sistema, se logra mediante la recirculacin del
cfluente neutralizado por el propio sistema, para alcatinizar el influente,

Es importante scilalar el cuidado que'se debe tener con el uso de agentes quimicos en
reactores anaerobios. Por cjemplo, la cal es uno de los' alcalis' més baratos, pero su
precipitacion como carbonato de calcio (CaCO3) causa serios problcmas de acumulacidn de
sélidos no deseables, Ademds, grandes cantidades de*un cation’ simple como Na™, que sc
agregue para el control del pH, pueden llegar a'ser potencialmente toxicas, Fn estos casos, es
preferible utilizar mezclas de neutralizantes, tales' como hidroxido de calcio (Ca(OH)p),
hidréxido de sodio (NaOH) e hidréxido de potasio (KOH) para el control del pH, tratando de
mantener un balance de macronutrimentos (Na, K, Ca),

3.5.2.3 Nutrimentos

La digestidn, por ser un proceso bxoléglco‘ requiere ademds de la fuente de curbono,
nutrimentos inorgdnicos esenciales para el 6ptimo desarrollo de las bacterias y la’ sintesis de
nueva biomasa, asf como para incrementar la actividad especifica de uuhzaclén del sustrato.
Los . nutrimentos esenciales son ¢l nitrogeno y el fésforo (también conocidos como
macronutrimentos). El requenmlento del nitrdgeno para el proceso anaerobio es sélo una
pequefia fraccion (0.2'2 0.5) de lo requendo en procesos aerobios. Esto se debe ala bn)n tasa
de crecimiento (sfitesis celular) de las bacterias anaerobias. Asxmlsmo, el requerimiento de
fésforo es aproximadamente 15% con respecto al nitrégenio,
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Ademds de la adicion de nitrdgeno y fosforo, se han identiticado otros elementos
necesarios para la actividad de las bacterias metanégenas, denominados micronutrimentos o
nutrimentos "traza" o vestigiales, que s¢ requieren en concentraciones micro o miligramos
por litro de agua residual. La tabla 3.6 muestra la composicion de las hacterias metanégenas
(y de ella pueden inferirse los requisitos minimos de estos nutrimentos en el agua residual).

TABLA 3.6 COMPOSICION ELEMENTAL DE LAS BACTERIAS METANOGENAS
{Moreno et al., 1993)

ELEMENTO CONCENTRACION mg/kg
células secas
N 65000
p 15000
S 10000
Ca 4000
K 10000
Mg 3000
Fe 1800
Ni 100
Co 75
Mb 60
Zn 60
Mn 20
Cu 10

En muchos estudios de tratamiento anaerobio, la causa de resultados poco alentadores,
aparentemente fue la ausencia de nutrimentos "traza", entre los cuales el fiemo, cobalto,
niquel y azufre han sido probados como nutrimentos obligatorios prioritarios, ¢l molibdeno,
el tungsteno y el selenio, también se reportan como elementos traza rcquendos (Speece.
1983; Pandiyan et al.,; 1994).

3.5.3 Inhibicién de Ia digestién

La presencia de sustancias toxicas en los sistemas anaerobios, provocan la inhibicién
de Ia actividad de las bacterias metanégenas y de otros microorganismos involucrados e el
proceso de digestién. Sin embargo, los compuestos téxicos presentes enel a gua residual, con
frecuencia estdn en concentraciones bajas, por-lo cual el efecto que cjercen sobre los
organismos metandgenos es bacteriostitico reyersible, Los compuestos téxicos se- pueden
agrupar en tres categorfas:
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1. Aquellos cuya toxicidad estd relacionada con ¢l pH, por cjemplo, los 4cidos grasos
voldtiles, el amoniaco y el dcido sulfhidrico (H,S)

2. Compuestos con una toxicidad inmediata y/o irreversible, como el tetracloruro de carbono
(CCly), el cloruro de etileno (CHCl3) y el cloruro de metilo (CH3Cl), en cuyo caso se
habla de un efecto bactcricida

3. Sustancias que, con un pequefio aumento de su concentracion se vuelven téxicos; como los
iones metélicos. '

Todos los compuestos anteriores, se¢ consideran los fuctores mds comunes que Hevan a
1a inestabilidad al proceso de digestion,

3.5.3.1 Inblbicién por dcldos grasos volitiles (AGV's)

El proceso de digestion en su fase acidogena involucra la produccion de AGV's, sin
embargo, un incremento sustancial de los AGV's puede llevar a una reduccion del pH, hasta
valores en los cuales Ia actividad metandégena es seriamente inhibida y 1a produccion de
biogds puede cesar por completo. Por lo tanto, el incremento de la concentracién dc AGV's
en un reactor anaerobio, indica un desequilibrio entre las poblaciones microbianas,

Esta falta de equilibrio puede deberse a un incremento sibito de la carga orgdnica, que
estimula la actividad de las bacterias aciddgenas, las cuales no se ven afectadas dada su
capacidad para tolerar valores de pH bajos, hasta de 4.5 unidades, lo que no sucede con las
bacterias metandgenas (que desaparccen casi completamente). Otra causa puede ser la
reduccion de nutrimentos o la infiltracién de sustancias téxlcas enel inﬂuentc que limitan la
actividad metandgena.

De acuerdo con algunos autores, la disminucion en la tasa de remocxén delos AGV's
o pH deidos puede atribuirse a la existencia declevadas concentraciones de AGV's sin
lonizar en el sistema, La naturaleza no ionizada de &stos, les permite penetrar la membrana
celular més eficientemente que los AGV's ionizados y, una vez asimilados, dlsmmuycn el pH
intracelular afectando la actividad bacteriana, ‘

La cantidad de AGV's no ionizados en ef reactor depende dela concentmcxén tolal de
AGV's en solucién, del equilibrio entre las formas ionizadas y no ionizadas y del pH; por
¢jemplo, el dcido acético se encuentra disociado de acuerdo a la sigulente reaccién (De Walle
etal., 1979).

CHiCOOH o CHiCO0- + HY
dcido acético jon acetato ion hidronio

a valores de pH 4cidos, el equilibrio cambia hacia la izquicrda, dando como resultado un
incremento en Ja concentracién de dcidos volatiles no ionizados,’

Se considera a los &cidos acético y n-butlrico como estimulantes de la metanogénesis;
sin embargo, ¢l n-butlrico a una concentracién-de 10 g/L inhibe la metanogénesis. El dcido
acético es el menos téxico de Jos AGV's, pero se ha observado una inhibicion notable del
crecimiento microbiano cuando la concentracidn es de 35 /L.
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El cido propidnico es un indicador del mal funcionamiento del digestor y ejerce un
efecto inhibitorio mayor al del dcido butirico en algunas bacterias metandgenas, ya que éstas
pueden ser inhibidas cuando las concentraciones de propidnico exceden los 3 g/l..

El efecto inhibidor de los dcidos acdtico, propidnico y butfrico puede reducirse
mediante la aclimatacién de las bacterius a estos deidos.

3.5.3.2 Inhibicién por sulfuros

En los reactores anacrobios los sulfatos, sulfitos y otros compuestos con azufre son
reducidos a dcido sulfhidrico (HS) por las bacterias sulfatorreductoras, Este 4cido se puede
encontrar dentro del reactor en diferentes formas de acuerdo al pH, la temperatura y 1a fucrza
iénica del medio.

La concentracién de écido sulfhidrico (H)S) en solucién acuosa, juega un doble papel,
a bajas concentraciones fomenta la actividad metariégena y a elevadas concentraciones (de
100-150 mg/L, en Speece, 1983), la inhibe. Por lo anterior se debe tener presente que el
azufre sélo actila como nutrimento hasta una determinada concentracion, menor de 25 mg/L.

Las bacterias sulfatorreductoras ademés de consumir ~sulfatos también son
consumidoras de acetato, por lo que compiten por el 4cido acético con las bacterins
metandgenas; ambas son inhibidas a valores de pH inferiores de 6.

Los sulfuros se pueden encontrar en forma soluble e insoluble dependiendo de su
asociacién con cationes. Cuando fas sales formadas son insolubles como las de algunos
sulfuros metalicos, sus cfectos son despreciables en la digestién.

La cantidad de sulfatos presentes en el agua residual es de suma importancia en Ja
eleccién . del tratamiento anacrobio; éste se propone para residuos mdustm\!es con alto
contenido de sulfatos, debido a la formacion de sulfuros no ionizados eni ¢l reactor.™

Koster ef al., (1986) reportan que una concentracién de 250 mg HaS/L, en un
intervalo de pH entre 6.4 y 7.2, inhlbe en un 50% la actividad metanégena de lodo granular
disminuyendo la formacion de gas; por tanto, Ja pérdida de la produccxbn de gas sigue un
comportamiento lineal con la concentracién de sulfuros. Los mismos autores atribuyen esta
resistencia a la formaclén de grndxentes de pH enire el medm yel mtenor del grano
anaerobio,

Se ha observado que a pH 7.0, 1a fraccién no ionizada es muy grande. por lo tanto,
cuando hay unta buena produccién de biogés, el HyS puede escapar de la solucién.

3.5.3.3 Inbiblcién por nitrégeno amoniacal

El amonfaco (NH3) es un compuesto muy comin e aguas residuales de origen
doméstico, ya que proviene de la degradacién de protéinas y aminoacidos y su concentracion
puede alcanzar hasta 7.0 g/L.

En una disolucion acuosa, el amonlaco-se disocia para formar el ion amonio y el ion
oxidrilo de acuerdo a la siguiente reaccion:

NH3 + HyO - NHgt + OH
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Aungue el amonio es un amortignador importante en la digestion, concentraciones
elevadas de éste pueden inhibir el proceso.

Una de las limitantes para evaluar la concentracion del nitrogeno amoniacal es que el
fon amonio, gencralmente se cuantifica como N-NH3 (nitrégeno como amonfaco), por lo que
no ¢s posible distinguir entre uno y otro. Ademds, dado que no se precisan las
concentraciones de amoniaco que provocan la inhibicién completa, pucden tenerse problemas
en el reactor por esta causa.

Los efectos inhibitorios del amonfaco, hasta ahora conocidos, aparenteniente solo
influyen en la fase metandgena,

 Se sabe que una concentracion de nitrdgerio amoniacal (N-NH3) de 1500 a 3000
mg/l,, causa la inhibicién de las bacterias metandgenss a pH. alcalino. Sin embargo, no
existen lmites que definan el grado de toxicidad causado por el nitrégeno amoniacal,

Por lo general, se acepta que altos niveles de amonfaco no ionizado en condiclones de
angerobiosis, son mds inhibitorias para la digestién que el mismo ion amonio.

3,5,3.4 Inhibicién por metales pesados

Los metales pesados se reportan eomo los causantes més comunes de inhibicién en los
digestores de lodos provenientes de plantas de tratamiento . aerobio de aguas residuales,
debido a su cardcter téxico, atn en forma de sales metdlicas en pequefias concentraciones.
Las sales téxicas mds cominmente encontradas son-las de cobre, zinc, niquel, ploma,
aluminio, cromo hexavalente ¢ hierro.

