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RESUMEN

RESUMEN

La aceptacién y comercializacion de los productos alimenticios depende entre otros
factores de su apariencia. Un ejemplo es el hecho de que en México el polio y 1a yema de
hueve se prefieren con una mayor pigmentacion. Tal efecto se logra colocando en el
alimento de las aves un aditive, que puede ser de origen natural o sintético, siendo uno de
los més utilizados el que se obtiene del cempasichil. El proceso de extraccion del pigmento
a partir de la flor consiste en el ensilado, prensado y secado del cempasichil en una serie de
pasos que generan toneladas de agua que contienen elevadas cargas orgénicas. Aqui se
presenta un sistema de tratamiento de dicha agua, que consiste principalmente ent un reactor
anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA) de 10 litros para eliminar la
mayor concentracion de carga organica, y un reactor bioldgico rotatorio (RBR) de 20 litros
para eliminar otra parte de Ia carga y restituir al agua el oxigeno disueito. Trabajando con
3d de tiempo de residencia hidrdulico, los resultados obtenidos establecen que en el
RALLFA se puede llegar a remover entre un 40 y 50% de la cerga orgnica alimentada y
¢n el RBR se puede climinar entre 30 y 40% de ta carga restante. Esto es, de 25,000 a
10,300mg DQOs/L y de 10,300 a 6,800mgDBO/L para la pnimera etapa experimental y de
32,000 2 12,800mgDQOL y de 17,000 a 10,500mgDBO!L para 1a segunda etapa {59-60%
y 34-38%, respectivamente). [nvestigacion previa ya habia determinado que un sistema
biotdgico no puede degradar fos componentes aromaticos naturales que vienen en esta agua
residual. Por consiguiente, es conveniente instalar este sistema bioldgico acoplado & uno
quimico preferentemente fotocatalitico para obtener un efluente menos contaminante.



ABSTRACTS

ABSTRACT

Food products acceptance and commercialization are directly related with its
color. For instance, peaple in Mexico prefer intense yellow egg volks or more pigmented
chicken skins. These color effects are obtained by adding to the food a certain additive.
This way, the additive becomes necessary when manufacturing hens and chicks
feedstuffs. Mexico is one of the most important cempasuchil flour producers, which is a
natural additive and, in many cases, it is exported representing an important foreign
currency source for Mexicans. The process to get cempasuchil flour dries the flower
completely. Water from mechanical dehydration and biochemical breaking up of the
petals cells is a high organic load effluent and means a big pollution problem when
discharged into sewage. In order to study the decrease of this kind of pollution, it is
proposed to run a wastewater treatment lab scale system, and evaluate the possibility to
apply this system to a real plant. This work is just a part of this project, which has studied
different aspects of this system and helps to build a final answer to the problem. It is very
important because although it does not yet recognize the economical significance of
water treatment in cempasuchil flour production, it aids to find the solution to a big
pollution problem. Due to the high organic load of cempasichil waste waters, an
anaerobic reactor (10 liters) coupled with a rotating biological system (20 liters) were
applied. The employed system gave significant results, the anaerobic reactor removed
about 45% of the organic load, while the acrobic treatment eliminated between 30 and
40%, that is, from 25,000 0 10,300mgCODs per liter and from 10,300 to 6,800mgBOD
per liter for the first experimental stage and from 32,000 to 12,800gmCODs per liter and
from 17,000 to 10,500mg BOD per liter (60% and 38%, respectively). Previous research
established that it is not possible using a biological system, even a combined anaerobic-
aerobic one, to degrade substances sch as the aromatic compounds that are naturally
present in these wastewaters. Therefore, a further treatment preferably a photocatalytic
one should be coupled with these ones to obtain a less poliuted final effluent.
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CAPITULO 1
PROBLEMATICA

Para satisfacer sus necesidades el ser humano requiere de bienes y servicios, cuya
cantidad y calidad se delimitan por el grado de desarrollo de cada pais. Sin embargo,
aunque es indispensable contar con ciertos servicios, la verdadera riqueza de las naciones
se define por 1a cantidad de bienes que produce y es la industria de procesamiento de
materiales la principal encargada de hacerlo una vez que obtuvo las materias primas de la
naturaleza.