Los efectos principales que producen los mctales pesados sobre la digestién son un
incremento en lg cantidad de dcidos grasos volétiles y, por consiguiente, la disminucion de la
produccion de gas. Esto se debe.a que ias bacterias. metanogenas " sufren alteraciones
metabélicas, originadas por fa presencia de sustancias téxicas.

.. En condiciones anaerobias, los metales se encucntrnn en diferentes formas (Gould y
Genttelli, 1975): -

- Solubles. Son aqueilos metales que pucden existir en formas iémcus sunples 0 como
. compuestos orgémcos ¢ mom,émcos solubles -

« Adsorbidos. En forma de @ asociaciones quimncas. como uniones covalemes entre iones'y
particulas

- Precipitados. Como sustancias insolubles formadas. en digolucicn, resultado de una
reaccion quimica, como hidréxidos; carbonatos, fosfaxos y sulfuros -

- Asociados a compuestos orgdnicos. Son aquellos metales que estdn unidos a la materia
orgénica insoluble, como componentes de células vivas ¢ formando complejos
con productos metabélicos.

Los metales pesados en forma iénica provocan los mayores problemas de inhibicién al
proceso. Los efectos se presentan cominmente a nivel metabélico y son:

2. Alteracién en las funciones de la célula, porque disminuyen el potencial energélico de
la cadena de clectrones



b. Destruccion del metabolismo enzimatico, incluso el de la alcoho! deshidrogenusa
¢. Inactivacion de las enzimas, ya que los metales pesados reaccionan con los grupos -Sil
de los aminodcidas (Parkin y Specce, 1983).

Los metales pesados en su forma idnica pueden tolerarse en los digestores,
especialmente si existe una concentracion suficiente de sulfuros solubles ¢n el sistea, con
los cuales formen sustancias insolubles que no sean toxicas.

3,5.3.5 Inhibicién por compuestos de foxicidad inmediata

Los compuestos clorados son fuertemente tdxicos para fas bacterias metandgenas, ain
a concentraciones miepores o iguales a | mg/L. Aquellos que contiencn una estructura similar
a la del metano (CHy), como ¢l tetracloruro de carbono (CCly), el tetracloruro de etifeno
(CH)Clp) y el cloruro de metilo (CH3Cl), son los més téxicos. Una buena produccién de gas
puede eliminarlos del sistema. Sin embargo, concentraciones en exceso de estos compuestos
requicren de varios dfas para su “expulsion” del sistema y consecuente recuperacion de la
actividad metandgena.

El cianuro (CN-), al igual que el cloroformo (CHCI3), es muy toxico para las bacterias
metanégenas, pero su toxicidad cs menor para los otros organismos anaerobios. Cuando la
concentracién de este compucsto no es muy aita, puede ocurrir una adaptacion de las
bacterias, pero ésta puede perderse si se suspende el contacto del fodo con el cianuro.

El formaldehido es un compuesto orgdnico que produce la desnafuralizacién de las
protefnas. Altas concentraciones de este compuesto pueden provocar fallas en un reactor
anaerobio. En este caso, la tnica solucién es remover el formaldehido del agua residual o
tratar cl agua por un sislema aerobio. Algunas veces es posible transformarlo en aziicar o bien
a una mezcla de formato y metanol, mediante incrementos del pH y de la temperatura,

Otro compuesto bastante téxico para los microorganismos anaerobios obligados,
como los productores de metano, es ¢l oxfgeno. Su accién toxica, puede Hegar a cambiar las
condiciones de funcionamiento de un sistema anaerobio y producir graves problemas, comio
la disminucién de la actividad metanégena del fodo y una reduccién del crecimiento de la
biomasa, Sin embargo, las bacterias facultativas presentes en el reactor ayudan a climinarlo
del medio, lo cual reduce el riesgo de toxicidad.

Con estos antecedentes, que resultan tiles para justificar la metodologia empleada en
este trabajo se presenta, a continuacion, el capltulo de de materiales y métodos,
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CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS



IV. MATERJIALES Y METODOS

4.1 Aguas residuales

Las aguas residuales que sc utilizaron para la realizacion de este trabajo, como se
mencion6 en el capftulo 11, provienen de la planta deshidratadora productora de harinas y
pigmentos a partir de cempastchil, ubicada en lIrimbo, Michoacdn, Estas aguas se
mantuyieron en recipientes de pldsticos de cloruro de polivinilo cerrados, almacenados en un
cuarto frio a 4°C. El tiempo de almacenamiento aproximado fue de 18 meses.

4.2 Disefio y construccién del reactor (arreglo experimental)

Se trabajé con un reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente 0 RALLFA
construido con un tubo cilindrico de acrilico de 10.16 em de dldmetro interno y 128.75 em de
longitud. Consta ademas de una chaqueta envolvente de acrilico de 15.24 cm de didmetro
interno y 65 cm de longitud, colocada a 15 em de la parte inferior y 45 cm por abajo de la
parte superior del tubo cilindrico inteémo, como se muestra en la Fig. 4.1, por donde se
recircula el agua caliente para mantener la temperatura de operacién fijada de 35°C,
temperatura en la cual se favorece la metanogénesis mesofilica, Fl agua es calentada en un
bafto marfa de temperatura controlada marca Grant (0 a 150°C, + 0.004°C) de 14 litros de
volumen, ¢l cual cuenta con una bomba integrada para la recirculacién del agua.

El agua residual es alimentada por la parte. inferior del reactor por medio d¢ una
bomba peristaltica marca Masterflex de 6-600 RPM, siendo succionada de un tanque de
almacenamiento de 20 L de capacidad que contiene el agua en tratamiento a temperatura
ambiente. . : S

En la parte superior del reactor se tiene un separador solido-liquido-gas, construido
con un embudo y una mampara de pléstico, el primero ubicado @ aproximadamente 55° con
respecto de |a horizontal, donde se separa el efluente del biogds y se retiene la biomasa que
pudicra sct-arrastrada por las burbujas ascendentes de gas, Por ultimo, el agua tratada es
enviada a través de un sistema de manguera ldtex como tuberfa a un segundo tanque
recolecior, mientras que el biogds cs colectado en un medidor de gas marca Petroleum
Instruments Company para pruebas de humedad alta y precisién de hasta 680 L/h, Modelo
Wet Test Meter.

4.2.1 Inoculacién y arranque del reactor

El arranque de reactores biologicos es una actividad delicada y simamente importante
para tener éxito durante el tratamiento. En esta fase, la biomasa se reproduce y se adapta al
agua residual, por lo que es un perfodo necesariamente inestable y de transicion; Debido d las
bajas tasas de generacién de los microorganismos anacrobios, el arranque de este tipo de
reactores es atin més Jento y delicado, por lo que requiere de un Indculo adecuado y de la



experiencia del responsable. Ls indudable que la reduccion del tiempo de arranque es uno de
los factores clave para incrementar la competitividad de los reaclores anacrobios de alta tasa.

<«—— Embudo de separacién

Biogds < N\e——> FEfiuante

Separador sdiido-liquido-gas

Agua con camblo de

temperatura
- Agua callente
Lecho de lodos
Purga de lodos &«———_ [nfluente

FIG. 4.1 Reactor anacroblo de lecho de fodos de flujo ascendente; RALLFA

El arranque estd influenciado por la concentracién y composicién de las aguas
residuales, ¢l volumen, la actividad y adaptacion del indculo, pardmetros ambientales (pH; -
temperatura, nutrimentos y elementos traza), pardmetros de operacidn (carga orgdnica, TRH y
mezclado) y, por dltimo, la-configuracion del reactor (geometria’ y tamafio). Todos estos
pardmetros presentan una interaccion muy estrecha. - :

Los lodos utilizados para operar el reactor se obtuvieron de la planta de tratamncnto de
agua residual de la UNAM, que:posec tres sistemas aeroblos de depuracion. Estos Todos
fueron: adaptados a-cste. tipo: de- agua residual, ‘determinando- paralelamente ‘su indice
volumétrico de lodos (IVL), ¢lasificindolo con esto como.lodos de tipo floculento;

En todos los reactores, es necesario que el volumen de‘lodo inoculado: sea Jo ‘mds.
grande posible y que tenga suficiente actividad y adaptacion a las pmpledades cspcciﬁcas del
agua residual. o

. El volumen conven[ente para la inoculacion de reactores anaeroblos ‘debe serde un:

0% del volumen de trabajo del reactor. En general, mientras mds.indculo se.utilice; mayor
serd la carga de arranque. En los reactores UASB o RALLFA, para ledo no granular; se. debe
asegurar una concentracion minima de 10 a 20 g SSV/L en la zona de lodos, an esto ¢studio
se considerd Ia adicién del 30% del volumcn del reactor..



4,2,2 Condiciones de operacitn

La fuse experimental de esta investigacidn, se realizo en el laboratorio del Programa
de Ingenierfa Quimica Ambiental y Quimica Ambiental (PIQAyQA), de la Facultad de
Quimica de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). Este laboratorio no
cuenta con sistemas de aire acondicionado que garanticen condiciones constantes de
temperatura y humedad a.lo largo de In fase experimental (que se vié influida por la
temperatura de alimentacién del agua residual en las diferentes estaciones del afio).

La fuse experimental se dividié en cuatro etapas, con objeto de evaluar el
comportamiento del sistema, su efecto en la remocién de contaminantes, lu estabilidad del
sistema y fa eficiencia del RALLFA a esas condiciones.

En estas etapas, el reactor fuc alimentado a diferentes cargas orgdnicas de agua
residual de cempasiichil:

Etapas kgDQO/m3d
1 148
2 193
3 345
4 7.8

En las primeras tres se trabajé a un flujo volumétrico de 10 litros por dfa, equivalente
a 6.94 mL por minuto lo que di6 un ticmpo de residencia hidrdulico de un dfa y en ja cuarta
etapa se trabajé a un tiempo de residencia hidrdulico de tres dfas, equivalente a un flujo
volumétrico de 3.33 litros por dfa.

43 Técnicas analiticas empleadas para ¢l "monitoreo" de las sguas tratadas

Las técnicas de anélisis para evaluar el influente y ¢l efluente se realizaron de acuerdo
a los métodos estandar (APHA, 1981). Los anilisis fisicoquimicos efectuados fueron:- pH, -
temperature, demanda - quimica: de_oxigeno total (DQOY), demanda quimica de oxigeno
soluble (DQOs), sélidos totales (ST), sélidos totales: voldtiles (STV), sdlidos suspendidos
totales (SST), sdlidos suspendidos voldtiles (SSV), sélidos disucitos totales (SDT), sélidos -
disueltos volatiles (SDV), alcalinidad y relacion de la alcaluudad (a) En el ‘anexo B s¢
presents Ia descnpcx(m decadaunadeellas,

"Los: progresos-en el diseflo’ de sistemas anwobms para el tra!amiento de aguas: ‘
resldualcs, estén relacionados con la aplicacién del concepto de tiempo de retencién celular’
(TRC). Los TRC elevados en los sistemas de alta tasa como el RALLFA o "UASB:reactor, ,
proporclonan una alta eficiencia y:una buena estabilidad. Con la.retencion de la-biomasa”
activa, se logra reducir el tlempo de’ residencin hidrautico ('l‘Rl{) con respecto del tiempo de
reténcion celular;

Uno de los obstdculos que evitan el uso intensivo de los procesos anaerobios es la
carencia de estrategias. que: ascguren una operacidn estable. El proceso de la digestién se



puede csquematizar como un proceso de tres fases; liquida-silido-gas. Cada fase estd
fuertementc relacionada con las otras dos y, algunas veces, Ja informacion de una puede estar
directamente influenciada por el estado de las otras. Un proceso anaerobio estable comienza
desde el disefio y la definicién de los pardmetros utilizados para "monitorear” al sistema. Los
pardmetros de mayor relevancia son:

1. La relacién entre los Acidos grasos y la alealinidad,

2. La produgeion y composicion del gas (metano y didxido de carbono),

3. El valorde pHy

4, La remocién de sdlidos coloidales suspendidos y material disuelto (medido como
DQOs).

En forma ideal, Ia informacion que proporcionen estos parmetros deberd indicar con
facilidad el estado del reactor, para poder asf tomar decisiones correctivas antes de que el
sistema falfe totalmente,

Un indicador idénco del estado de un reactor anaerobio serd aquel que sea fécil de
determinar y que, ademds, refleje el comportamiento metabélico del sistema,

4.3.1 "Monitoreo" de lu fase liquida
Los pfincipales pardmetros con los cuales se evalia 1a fase liquida son:

1. Materia orgdnica

2. Acidos grasos volatiles

3. Potencial de oxido-reduccion
4. Valor de pH

5. Alcalinidad y relacion alfa,

4311 Materia orgénica

. La demanda quimica de oxigeno (DQO) es I variable mas unhzada en la operacion
del proceso’ por su "rapidez", aunque no ¢s posible determlnarin en linea. Mediante fa-
filtracion se pueden separar las distintas fracciones de ta DQO del agua resldual con lo que;
se obtienen valores de demanda quimica de oxigeno total y soluble (que €s Ia fmccxén que
tedricamente es removida por los microorganismos), coloidal y suspendida, El, . pardmetro
clave, para los ingenieros sanitarios, es la DQO tota). ya que sirve para: detmu‘ parimeu'os

como carga orgénica volumétrica, mésica y las relaciones metano/DQO ncldnﬁcamén

(DQO/alcalinidad, DQO/AGV) y carga orgénica volumémcn/produccién de gas, Es claro que
una parte de lo que se mide con este parimetro son substancias no bxodcgradables & incluso,
toxicas, asf que debe tomarse con la precaticion debida .

La carga orgémca méxima debe ser controlada para evitar el arrastre de la biomasa,”
provocado por un aumento en la produccién de gas. El pardmetro de la alcalinidad del medio



también debe ser controlado para evitar un aumento excesivo de la produccion de dcidos en ¢l
reactor,

4.3.1.2 Acidos grasos volatiles

Aunque la tendencia del proceso es Ja produccion de dcido acético, cuando se acumufa
¢l hidrogeno las bacterias acidogenas, como respuesta de defensn, tienden o tomar la ruta
metabélica de los dcidos butirico y propidnico o a polimerizar los AGV's para emplear
hidrégeno como reactivo.

Existen dos métodos para determinar los AGV's, uno es por una valoracién con
hidroxido de sodie, gue es poco exacto y el otro es por cromatografla de gases. Este ultimo
cuantifica por separado cada 4cido graso voldtil en un tiempo corto, aunque requiere que la
mucstra se prepare adecuadamente, mediante su centrifugacion y acidificacion, La desventaja
de este Gltimo procedimicnto es su alto costo, ya que ademds debe contarse con una columna
especial para cromatografla, la cual ¢s muy cara y su vida titil no es muy grande,

4.3.1.3 Potencinl REDOX

La metanogénesis ocurre & potenciales redox muy negativos (alrededor de -300 mV).
El electrodo para medirlo es de platino y su referencia puede ser uno de Calomel o de
plata/cloruro de plata (Ag/AgCl). Este electrodo requiere de tiempos muy largos (dfas) para
su estabilizacion y sus lecturas son poco reproducibles.

4.3.1.4 Valor de pl], alcallnidad y relacidn alfa, "™

El valor de} pH representa la concentracion de los iones de hidrdgeno en una solueién,
Durante la degradacion anaerobia de la materia orgdnica, el valor de pH estd relacionado con
la concentracion de AGV's y otros 4cidos inorganicos presentes en el sistema. Por otro lado,
la alealinidad sc define como la capacidad amortiguadora o "buffer" de un medio acuoso.
Esta capacidad amortiguadora puede ser sbatids en un reactor anacrobio por una alta
produccién de AGV's, situacién que si no es detectada oportunamente provocard la
acidificacion del proceso,

Anteriormente no existia un método confiable para determinar la verdadera capacidad
amortiguadora de un proceso anaerobio, por lo que Jenkins ef al. (1991), propusieron una
titulacidn de alcalinidad con un punto intermedio de pH & 5.75, aderds del comitn a pH de
4.3, Esta alcalinidad a pH 5,75 mosir6 ser superior al método existente para determinar fa
capacidad amortiguadora de un digestor. ,

La alcalinidad a pH de 5.75, representa In capacidad "buffer” util del sistema, la
debida & blcarbonatos, sin que se considcre la capacidad "buffer” de los dcidos grasos
volatiles (AGV's), medida entre valores de pH de 5.75 a 4.3. Tedricamente, a pH de 5,75 ¢l
80% de los bicarbonatos serén titulados con una contribucion de AGV's menor al 20%
(Jerkins ef al., 1991).
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En el mismo sentido, Rojas (1988) propuso una relacién " entre ambas
alcalinidades (a=(alc4.3 - alc, 5.75) / ale.4.3), por lo que un sistema tendrd una excelente
capacidad amortiguadora cuando esta relacion se aproxime a 0.2. Para reactores anaerobios,
una corecta operacion se logra con valores de o entre 02 y 0.4 como maximo, que
tepresentard un 60% en capacidad amoriiguadora,

4,3.2 "Monitoreo" de Ia fase gaseosa

Los pardmetros usados para evaluar [a fase gaseosa son la produccién y composicion
del biogds y, mds especificamente, el rendimiento de metano, que es un buen indicador del
estado metabdlico del reactor, Bajas producciones de metano, relacionadas con la
concentracién de materia orgdnica en el influente, son una seffal de la acumulacién de dcidos
solubles en la fase lquida. Desafortunadamente, esto es sblo el resultado de un desequilibrio
més que un aviso de ello,

Los principules gases en csta fase del reactor anaerobio son metano y didxido de
carbono, Las variaciones en lag proporciones de ambos gnses son tipicos de desequilibrios en
¢l reactor,

. Un mejor entcndmnento de la microbiologfa de los reactores anacrobios permitié
conocer que otros gases como ¢l hidrégeno (Hp) y el mondxido de carhono. (CO) estén
presentes en pequefias cantidades en la fase gaseosa. Estos gases son buenos indicadores de
las complejas reacciones que ocurren en ias otras fases del reactor pero su cuantificacion
requicre de equipo muy costoso y complicado.

4.3,3 ""Monitoreo" dela fasé silida

Para 13 adecuada operacion y control de un’ reactor anaerobio, es: necesaria la
evaluacion periddica de la biomasa. bacteriana (lodos), mediante algunos: pardmetros. que
reflejen ¢l estado del lodo anacrobio. Entre los més comunes se encuentran: la actividad
metandgena especifica, ¢! nimero mas probable de bucterias (NMP), la granulometria, asf
como su IVL y la velocidad de sedimentacién.

-4.3.3.1 Indice volumétrico de lodos (IVL) y velocidad de sedimenucldn (Vsed)

ElIVL es unn pmebn que evalia la capacidad de sedimentacion o compactacién de!
fodo y se defite como el volumen que ocupa un gramo. de lodos, después de. sedimentar
durante 30 minutos y sus unidades son mL/g El'IVL se calcula aplicando la siguiente
formula;

IVL = (Vol. de lodos sediméntados a 30 min (mL))/ SST(g)
dondc: RS

SST = S6lidos suspendidos totales en la muestra del lodo
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La velocidad de sedimentacién indica la rapidez con la que sedimenta el lodo
expresado enms.

El IVL de un lodo granular esta entre 20 y 30 mL/g y la velocidad de sedimentacién
cercana a 50 m/h, El incremento en el valor del IVL y la disminucion en la Vsed en un lodo
granular pueden indicar que éste tiende a disgregarse, por lo que es necesaria la evaluacién
periddica de estos pardmeiros,

4.3,3.2 Actividad metanogénica cspecifica, AME

La actividad metanogénica especifica del lode, AME, se define como la cantidad de
sustrato convertido & metano por unidad de lodo (SSV, sélidos suspendidos volatiles) por
unidad de tiempo y se expresa como:

AME = (gDQO-CH,)/ SSV.d

La determinacién de la actividad metanogénica del Jodo anaerobio ¢s un pardmetro
importante en las distintas etapas de operacién de un reactor, como en la fase de armanque
donde se determina la actividad del lodo de inculo o lodo de siembra,

Su cantidad y esta actividad se utilizan como cntenos para detemunar la carga
orgdnica méxima inicial, '

Durante las fases subsiguientes que componen el arranque del renctor. In
determinacion regular de la actividad metanogénica especifica aporta informacién sobre la
evolucién del inbeulo de siembra, normalmente con un contenido elevado en materia
orgéinica inactiva, hasta la obtencién de un lodo adaplado al sustrato y constituido casi
exclustvamente por biomasa activa.

Un cambio en la actividad de éste puede indicar mhlblcxén debida, por ejemplo, a la
toxicidad del amonfaco o fa acumulacion de materia orgénica de lenta digestién o, incluso no
degradable, procedente del agua residual,

4.3.3.3 Granulometria

En los reactores de tipo UASB o RALLFA, ‘el lodo graniilar permite arranques
répldos, sobre todo cuando el lodo estd adaptado o un agua residual similar, Sin embargo, no
siempre se cuenta con este tipo de lodo, por lo que se debe proceder al mnque con Iudo
substituto que puede transformarse en lodo granular,
4.3.3.4 Nimero mds probable de bacterias (NMF)

E! lodo estd compuesto principalmente por biomasa, con una cantidad variable de

slidos orgénicos y precipitados orgnicos. Un requisito indispensable de! ledo de indeulo ey
que debe contener los principales grupos de bacterias implicadas en ¢l proceso de la
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digestion. La prucha de laboratorio del NMP permite conocer, cuantitativamente, las
concentraciones de estas hacterias en el lodo de indculo por grupos tréficos, como son:
acctocldsticas, hidrogendfilas, fermentativas, sulfatorreductoras y las consumidoras de
propionato y butirato. Actualmente no existen limites estrictos en cuanto al NMP de cada uno
de estos grupos que debe contener el indeulo, pero se debe preferir aquél que los contenga en
mayor cantidad, principalmente las de tipo metandgeno acetoclastico e hidrogenofilas,

La determinacion periodica del NMP aporta informacion de la adaptacion y
aclimatacién de los mieroorganismoy al desecho produciendo un incremento de las mismas,
Una de las restricciones para la determinacién del NMP, a diferencia de las prucbas
anteriores, es el costo elevado de equipo para su determinacién, asf como de personal
calificado para su ¢jecucién,
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion efectuada al lode inoculade

En la tabla 5.1 se presenta la caracterizacién efectuada al lodo utilizado como inéeulo
(proveniente de un reactor aerobio de la planta de tratamiento de la UNAM).