Asi, desde que el hombre conocié el fuego modifica y explota su entorno para
proveerse de comodidades v satisfactores. A partir de entonces y hasta hace relativamente
poco tiempo, se hizo uso y abuso desmedido de este patrimonio. La industria,
indispensable para el desarrollo de cada pais, uso indiscnminadamente los recursos y 1iré
al medio sus desechos. Creci6 la poblacion y con ella las tropelias en contra del ambiente,
el que, incapaz de defenderse cedio: Bosques, rios y miles de las especies que alojaban
desaparecieron, los bienes naturales empezaron a escasear y el dafio s¢ hizo entonces tan
evidente como irreversible.

Surge la necesidad de moderar la explotacion de los recursos (o perderlos
definitivamente) y pugnar por preservar el ambiente (o destruirnos con éste). Se establece
que la industria utilice “racionzlmente” las matenias pnmas que obtiene de la naturaleza y
de un tratamiento a sus efluentes antes de deposttarlos en ella.

Bajo esta perspectiva se desarrolla actualmente la industria en todo el mundo,
pues se modifican, adaptan y eliminan incluso procesos cuyos efluentes son altamente
contaminantes, debido principalmente a que la legisiacion es cada vez mas estrictz en lo
concerniente 2 efluentes industriales liquidos y gaseosos, asi como para residuos s6hidos.

En relacién con las aguas residuales industriales, se desarrollan sistemas parz su
tratamiento e implantacion dentro de las plantas ya existentes.

Este es el caso de la industria que produce hanina de cempasichil, surnamente
importante porque el grado de aceptacion y por ende de comercializacion de muchos
productos alimenticios esta relacionado directamente con su color. Un ejemplo de ello es
el hecho de que en México y otros paises suelen preferirse yemas de huevo de color
amarillo intenso o pollos de engorda con mayor pigmentacion en la piel. Dicha
coloracién se logra integrando al alimento de estos animales algin aditive (agente
pigmentante) natural (maiz amarilio, alfalfa o cempasichil) o sintético, que se convierten
en materia prima indispensable en la fabricacion de estos alimentos. México es el
principal productor de harina de cempasichil y, puesto que en muchos casos esta harina
sc €Xporta, representa importantes divisas para nuestro pais.

Sin embarpo, el proceso de produccion de harina de cempasichil somete & 1a flor
a una serie de 3 operaciones iniciales para deshidratarla: Ensilado, prensado y secado.
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Las aguas derivadas del ensilado y prensado del cempasichil comsisten en altas
concentraciones de materia orgnica, por fo que al desecharse por el drenaje representan
un grave problema de contaminacion.

(Como disminuir o eliminar la contaminacién provocada por estos efluentes 7

Se propone operar un sistema de tratamiento de aguas residuales agroindustriales
a escala de laboratorio y establecer la factibilidad de aplicarlo a la industria real.

Es importante mencionar que esta investigacion es parte de una serie que han
estudiado diferentes aspectos del sistema de tratamiento, por io que contribuye a dar
respuesta a una parte del problema ya plantezdo.

La imponancia de este trabajo radica en que, reconociendo la trascendencia
econdmica de la produccion de harina de cempastichil en nuestro pais, contribuye a
encontrar [a solucién para un problema de contaminacion que a todos afecta.

1.1 Produccibn de harina de cempasitchil

La flor conocida como cempasuchil (palabra nahuatl que significa flor de 20
pétalos) es una planta herbcea, anual, que alcanza de S0 a 60cm de altura, sus hojas son
opuestas, divididas y olorosas. Es una flor de cotor amarillo intenso y una fuente de
pigmentos naturales muy apreciada.’