TABLA 5.1, CARACTERIZACION DEL LODO INOCULADO

PARAMETRO CONCENTRACION
pH 7.38
Sélidos totales (mg/L) 18920
Sélidos totales voldtiles (mg/L) 13270
Sélidos suspendidos totales (mg/1.) 12500
Sélidos suspendidos volétiles (mg/L) 9200
Sdlidos disuelto totales (mg/L) 8130
Sélidos disueltos voldtiles (mg/L) 5550
Sélidos suspendidos fijos (mg/L) 3300
Indice volumétrico de lodos (mL/gSST) 504

Este lodo fue previamente adaptado a condiciones anacrobiss y a este sustrato.
Presenta el 76% de materia orgénica y 9,200 mg/L de SST, los cuales, representan a groso
modo la biomasa activa; asf como un pH neutro de 7.38 y un IVL (indlce volumétrico de
lodos) de 504 mL/gSST con lo que se clasifica como lodo floculento que, aunque no es ¢l
6ptimo para inocular un reactor anacrobio, puede funcionar.

5.2 Degradacion del agua de cempasiiebll

Los resultados obtenidos del tratamiento de las aguas residuales de cempastichil, que
descarga la industria productora de harinas para la extraccién de pigmentos, en condiciones
anaerobias se describen a continuacién,

Primeramente, esta investigacién se llevd a cabo en cuatro etapas lgs cuales se
presentan en la tabla 5.2, donde ademis de ellas se muestran los resultados- promedio
alcanzados para cada una bajo las diferentes condiciones de operacidn. En esta tabla se pucde
apreciar que; en las etapas 1, 2 y 4, el reactor tiene un buen comportamiento, no.asf en la
tercera, puesto que ahf se observa que la eficiencia es mucho menor comparada con-las
anteriores. y es donde se presentaron los mayores problemas. Esto se explicard con més
detalle cuando se describa cada una de estas etapas.



TABLA 5.2. RESULTADOS PROMEDIO DE LA OPERACION DEL REACTOR
ANAEROBIO DE LECHO DE LODOS DE FLUIO ASCENDENTE
DURANTE LAS DIFERENTES LCTAPAS FIJADAS PARA [STA

INVESTIGACION
Etapa
Parametro 1ta) 2(b) 3(c) 4§D
iof. | e, | inf, | efl | inf. | el | inf | efl,

DQO g/L 1484 § 912 | 1929 | 881 | 34350 | 1904 | 23.37 | 838
DQOs g/i. 1269 | 7.71 | 18.06 | 701 | 3229 | 1680 | 21.64 | 7.07
Sélidos totales g/1. 14.08 1 983 [ 1671 | 1478 11.52 | 521
ol 574 | 703 | 5021 7721 494 | 7411 5281 7.8
Alcalinidad pHl = 8,75 155 3150 2.69 475
gCaCO
Alealinidad pH = 4.30 342 4.62 1.55 6.87
gCaCOoyL
o 038 | - 036 063 0.30
Produccién de bioghs L/d 140.3 1766 77.0
[CH, (%) 50 3 50 6
% de remocion 55-60 64-10 5357 65-13
S—— A ——
a) TRH = 1d; T=35°C; Carga orgénica = 14.8 kyDQOUm>d

(b) TRH = 1d; T=35°C; Carga orgénica = 19.3 kgDQOUm3d ‘b
() TRH = 1d; T=35°C; Carga orgénica = 34.5 kgDQOVm3d
(d) TRH = 3d; T=35°C; Cargaorgénica= 7.8 kgDQOVm3d

5.2.1 Primera etapa

En esta primera etapa de experimentacién el reactor fue alimentado a una carga
orgénica de agua residual de cempasichil de 14.8 kgDQOYm3d (carga de amanque). En la
tabla 5.3 y en las gréficas 5.1 a 5.5 se presentan los resuitados obtenidos.

Del dia 1 al dia 14, que representan los primeros dias de operacién del reactor
anaemblo. se presentd una acidificacion en cf reactor, debido a que esta etapa es un perfodo
de transicién hacia la estabilizacion.

En la grifica 5.1 se aprecia como, durante este perlodo, ¢l valor de pH del efluente
Hegd incluso a ser menor (6.20) que el valor de pH det influente (6.32) y el factor de
alcalinidad o (el cual se considera como el parimetro de control) aumentd a 0.88, por lo que
.del dia 15 al 43 esta acidificacion se redujo mediante la adicion de bicarbonato de sodio,
primero _cn. cantidades mayores (5 g/L) y posteriommente reduciéndose, conforme
-evolucionaba ¢! reactor, hasta (2 g/L). Este comportamiento se ve claramente reflejado en la
grﬁﬁca 5.3, en donde el valor de relacién de alcalinidad o disminuy6 hasta un valor de 0.32,

Durante estos dias (15 a 43) el pH del cfluente aumentd a 7.55; en tanto que la

'nlcnlundad fue de 2,182 mgCaCO3/L para la titulacion a pH de 5.75 y de 3,214 mgCaCO3/L
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para la titulacién a pH de 4.30, logrdndose con esto un buen amortiguamiento del potencial
de hidrégeno. En este mismo lapso, la demanda quimica de oxigeno se redujo en un 53-60%,
debido 2 que la DQOt disminuyo de 14,764 mg/l, (en el influente) a 7,480 mp/L (en el
efluente) y la DQOs de 12,402 mg/L (en el influente) a 4,929 mg/L (en el efluente) como se
aprecia en In gréfica 5.4,

TABLA 5.3. RESULTADOS OBTENIDOS EN EL REACTOR ANAEROBIO DE
LECHO DE LODOS DE FLUIO ASCENDNTE (Vi=10L; TRH=1d;
CARGA ORGANICA DE ALIMENTACION DE 14.8 kgDQOUm3d,

T=35°C)
No. pH Alcatinidnd DQOt DQOs Sélidos totales
de w- CaCOy/L my DQO/L g DQO/L mg/L
dia { inf, | e efl, ef) [’} inf. efl. % { Inf el. | %1 Inf efl,
pH=8,75 pH=4.30
T 14.30]5.30 —1
7 143215461 - - - Z
3 l699d724] 1773 | 3760 Y0531 6000 | 6800 0.0 | 6000 | 6200 1 0.0 | 16315 9750
4 16901730 oam e e ven
5 166117211 2260 1 3133 10.36] 102461 9426 ] 8.0 | 9426 | 8811 | 6.5 [ 16370] 10238
7 167017450 — - 1140871 144848 0.0 ] - | — | -~ ] 15160 12700]
T 17.2017.50 - 116300 ] 146001 99 | 13300] 13100] 1.5 | 14525 ] 12325
g |- |13300] 14700] 3.9 | 13400 14000] 0.0 | 16273 | 11680
T0 [6.0616.58] 974 | 3721 10731 14285 ] 14286 ] 0.0 | 12698 ] 13293 ] 0.0 ] 13970 11250
1150316451 I 2N BT I S I A N I
T3 161116151 438 | 3273 JO.87] 12948 § 144421 0.0 J11354] 110538 1.8 ] 11995 ] 11475
T |632]6:20] 399 ] 3312 J0.88] 13100] 12800 2.3 | 9400 | 116001 0.0 | 13930] 10435
T3 [6.18]627] 614 ] 3477 082]14200] 13500] 49 ] 14400 142001 1.4 | 13765 | 10700}
I3 (20 CXT0 MCER WEEZEM (00 MR KT (EK) 13347 | 128491 3.7 | 14233 | 10735
T7|Sofese] e | 331|080 15476113690 | 11.5| 13690 | 12301 101 [ 12875 | 9750
70 16441698] 789 | 3267 0.76]16100] 13200 ] 18.0] 11200] 8300 1250 ] 13665 § 9643
71 13.70 1505 1 3780 J0.60 14960 1181 T 12001 17189 ] 10099 123] 13495 ] 9840
73 156716931 18515 1 3367 Jo. 13400 | 33.9] 14400 ] 11200} 14230] 9270
23 153517561 1598 ] 3448 10.54] 16339 [70.1] 12795 ] 101961 20.3] 13363 ] 8750
T4 15641775 1636 1 3312 10301 13672810743 121,41 13086 ] 10136 122.4] 13155 § 8725 |
17153217411 1997 ] 3390 J04I] =1 11 -1 - 11—
78 1539017800 2065 | 3487 JOAI] — 1 —
T8 N £ SREEEIR IS R ] o ]
32 159517201 198 | 3273 [04i] - T T
7415051754 2006 1 328 Job] — J = 1= — [ = L1 =~ | ~
35 150917661 2084 | 3214 J0.35] 11493 ] 5040 ] 56.1] 11895 | S048 ] 50.0].12460] 6600
Y5l ] 2240 1 3314 J030] 16667 ] 6944 | 58.3] 12302 6131 ] 50.0] 11630] 6390
(2 0] BALY IS LT 5 L) MR A A ‘w T4050] 6315
38 15,941 733] 2127 | 3008 J0a1] = | — {— - 1—] —
43130617751 2183 1 3117 1031114087 ] 6151 ] 36.3] 12401] 4560 ]60.0] ~ 1 —
43153017951 2189 1 3214 J032] 14764 | 7480 149.3] 124021 4929 16031 -~
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5.2.2 Etapa de recuperacién

Los resuliados alcanzados a lo largo de esta etapa indicaban que el reactor podia
soportar una concentracién orgénica superior, por lo que se pmcedté a alimentarlo a una
carga orgnica de 19.3 kg DQOVm?d, de agua residual de cempasichil.

Recién iniciados estos experimentos con el aumento de.la carga orgémca en 'la
alimentacién, nuevamente se presentaron problemas ‘de acidificacion en'el reactor, debido a -
desperfectos en’ el suministro de encrg(n eléetrica 'por- dos - dias continuos y dcspués
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intermitentemente, lo que ocasiond que la temperatura de operacidn descendiera de 35°C a
aproximadamente 18°C, provocando que la los microorganismos no pudieran metabaolizar la
materia orgdnica biodegraduble y que ¢l reactor se descstabilizara,

En el ancxo A se presentan todos los datos obtenidos de las medidas tomadas para
recuperar al reactor RALLFA,

5§.2.3 Segunda etapa

Después de complementar con indculo la cama del reactor anaerobio, éste fue
alimentado & una carga orgdnica de agua residual de cenpastichil de 19.3 kg DQOUmd. El
perfodo de recuperacion de la poblacién microbiana hacia la estabilizacion fue lenta (dfa 1 al
33), como se ohserva en la tabla 5.4 y en las gréficas 5.6 a 5.10.

En la grafica 5.6 se observa que del dfa 1 al 15 el pH del efluente descendio hasta un
valor de 7.18, debido al cambio de concentracion en la alimentacion; sin embargo, aunque
presentaba un buen valor de pH, los valores de alcalinidad eran de 2,144 mgCaCOy/L a pll
de 5.75 y de 7,102 mgCaCO4/L a pH de 4.30, con lo que se tenfa un valor de¢ o muy nlto
(0.70).

Del dia 19 al dia 33 el reactor se puso a recirculacion total, con el fin de lograr la
estabilizacién de la poblacion microbiana. Durante este tiempo se logrd la recuperacion del
reactor la cual se ve claramente reflejada en la grafica 5.8 en donde se observa el descenso de
Ia relacion de alealinidad o hasta un valor de 0.28. -

Del dia 34 al 58 se continué alimentindo agua residual de cempuuchll a una carga
organica de 19.3 ngQOt/m'-‘d Durante ¢stos dfas, el pH del efluenté aumenté a 7.72 en
promedio, en tanto que la alcalinidad fue de 2,100 mgCaCOy/L a pH de 5,75 y-de 3,100
mgCaC03/L a pH de 4.30 (gréfica 5.7) y una relacion de alcalinidad alfa de 0.40, En esic
mismo lapso, la demanda quimica de oxigeno se rédujo en 64-70%, en su estado mds estable,
con valores promedio de DQO de 6,000 mg/L'yde DQOs de 5,600 mg/L cotno se aprecia en
la gréfica 5,9, En la gréﬁca 5.10 se observa ¢l comportamiento presentado por los sélldos
durante esta etapa.

La producclén de blogés durante csta c(apn fue de 140, 3 Lid. en pmmedno, del cual el
65% del biogds fue metano y el resto COp.

5.2.4 Tercers elapa -

. Eslos datos y ¢l aumento constante tanto en volunien como en composncién del bxogés
. dieron la pauta para cambiar la ¢ carga orgﬂnica enla ahmemaclén a 345 kz DQOt/m’d, de
‘agua residual de cempastchil.

" Log resultados se muestran en la tahla 5. 5 y las graﬂcas delaS.llala 5.15, En dicha
tabla se observa que, del dia 1 al 7, el reactor removié' de 53 a 57% de materia orgénica
medida como demanda quirmca de oxigeno. Esta remocion estd claramente reflejada en la-
grafica 5;14, en ella s aprecia el perfil de remocion de Ia materia organica,



TABLA 5.4. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE EVALUACION DEL REACTOR
ANAEROBIO DE LECHO DE LODOS DE FLUJO ASCENDENTE
DESPUES DE LA ADICION DE INOCULO. (Vt=10L; TRH=Id; CARGA
ORGANICA DE ALIMENTACION DE 19.3 kgDQOUm3d, T=35°C)

No.
de
dia

pH

736
162

3027

2152

3216

2850

2850

2981
3342

2720
3260

6140
5676
5418
5040
4919

5310

7102

4288

824

3964
414

4488

452i

4435

8536
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Gréfica 5.6. Comportamiento de} pH del efluente de cempasiichil en el
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Grifica 5.10. Perfil de prodhcéién de biogas en el reactor anaeroblo usado.
Carga orginica de alimentacién de 19,3 kgDQOYm3d

En ¢ste mismo periodo (1-7) el valor de pH y de alcalinidad para el efluente estuvo
entre 8.08 y 7.95, y de 3,530 a 3,210 mgCaCOglL a pH de 5,75 y de 5,667 a 6,0i1
mgCaCO3/L a pH de 4.30, respectivamente, junto con una relaclén de alcalinidad de 0.38 a

0.46 en promedio,

La aparente estabilidad mostrada por el reactor durante los primeros 13 dias, se perdi
debido a que se presentd una acidificacion en el sistema. Se le a!nbuye esta desestabilizacion
al exceso de la carga de alimentacion; aunque no hay- mngun argumento ‘que valide este

-aserto, El reactor después de este dia no se pudo recuperar, ya que presentaba valores de pH Yy

relacion de alcalinidad bajos. -
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La gréfica 5.13 muestra ln desestabilizacién del reactor del dia 7 al 14, aprecidndose el
aumento en la relacion de alealinidad de 0.46 a 0.84, La produccidn de biogas de esta etapa se
observa en la grafica 5.15. Durante cste periodo el flujo producido fue de 176.6 L/id en
promedio con un 60% en composicién de metano y el resto CO5,

Las medidas tomadas para la recuperacion (adicion de inhibidores, recirculacidn total,
etc.), no eliminaron el exceso de de AGV's. presentes, durante los siguientes 30 dfas,

.. Esto parcce indicar que, al tiempo de residencia hidrdulico seleccionado (TRH=1d),
¢l reactor no puede estabilizarse a una carga tan alta,

5.2.5 Cuarta etapa

Para comprobar que s habia llegado al tope en cuanto a las condiciones de operacién
para el sistema de tratamiento empleado, se propuso estabilizar el reactor y cambiar estas
condiciones a unas m4s conservadoras, como sos: TRH de 3 dias.

En esta cuaria etapa ¢l reactor fue alimentado a partic de 5 ngQOt/m3d hasta 7.8
kgDQOYm3d de carga orgénica de agia residual de cempastichil,

Enlatabla 5.6y en las grificas 5, 16a 5,21 se presentan los resultados obtenidos

Se observa que, durante los primeros 17 dfas, no s presentaron fuertes variaciones.
En la grafica 5.16 se aprecia como durante este perfodo el vator-de pH del efluente se
mantuvo atn valor de 770 en promedlo y el factor de la alcalinldad alfn de 0.31 (gréﬁca
5.18).

Del dfa 18 al 43 se llegd aly carga orgdnica mayor (7.8 ngQOt/m’d), durante este
tiempo - el reactor trabajé - eficientemente, - observindose de esta  manéra un - buen
amortiguamicnto del potencial de hidrogeno (7.8) y, a la vez, uny reduccién de la demanda
qulmnca de oxigeno de 65 a 73%. Este comportamiento se observa clmmle en la gréfica
5.19 en la cual puede apreciarse la remocién de materia organica de 22,070 mg DQvaL enel
influente a7,618 mgDQOVL en el efluente y de 20, 410 mgDQOY/L en el influente a 5,469
ngQOs/L en el efluente, -

En este mismo: periodo ( 18- 43) los’ valores de alcnlmidad se mnntuweron a 5,143
mgCaCO;lL a pH de'5.75 y de 6,990 mgCaCOy/L & pH de: 4,30,-con una- relaclén de
alcalinidad de 0.26 durante el periodo. mis estable. En la grifica 5.20 se observa el
compoﬂa.m:ento presenlado por los sélidos durante esia etapa.

"~ Al mismo tiempo, la produccién de blogés se mantuvo en 77.02 L/d en pmmedlo
Este comportamiento se ve claramente reflejado en la gréfica 5.21. En ella puede aprecmrse
que durante el perfodo del camblo (primeros 17 dias) el reactor presentd variaciones en la
produccion de biogﬂs y-después (perlodo. 18~43). el ﬂujo de biogés' pmducldo fue constante
con una oomposmén de metano de 65%.

. Se espera que a estas condlciones de operacibn i reactor pueda ser alimentado con el
efliente de ‘cempastchil al 100% dada la carga orgémca qué se tiene a este TRH (7 8

kgDQOVm3d).



TABLA $5.5. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE EVALUACION DEL REACTOR
ANAEROBIO DE LECHO DE LODOS DE FLUJO ASCENDENTE
(Vt=10L; TRH=1d; CARGA ORGANICA DE ALIMENTACION DE 34.5

kgDQOYm3d, T=35°C)
No.
de
dia inf. efl
s
3309 5536
3530 5667
5995
6306
5520
3210 6011
3260 6192
2555 5815
5766
1032 5651
5733
1065 5979
852
6306
11658
4584
8713

DQoO!t
mg DQO/L
inf. inf, el %

Blogds
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Gréfica 5.15. Perfil de produceién de blogds cn el reactor anurobio usado.
Carga orgdnica de nlunentacién dedd.5 ngQOI/m d-

8.3 Resumen de 1a fase experimntnl

En la grafica 5.2 se presenta un resumen de los resultados obtenidos durante las
pruebas de evaluacién del RALLFA para cada carga orgdnica alimentada,
Se puedc observar que, a una carga orgénica de 7.8: ngQOt/m3d yaun tiempo de
residencia hidraulico de 3 dfas, el reactor presenté mayor eficiencia (73%) que & un tiempo de
‘residencia hidrdulico de 1 dia (4.8, 19 3,345 kgDQOVm3d). -
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TABLA 5.6. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE EVALUACION DEL REACTOR
ANAEROBIO DE LECHO DE LODOS DE FLUJO ASCENDENTE
(Vi=10L; TRH=3d, CARGA ORGANICA DE ALIMENTACION DE 7.8

kgDQO/m3d, T=35°C)

No,

Alcalinidad DQOt DQOs Sélidos Biogds
de mg CaCOy/L mg DQO/L mg DQO/L Totales mg/L
dia| inf | e, el efl, o InL. efl, | % | iof efl, % inf, efl, LAl
pH=8.78 | pli=4.30

T [5.050769] 1345 | 1610 ]0.16] 7764 | 2640 | 66.0] 7143 | 4969 | 304 ] 2320 | 810
2 156487471 - 3850 § 3105
T L5801 737 1610 | 1724 ]0.06 5103 | 5793 | 36.4 | 2621 | 2897 | 36.3
3 15811734] 1705 | 1743 | 0021 4966 | 2897 141.71 5379 ] 2069 161.51 5290 | 2635
3 15.00]7.40
6 15.0507.67] 1951 1 2084 J0.06] 9534 1 3284 165.6 1109111 742 |93 gy gge
T 1504 7821 2600 ] 3505 JO.23 Q171211 973 194.3] 17899 | 4864 | 728 6910 | 1740
8 [5.0117.74] 2363 | 3238 J0.24 | 16568] 2059 | 82.1[17160] 1183 ] 93.1] 6590 | 2280
S {5.081780] -~ T3025] 420 | 96.8 | 11975 210 J98.2] -
121503 ]7.74] 4054 ] 4764 J0.15 ] 16949] 3390 | 80.0 | 12288] 2331 J81.0] = | -~ | 1944
1315051 7.67] 4698 | 309 JO08% - | — - | 12140] 3500 | 38.4
14]308|764] 4879 ] 5588 Jo.03 o o | - | = ]~ - | 26.78
15 1501 7.96] 3305 3039 | 0.30 ] 16608 1224 192.6 1 16084 § 1573 .1 90.2 34.05
6 [4.891 745] 4073 | 6100 0.3 - 55.68
17 (481 764] 4262 | 6176 _Jo3i] | T | = [66%
8[54 791] 4395 | 6252 [025 [ 28632 11538 [ 60.0 | 23077 | 7479 | 670 | 11910} 5420
20 160217911 4366 | 6384 JO8] «= | o= o] = | = ] =1 = 1 - ] 6084
211660 .11 1 4016 ] 6346 J0.37] 203531 10096 ] 50 ] 19631] 9135 | 53.0] 11350] 5390 5208 |
215041 7.76] 3921 | 6393 JOA0] - -1 -1-1- ~ ] 9432
FER 0 TN 2N CFYR ) MEEE R G M R TN MPED EET MGXE
MISB1IDT 62 | 6630 1030 : 11 - 110258
76 15,061 7.871 4338 ] 6611 J0.4 1 24712] 9615 161.0 ] 23173 ] 8462 [ 63.0 1 6832
P T5041798] 408 1 6545 Jo30f —~ 1 11 - = ] 10490] 3100
(28 1500 _;/_92 22105 | 619s o.g'_z‘ 37333 | 9889 ] 63.0]24889 ] 8778 [ 64.01 - $4.16
P EXNED ) ICECEA IITI (V0 M S IS SN ECS A S A
0 STOI803] 3551 17633 1027 124803 ] 7072 | 67.9 | 23425 | 071 [6s0] 11900 5720 | |
33 1540 8.05] 4337 | 7047 [ 0.38 ] 18098] 6693 | 64.0 ] 200791 6299, 1 66.0 ] 120801 3180 ] 107.30
41539017341 3703 1 6144 J04d] - | -~ 1. ] - | - ]109.22
355041 6.0 5096 | 7540 10.32] 25000 8600 ] 656 | 23400 | 7600 | 67.5] - ~ 9634 |
6 154017781 5209 | 7445 JOO] = 1 =~ 1- | — ~ | - ] 9820
(37 15.03 ] 7.98] 5048 | 7502 10.20]25195] 8984 | 64.0] 21680 | 6836 | 68.0] 11830] 4390 [ 97

50617.09] 5389 | 7672 10271 - — 1L - - =1 - [0y
QU323 761 6285 | 7710 |08 | 21923 4327 | 80.0| 20673 ] 2500 | 87.0 | 10410 4660 | 11031
43153017691 5143 | 6990 ]0.26 ] 220701 7618 | 65.0 | 204101 3 08 - 101,70 |
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En la misma grafica 5.22 se aprecia que, conforme se aumenta la carga orgénica al
reactor, el porciento de remocion disminuye. Asimismo, el biogds producido por kg de DQO
removido fue mayor cuando se trabajé a cargas orgdnicas menores, es decir, la produccion de
biogds se favorece conforme se incrementa el porciento de remocitn y, por consiguiente, la
composicion de metano en el biogds.

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede suponer que si el reactor fuera
opetado a un tiempo de residencia hidrdulica de 3 ding y alimentado con agua residual de
cempastichil sin diluir, 1a carga orghnica serfa de 31.2 kgDQOUm3d (punto A). A estas
condiciones se podria esperar que el porcentaje de remocidn estuviera al rededor del 60%, sin
que el sistema s¢ deteriorara desde el punto de vista microbioldgico.
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Gréfica 5.22. Resumen del comportamiento del RALLFA duranic las
diferentes etapas de experimentacién
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Del trabajo realizado en esta fase del proyecto puede decirse que: ,;ﬁ;'; ¥
0:&? f

SR N
. - . . B,
. Para el agua residual de cempasiichil proveniente de una planta productora de harinas para "f’f; s

obtencién de pigmentos de cempastichil, es factible proponer al reactor anaerobio de lecho o :;’
de lodos de flujo ascendente como un sistema de tratamiento atractivo, tanto desde el

punto de vista econdmico, como de la sencillez de su construcién, ya que se logran valores

promedio de remocidn del 65% medido como DQO total y soluble para las cargas

orgdnicas alimentadas,

—

2. A través de comunidades microbianas especificamente adaptadas al sustrato, la materia
orgdnica disuelta en el agua residual es fundamentalmente biodegradada hasta CHg, COy
y material celular (con una conversidn de 6.1 L CH4 por cada kgDQOt removida para un
TRH de 1 dia en promedio y de 8.80 L de CHy por cada kgDQOU removida para un TRH
de 3 dias).

3. El monitoreo de la estabilidad del sistema puede efectuarse mediante Ia determinacion de
la relacién de alcalinidad () debide a que es un pardmetro que permite. controlar [n
operacién del reactor a bajo costo y es méas susceptible a la variacién de los AGV's
presentes en el licor mezclado.

4, La recirculacion en el reactor permite recuperar la alcalinidad, eliminando el uso de
bicarbonatos,

5, Se recomicnda operar el RALLFA con un tiempo de residencia hidraulico de 3 dlas ya que’
a estas condiciones puede esperarse que ‘el reactor soporte altas cargas orgénicas sin
perjudicar al sistema y prescnte cficiencias de remocion mayores que las alcanzadas a |
dia de TRH. Asimismo, puede preveerse que la productividad de metano'también se verd
favorecida. :

6. Estos experimentos indican que, cuando se tienen cambios bruscos de la carga orgénica en
la alimentacion o de a temperatura de operacién, se provoca acidificacion en el reactor,
disminuyendo Ia eficiencia de remocién y, en consecuencia, el volumen y composicion del
biogds producido.

7. El periodo de recuperacion de un reactor anaerobio después de una acidificacidn es largo;
sin embargo, la implantacién de técnicas tales como la recirculacion, la neutralizacién del
influente y:la manipulacién del flujo proporcionan buenos resultados, disminuyendo este
perfodo deé inestabilidad a niveles manejables,
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ANEXO A, ETAPA DE RECUPERACION DE UN REACTOR RALLFA
ACIDIFICADO

Para recuper el RALLFA se tomaron las medidas siguientes:

Del dfa | al 15 (tabla B.1) se aumentd el valor del pH del influente (con adicién de 5
/L de bicarbonato de sodio) hasta 5,26, con ¢l objeto de mejorar la capacidad amortiguadora
o “buffer” del sistema. Bajo estas condiciones el reactor mostrd una cscasa mejorla, ya que se
mantenfa un valor de pH del efluente de 6.42 y un valor de o de 0.86, por lo que del dia 16 al
102 el reactor se puso a recirculacién total, lograndose asumentar el pH del efluente a 7.66 y
disminulr el valor de o a 0.51. Posteriormente, del dia 103 al 122, el reactor volvié a
alimentarse normalmente (aumentando el pH del influente con 3 g/L, bicarbonato de sodio),
con lo que se fogrd alcanzar y mantener un valor de o de 0.42; sin embargo, este valor atin no
era del todo aceptable. Todo este comportamiento descrito se puede visualizar claramente en
la gréfica B.l en donde se presenta la variacién del pH-tanto en e} influente como en el
efluente; en la grafica B.2 se presentan los valores de alcalinidad y en Ia grdfica B.3 se
aprecia la disminuci6n de la relacion de alcalinidad durante la recuperacion del reactor,

La escasa mejoria en la recuperacion del reactor dié como resultado que el dia 123, el
reaclor tuviera que ser drenado para verificar e} estado del lecho de lodos, observdndose poca
cantidad aunque con buena actividad, por lo que pudo concluirse que esta inestabilidad del
reactor provocd la reduccion de la poblacion microbiana en el slstema: Se procedié a
adiclonar méas lodos (acondicionados previamente a est¢ sustrato), con ¢! propdsito de
aumentar el nivel del lecho 6 cama dentro del reactor,

0
QO 10 20 30 A0 %% 0 70 ¢ 8 100 110 10

dias
~Influsnts * Efluente

Gréfica A.! Comportamiento del pH del efluente de cempasichil, en ol
reactor anacrobio usado, Etapa de recuperacién
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TABLA A.1 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE RECUPERACION DEL REACTOR
ANAEROBIO DE LECHO DE LODOS DE FLUJO ASCENDENTE
ACIDIFICADO POR UNA SOBRECARGA ORGANICA EN LA
ALIMENTACION (14.8 kgDQOUm3d) Y UNA REDUCCION EN LA
TEMPERATURA ( DE 35 A 18°C)

No. pH Alcalinidad
de mg CaCO+/L
dia | inf, | et efl, efl.

«
pH=8.75 | phi=4.30
53017551 218 3214 | 032
392 7001 1319 6318 | 0.77
L8| 661 1225 8999 | 0.8
309 ] 638 | 1188 3035 | 081
7 1401 ]640] 1188 3117 ] 0.86
13 1501740 .
13 | 522 | 6,641 1578 5039 | 082
15 15261642 1247 8863 ] 0.86
35 | 668 § 7031 2006 IR A
36 | 701 1708 ] 1011 6633 | 0.2
52 16941748 2992 7529 ] 0.62
%5 160218431 35507 11264 ] 0.50

0.66
0.51
0,40
0.52
060
0.64
06
[os7]

] —

(77 {3 i nw 6442
102 [ 7.00 [ 766 ] 4214 B4
T06 172117841 3269 3875

4352

107 | 4.85 | 7.58 | 9002
108 1493 § 7421 4266 10750
T | 492 17611 1600 202
112|490 | 724 1548 1 4214
T3 [ 300 ] 720 1 1668 3324
114 15101 726] 1703 4506 1 0.62
115 } 5.0 | 7.58 ] 2288 | 4988 ] 0.5
18 | 505 [ 7.33 | 2668 3356 ] 0.50
119 | 508 | 7601 2821 FEEE X
120 [ 492 | 743 | 2668 | 5is6 034
121 | 484 | 766 | 2992 5243 ] 041
122 1 486 1 7.21] 3088 5336 | 042
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ANEXO B. DETERMINACION D PARAMETROS FISICOQUIMICOS

a) Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Método volumétrico de oxigeno con dicromato de potasio (APHA, 1981)

Fundamento:

E! método se basa cn una oxidacién enérgica de la materia orgénica e inorgénica
oxidable, que se¢ encuentra en el agua en un medio fuertemente 4cido, con una solucion
valorada de dicromato de potasio. El exceso de agente oxidante, después de un-perfodo de
reflujo a 150°C durante 2 horas, sc determina con una solucion valorada de sulfato ferroso
amoniacal, en presencia de un complejo ferroso de ortofenantrolina (indicador de ferrofnu)
como Indicador intermo. El valor obtenido se introduce a una ecuacién, cuyo desimollo da
como resultado la concentracién (ing/L) de materia oxidable quimicamente.

Interferencias:

Las sustancias ixxorgénfcas,como los jones ferrosos (Fe?*), sulfatos (S047), sulfitos
(803°) y tiosulfatos (803) se oxidan bajo ciertas condiciones y crean una DQO inorganica,
la cual interfierc cuando se estima el contenido de materia extrafia del agua residual.

El ion cloruro también interfiere, pero se climina al agregar el sulfato meréiirico para
precipitarlo.

Nota: Mediante esta prucba nio s posible conocer ¢l tipo de compuestos orgdnicos presentes,
ni diferenciar entre material blodegradable y sustancias téxicas, por lo cual sélo constituye un
andlisis grosso modo para la determinacion total de material oxidable qu(mxcamentc

Reactivos:

-Solucién acuosa de dicromato de potasio 0 25N..

-Sulfato de plata (cristales).

-Solucién de sulfato de plata en dcido sulfiirico. Esta se prepara disolviendo 22 gr de
sulfato de plata en 4 kg de acido sulfiirico, La solucién debe protegerse de la luz,
-Acido sulfirico concentrado.

-Solucién indicadora de ferrofna.
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-Solucién de sulfato ferroso smoniacal (FAS) para valoracién, en una concentracion
aproximada de 0.05 N.
-Sulfato mercurico,

El equipo empleado, construido por la empresa Behr, consta de wna parrilla con
contro! de temperatura y tienipo de calentamiento para 24 muestras, 2 canastillas metdlicas
con 24 vasos de reaccion, de 200 mL de capacidad, cada uno de ellos con un tubo refrigerante
que permite la condensacion, mediante enfriamiento por aire, de los vapores generados
durante ¢l petiodo de reflujo.

De manera complementaria a lo que es propiamente ¢l equipa para la prugba de DQO,
est4 un recipiente de PVC que contiene agua para el enfriamiento de los vasos de reaccion
después de haber puesto las muestras a reflujo,

Procedimiento:
Tratamiento de la muestra

1.- Centrifugar las muestras por analizar(3 600 r.p.m. a 5°C durante 15 minutos).

2.- La muestra se diluye con el agua destilada a una relacion de 1:50 para mucstras
concentradas, y 5:50 para aquellas muestras provenientes del sistema de tratamiento.
Se toma una alfcuota de 10 mL y se coloca en el matraz cilindrico. Se afiaden al
matraz 0.2 g de sulfato mercirico, perlas de ebulllelén y 5 mL de dicromato de
potasio 0.25 N. Después de colocarse el refrigerante, se afladen 15 mL de solucién de
sulfato .de plata en deido sulfirico en forma lenta y enfriando el recipiente
constantemente, En la preparacion del blanco (testigo) se utilizan 10 mL de agua
destilada como muestra,

Reflujo:
3. Colocar los matraces de reacclén en la parrilla eléctrica, manteniéndolos en reflujo, a
150°C, durante 2 horas, se enftfan por medio de un venulador para asf mantener el
reflujo,

Valoracion de la muestra; ,

4.- Después del reflujo, una parte del dicromato ya ha reaccionado con la materia
orgénica, El exceso o dicromato restante se valota de la siguiente manere: -

5.- Agregar al reclpiente de. reflujo 40 ml de agua desulada y 2 gotas de ferroin
indicador, homogenemr

6.- Titular la muestra con una solucién de sulfato ferroso amoniacal (FAS) 0.05 N. El
punto final de 1a valoracién (titulacion) es el cambio de coloracién de azul verdoso a
café rojizo,



Calenlos
La formunla empleada es la siguiente;
mg DQO/L = (a-b) N 8000/ml. muestra (f)

donde:
# = volumen de sulfato ferroso amoniacal gastado para valorar el blanco (testigo).
b = volumen de sulfato ferroso amoniacal gastado para valorar la muestra,
N = normalidad del sulfato ferroso amoniacal (FAS),
f = fraccion volumétrica decimal de la muestra inicial en la cual se toma la alicuota de 10
mL para la determinacion.

b) Determinlcidp de alcalinidad
Titulacién de Ia alcalinidad a pH = 5.75 - método propuesto.

La alcalinidad se define como la capacidad de neutralizacién de un sistena hasta un
determinado pH.

La operacion aproplada de digestores ticne, tiptcamcnte, una capacidud alcalina en ¢l
intervato de 2000 a 4000 mg CaCO4/L.

Jenkins et ‘al. (1991) propusieron una titulacién de - alcalinidad con un punto
intermedio de pH a 5.75, ademis del comun a pH de'4.3, usado ¢n los métodos normalizados,
La ventaja del método €5 que ambas determinaciones pueden hacerse Sobre la misma muestra
y es independiente del volumen de muestra usado,

‘Esta titulacién mostré ser superior al método-existente para determinar la capucidad
"buffer" de un digestor, Si ¢l punto de titulacién de alcalinidad es a pH de 5.75, se mide la
capacidad amortiguadora o "buffer” \iti! del sistema, la debida a bicarbonatos, sin que se
considere la capacidad amoniguadora o "buffer" de los deldos grasos voldtiles (AGV's),
medida entre pH de 5.75 0 4.3, Tedricamerite, a pHde 5.75 el 80% de los bicarbonatos sern
titulados, pero menos del 20% de 1os AGV § contnbuuén a esta alcalmldad

En el mismo sentldo, Rojas (l988) pmpuso una relnu(m o entre ambas ‘alealinidades
(o = (ale. 43 - ald.5,75) 7 alc 4, 3) y dice que un sistema. tendrd una cxculénte capacxdad
“buffer" cirando esta relacién se ‘aproxime a 0.2, Para reactores anaerobms, una con'ectav
operacitn se logra con valores dc o entrc 0.2y 0.4 como mﬁxnmo qu«. representaré un 60%en
capacidad amortiguadora. ‘



Fundamento del método

En un reactor anacrobio el HCO™ y el CO) se constituyen como los principales
reguladores delf pH del sistema, o sea, ellos tiencen a su cargo mantener el pH en el intervalo
éptimo para la actividad de las bacterias metanogénicas.

En realidad, es el bicarbonato ¢l que da Ia capacidad "bufter”, pero parte del COg (g)
proveniente de fn descomposicidn anaerobia de la materia orgdnica se transforma en HCO™3
soluble; estableciéndose la siguiente secuencia de reacciones:

COy + Hp0 — [hCO3 - HCO™3 +H*y

El HCO' es la base conjugada del HyCO3, que es un dcido débil. Cuando una
solucién acuosa contienc atcalinidad bicarbonética, esto es, cn ella la especic carbonatada
presentc s el HCO3, entonces la determinacion de Ja alcalinidad hasta pH 4.30 valora mds
det 99% del HCO™y presente. Si el agua analizada, ademés del HCO™y contiene otras bases
conjugadas (sales de dcidos débiles), entonces la titulacién abarcard no solamente la
neutralizacion det HCO3, sino también la de las sales de los dcidos débiles presentes, de tal
modo que si el efluente de un reactor anaerobio tiene acetato, propionato y butirato, quedurdn
involucrados dentro de ta titulacion de ln afcalinidad, con un porcentaje aproximado de 65%.

CH3C00" +H* - CH3COOH
CH3CHyCO0" + HY - CH3CH,COOH
CH3-CHy-CHp-CO0" + HY 5 CH3CHCH,COOH

EL método de titulacién propuesto por Jenkins, lleva la valoracién hasta un pH=5.75.
A este valor de pH, €l 80% del HCO™3 ha sido titulado y solamente se cuantifica el 6% de las
sales de deidos orgénicos débiles, lo cual introducirfa un error relativamente pequeiio.

Por lo tanto la diferencia entre ¢l volumen gastado para la tituacién de la muestra
hasta pH= 4.30, menos ¢! volumen gastado hasta pH= 5.75, serd el volumen consumido por
los AGV's presentes,

apH=430 - Alcalinidad total = HCO" + AGV (sales
apH=3575 — Alcalinidad total = HCO"3

Este método propone utilizar 1a relacién de estos volimenes AGV/Alc. total como
parémetro de control. Un sistema tendrd una excelente capacidad "buffer” cuando esta
relacion sea proxima a 0.20. Tedricamente, para reactores anaerobios, el méximo valor que
puede alcanzar este pardmetro ¢s 0.40, que representaria un 60% en capacidad "buffer”, Sin
embargo, a nivel practico, se ha encontrado que este.vator es menor. En trabajos de control de
RALLFA por este sistema, sc encontré que por encima de 0.35 el sistema empezaba a
acidificarse.
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Equipo:
- Potentciometro
- Bureta graduada de 50 mL
- Pipeta graduada de 25 mL
- Vaso de precipitado de 200 ml,
- Soporte universal
- Pinza para bureta

Reactivos:
- dcido sulfirico (H3S04) 0.1 N
- agua destilada

Procedimiento.
1.- Tomar 25 mL de muestra del efluente directamente del reactor,
2.- Medir el pH que presenta, ‘
3.- Con écido sulfiirico (H7S04) 0.1 N titular hasta un pH de 5.75 y medir el volumen de
H)S04 gastado.
4. Seguir titulando hasta un pH de 4.3 y medir el volumen de H7SO4 gastado.

Obtencién de resultados
La férmula empleada es In siguiente:
Alcalinidad = (Vol. de HzSO4 *N* SQOO)/ Vol. de :m"ues‘tr‘x;
donde: )
+ La alcalinidad esta dada en (mg CaCO3/mL)
*+ Vol de HyS04 (apH =575 6 pH=4.3) en mL

+ N = normalidad del HpSO4
+.Vol. de muestraenmL.

y la relacién de alcalinidad o esta dada por:
o= (ale.d.3 - ale.5.75) / alc.4.3

Si el valor de o cs mayor a 0.4 el reactor se estd acidificando.



¢) Determinacion de sélidos

Los términos "s()lldos" "suspendido” y "disuclto” se usan para rcemplazar los
vocablos "residuo”, "no filtrable”, y "filtrable".

Los sdlidos se reficren a lo materia suspendida o disuelta en aguas hmpms (potable) y
aguas residuales.

Los analisis de sélidos son importantes en el control de procesos de tratamiento
bioldgico y fisico de aguas residuales, y para evaluar ei cumplimiento de las limitaciones que
regulan su vertido,

Para las aguas potables es deseable un limite de 500 mg/L de sSlidos disueltos.

Definiciones:

+ Sélidos totales

Son log residuos de material que quedan en un recipiente después de la evaporacion de
una muestra y su consecutivo secado en estufa a temperatura definida,

Los sdlidos totales incluyen los “sélidos suspendidos totales", o porcion de solidos
totales retenida por un filtro, y los "s6lidos disueltos totales" o porei6n qué atraviesa ci filtro,

+ Sétidos fijos

Son los residuos de solidos totales, suspendidos o disucltos después de someterse a
ignicion durante un tiempo determinado y a una temperatura especificada. La pérdida de peso
por ignicion se debe a los “sélidos volatiles",

Las determinaciones de sélidos fijos y volénles no dnstmguen exactamente entre
materias orgénica e jnorgdnica porque la pérdida de peso por ignicién no se limita al material
orgénico, sino que incluye también pérdida por descomposicién o volatiiizacién de algunas
sales minerales cuyo punto de vaporizacion estd abajo de la temperatura de la mufla,

Fundamento:

Los métodos sc basan en la evaporacion y calcinacién de Ja muestra, en donde los
residuos de una y otra operacién sirven de basc para el célculo de contenido de sélidos,

Aparatos y equipo:

- Balanza analftica, con'sensibilidad de 0.0001g:

- Cépsula de porcelana, de 200 mL de capacidad

- Mufla eléctrica capaz de mantencr una temperatura de 550°C £25°C

- Estufa con contro} de temperatura capaz de mantener de 103°C a 105°C
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- Desecador con deshidratante adecuado

- Discos filtro de fibra de vidrio

- Crisoles de Gooch adecuados al tamafio de 1a muestra
- Bomba de vacio o eyector

- Matraz Kitasato con accesorios

- Pinzas para crisol

- Equipo usual de laboratorio

Procedimiento:
A. Para s6lidos totales y s6lidos totales voldtiles

1.- Tomar 10 mL de muestra de i\gua residual y transferirla a la clipsula que previamente
ha sido puesta a masa constante a 550°C ()

2.- Secar la muestra en la estufa'a 103 105°C hasta peso constante (aprommadamcnte 2
horas),

3.- Enftiar en desecador hasta temperatura ambiente y determinar su masa (Gy).

4.- [l contenido de solidos totales, se calcula con la siguiente formula:

ST= (G- G)/ V) * 1000

En donde:
ST = S6lidos totales, en mg/L
Gy = Masa de la cdpsula con ¢l residuo, dcspués dela cvaporaclbn, enmg
G =Masa de la cdpsula vacia, en mg
V = Volumen de muestra, en mL

Para conocer el contenido de s6lidos totales volatiles, se procede de la manera siguiente:
5.- La edpsula conteniendo el residuo se introduce a la mufla a 550°C durante 15 a 20
" min. Sacar la cépsula, enfriar en desecador y determinar su masa ((12)
6, El comcmdo de sblidos totalcs volﬁnles, se calcula con la sngulemc cxprcaién

STV = (G, - Gp)/ V) * 1000

En donde:
STV = Sélidos lotales volénlcs, enmg/L.
Gy =Masa de Ia cdpsula con el resxduo, dcspués de la caleinacién, cmmg
V = Volumen de inuestra, en mL-
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B. Para s6lidos suspendidos totales y s6lidos suspendidos volatiles.

1.- Colocar un disco de fibra de vidrio en el crisol Gooch con la superficie rugosa hacia
arriba, teniendo cuidado de que el disco cubra completamente las perforaciones del
Gooch.

2.- Colocur el crisol y ¢l disco en un aparato de filtracion, aplicando vacfo. Lavar ef
disco con agua, dejando que ¢l agua se drene totalmente.

3.- Suspender el vacfo y Hevar ¢f crisol a masa constante en la mufla a una temperatura
de §50°C#25°C durante 15 a 20 min. Sacar ¢l crisol, dejar enfriar y determinar su
masa (G3).

4.- Colocar ¢l crisol con el disco en el aparato de filtracién y aplicar vacfo.

5.- Humedecer el disco con agua

6.~ Medir con una pipeta volumétrica 10 mL de muestra previamente homogeneizada y
filtrar la muestra a través del disco y adn aplicando vaclo, lavar el disco tres veces
con 10 mL de agua, dejando que el agua drene totalmente en cada lavado,

7.~ Suspender el vacfo y secar e crisol en la estufa a una temperatura de 103 a 105°C
durante una hora. Sacar el crisol, dejar enfriar en un desecador a temperatura
ambiente y determinar sumasa (Gy).

8.- El contenido de s6lidos suspendidos totales, se calcula con la siguiente expresion:

SST =((Gy- G9)/ V) * 1000

En donde:
SST = Sélidos suspendidos totales, en mg/L
Gy = Masa del crisol con el residuo, en mg
G; = Masa del crisol con el disco, en mg
V = Volumen de muestra, en mL

Para conocer ¢} contenido de sélidos suspendidos voldtiles, s¢ procede de la manera
siguiente:

9.- El crisol conteniendo e] residuo y el disco se introduce a la mufla & 550°C durante |5
a 20 min, Sacar el crisol, enfriar en desecador y determinar su masa (Gs).
10.- El contenido de s6lidos suspendidos voldtiles, se calcula con la siguiente expresién:

SSV = ((Gg - Gs)/ V) * 1000

En donde:
SSV = Sélidos suspendidos volétiles, cn mg/L
G = Masa del crisol con e residuo, después de la calcinacién, en ng
V = Volumen de muestra, enmL
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C. Para s6lidos disueltos totales y sélidos disueltos volatiles,
1.- El contenido de solidos disueltos totales, se calcula con la siguiente expresion:
SDT=8T- 88T

En donde:
SDT = S6lidos disueltos totales, en mg/L
ST = Sélidos totales, en mg/L
SST = Sélidos suspendidos totales, en mg/L

2.- Para la determinacion de sélidos disueltos voljtiles, se empleu lu siguiente expresién:
SDV =§TV - S8V

En donde:
SDV = Sélidos disueltos voldtiles, en mg/L
STV = Sélidos totales voldtiles, en mg/l,
S8V = Solidos suspendidos voldtiles, en mg/L

d) Determinacién del indice volumétrico de lodo

El {ndice volumétrico de los lodos cs cf volumen en mL acupado por un gtamo de
lodos en el licor mezelado, después de 30 minutos de »seg!,imentaciéri.

Fundamento; -

El Indice volumétrico de los lodos es tfpicamente usado para monitorear la
sedimentacion caracterfstica de lodos agtivados y otras suspensiones biologicas,

Durante la fase de arranque de un reactor, se deben seleccionar y cultivar lodos que
tengan una alta ‘sedimentabilidad, particularmente en:esta fase es 'importante seguir ¢l
desarrollo de la sedimentabilidad del lodo. Después de un tiempo se realiza la prueba
ocasionalmente,

Mueslreo ‘ .
' Deben tomarse muestras instantaneas de ficor. memlado, la salida de reactor, con la

menor agitacion pos:ble
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Material y equipo:

- Probeta graduada de 500 ml.

- Crisol Gooch

- Matraz kitasato con accesorios

~ Disco/filtro de fibra de vidrio

- Crondmetro

- Bomba de vacfo

- Desecador con deshidratante adecuado

- Balanza analitica, con sensibilidad de 0.0001g

- Iistufa eléctrica capaz de mantener una temperatura de 103°C a 105°C
- Mufla eléctrica capaz de mantener una temperatura de 550°C a 273°C

Procedimiento:

1.- Medir 50 mL de lodo en una probeta de 500 mL y aférense hasta 250 mL-con agua
del propio reactor ¢ agua residual

2.- Déjese sedimentar durante 30 minutos y registrese el volumen ocupado por los lodos.

3.~ Mézclese bien la muestra, o Usesc otra porcién de la muestra original, y determinense
los sélidos suspendidos.

NOTA: La prucba se realiza por duplicado

Célculos:

El caleulo del IVL se determina mediante la formula siguiénte:

_ (volumen de los lodos scdimentadoé aos 30 min/ )
WL = mg/L de solidos suspendidos) * 1,000
]
_ volumende loslodos gS‘STide sblidos suspendidos -
VL = e dimentados  los 30 min /

totales en los 50 mL de lodo-
Donds:

¢ IVL = Indice volumtrico de lodo (mL/gSST)

+ SST = Sélidos suspendidos totales en { mg/L)

Los intervalos de IVL para la clasificacion de un lodo son::

10 -20'mL/g SST: lodo granular
>20mL/g SST: lodo floculento
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¢) Determinacién de temperatura (1°C)

El concepto de temnperatura se refiere a la propiedad termodindmica que determina la
existencia o inexistencia de cquilibrio térmico entre dos o mds sistemas,

Esta propiedad es de gran importancia por su influencia notable en las caracteristicas
fisicas y bioquimicas de los cuerpos de agun. De ahi deriva la importancia de su
determinacitn en cualquier intento de evaluar la calidad de aguas.

La temperatura juega un papel fundamental en la autopurificacién de los desechos
biodegradables; afectando la rapidez de estabilizacién de la materia orgénica,

La temperatura es medida con la finalidad de conocer las condiciones a las que trabaja
el sistema y que afectan al metabolismo microbiano.

Aparatos y equipos:

Dentro de los aparatos y equipos que se utilizan estdn aquellos instrumentos
medidores de temperatura que cumplan con las normas oficiales mexicanas:

+ Termémetro con escala de -10°C a 260°C.
¢ Termémetros industriales de vidrio
¢ Recipiente para el transporte y conservacién de las muestras.

* En este trabajo ‘de’ investlgacxdn se reguldé con un-equipo Grant W28 Digital con
controlador de temperatura

Procedimiento:

1.- Lag muestras deben de ser representativas de las condiciones que existancn'el punto
y hora del muestreo.

2.- Las musstras deben de representar lo micjor posible lag’ camctedsucas del efluente
total que se descarga por cl conducto que se mucstrea, .

3- Determinar ‘18’ temperatura ‘de la muestra extrafda por inmersion’ directa del
instrumento medidor de temperatura, esperando el tiempo suficientc para obtener
mediciones constantes,



f) Determinacion de pH

Fundamento:

El método s¢ basa en que al poner en contacto dos soluciones de diferente
concentracion de jones hidrégeno, se establece una fuerza electromotriz. Si una de las
soluciones tiene una concentracién de iones hidrénco conocida (pH), por medio de 1a fuerza
electromotriz producida, se puede conocer ¢l pH de la otra solucién (solucion problema), ya
que csta fuerza electromotriz es proporcional al pH de Ia solucion probfema,

El pH se define como ¢l algoritmo negativo de {a concentracién del ion hidrégeno en
una solueién acuosa o el logaritmo def reciproco de la concentracion de iones hidrégeno. En
tanto que la acidez, se define como la capacidad cuantitativa del agua para reaccionar con
iones hidroxilos y la alcalinidad se define como la capacidad cuantitativa del agua para
reaccionar con los iones hidrogeno.

Aparatos y equipos

Medidor de pH.

El medidor de pH debe ser capaz de medir el pH de un agus en el intervalo de 0 a 14
por medio del empleo de un electrodo de vidrio y otro de referencia, o bien un electrodo
combinado. El medidor de pH debe calibrarse con una solucién reguladora patrén cuyo pH se
encuentre cerca de aquel que se desea medir, y comprobarse usando cuando menos otras dos
soluciones de pH diferente, uno menor y otro mayor de aquel en que se hizo la calibracién,

Para fines de calibracién, se pemmite el emplco de soluciones preparadas o
semipreparadas, siendo responsabilidad del usuario de las mismas su correcta concentracion.

A’la temperatura ambicnte de 25°C y para cualquier voltaje. de entrada, el error. de
indicacién debido a la inexactitud de I calibracién no debe exceder de 0.! unidades de pH.

Material comtin de laboratorio (vasos de precipitados, pipetas graduadas, burctas, etc).

-Muestreo y almacenamiento

¢ Colectar las muestras. de luboratorio en frascos de plistico 'y analizarlas
inmediatamente en ¢! laboratorio, de lo contrario cierre {os frascos hermétlcamemc y
transportarlos con refrigeracién para el lugar donde serdn analizadas dxchas muestras,

* Interferencias:
Cuando la muestra de agua tenga una concentracion alta de iones sodio (pH arriba de
10) se debe tencr cuidado, ya que los clectrodos ordinarios de vidrio pueden producir
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lecturas errdneas, por lo cual el aparato debe estar provisto de un diagrama de
"correccidn de sodio”, o bien, sc pueden utilizar elecirodes especiales,

Las grasus y aceites pueden interferir por fa respuesta de los electrodos, por lo que se
recomienda lavarlos con agna jabonosa y, posteriormente, con solucion de dcido
clorhfdrico (1:9).

Procedimiento:

1.- Ajustar y calibrar el aparato siguiendo el pracedimiento indicado en el manual del
mismo, retitar cl recipiente con la solucién patrdn y lavar los electrados con agua
quitando el exceso con un material adecuado de acuerdo a las instrucciones del
fabricante del aparato, evitando friccionar la superficic de los electrodos.

2.- Efectuar la determinacion del pH en la muestra a In emperatura de 25°C 6 a la que
fue calibrado con las soluciones patrdn, de acuerdo con las indicaciones del manual
del aparato.

Se pueden efectuar determinaciones a otras temperaturas siempre y cuando e} medidor de
pH esté equipado con los mecanismos compensadares adecuados,

Céleulos y resultados

No se requiere hacer céleulos, ¢l resultado se lee directamente en la carftula del
aparato.
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