La referencia mas antigua se encuentra en el Cddice Florentino del siglo XVI
donde se sefiala como ceremonial y estética. En €} mismo siglo, Francisco Hermandez
relata que “las flores mezcladas con miel, curan la debilidad de los ojos y aun las
nubecillas y leucomas™. Francisco Ximenes, refiere que “provoca la orina, quita el dolor
de barriga porque es aguda y de sutiles partes... también se aprovecha para la tos y hace
estornudar...atrae la flema”.’

A finales del siglo XVIII, Vicente Cervantes describe: “todas son discutientes,
estimulantes, aperitivas v febrifugas.” En los ltimos afios del siglo XIX, Eleuterio
Gonzalez menciona sus efectos estomaguico, febrifugo y antiespasmédico (contra la
fiebre vy contraccion muscular), “recomendada principalmente contra dolores y el
tenesmo que acompafian a las disenterias”. Francisce Flores por su parte, consigna como
atil “para acelerar la cicatrizacién de las heridas, cuando las dlceras eran de cardcter
canceroso. Cura ¢l mal de ojos, los orzuelos y las lagafias. Para la anasarca como
emetocartico y diurético (antiinflamatorio y laxante). En las retenciones de orina, para
provocar su expulsion. Para combatir la impotencia en forma de preparado, la amenorrea,
como diaforético. Para hacer mas corto el periodo del frio de las fiebres intermitentes,
volver ¢l flujo menstrual y como afrodisiaco™. *
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Por ultimo, Narciso Souza la refiere para Yucatan como una planta usada como
remedio en las afecciones del bazo, estémago, higado y como vermifuga. En las flores y

en las raices se han detectado componentes azufrados.’

El extracto etandlico-acuoso de la planta completa, administrado por via
intraperitoneal en ratones, presentd una dosis letal media de 0.1g/kg de peso.’

Fl cempasichil es una planta originaria de México, de 1a cual existen més
de 50 especies. La tabla 1.1 presenta algunas de ellas y la region donde se cultivan. Los
Estados de la Republica Mexicana que cultivan el cempasichil se presentan en la Tabla

1.2. Enla Tabla 1.3 se presenta la produccion de cempasuchil por entidades federativas.

TABLA-1.1 ESPECIES DE CEMPASUCHIL EN LA REPUBLICA MEXICANA *

ESPECIE REGION
Tagetes patula Popotitlan y sus cercanias
Tagetes filifolia Valle de Bravo, Santo Tomds de los Platanos
Tagetes tenuifolia QOro de Hidalgo, [xtapan de la Sal
Tagetes stenophylla | Amatepec
Tagetes lucida Villa del Carbén

TABLA 1.2 ESTADOS DE LA REPUBLICA MEXICANA DONDE SE PRODUCE
CEMPASUCHIL *

N AR —

Aguascalientes
Baja California Sur
Guanajuato
Hidalgo

Jalisco

Meéxico

Michoacdn

8. Qaxaca
9. Puebla
10. Tlaxcala
11. Sinaloa
12. Veracruz
13. Zacatecas
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TABLA 1.3 PRODUCCION DE CEMPASUCHIL POR ENTIDADES

FEDERATIVAS?
Cempasichil Estado Superficie | Superficie | Produccion | Rendimiento | Valordela
sembrada | Cosechada {Tom) (Ton/ha} Produccion
{ha) (ha) {pesos)
Cempasichil | Apuascalientes 18 18 286 15889 245674
Guanajuato 773 773 7 741 10.014 19 830 275
Hidalgo 26 26 130 5.000 130 000
Jalisco 59 59 1226 20.780 4337588
Michoacédn 3 306 3298 39 840 12.080 51173994
QOaxaca 270 206 1 789 8.684 B 641 500
Puebla 1 995 1695 14 585 7.311 17 271 655
Tlaxcala 7 7 35 5.000 70 000
Zacatecas 66 66 699 10.591 485300
Total 6 520 6 448 66 331 10.287 102189985
Forrajero Hidalgo 110 110 605 5.500 605 000
Sinaloa 5625 5625 55 961 9.949 49334 098
Total 5735 5735 56 566 9 863 49939 098
Ramos México 15 15 15 GO0 1 000.000 225000
Veracruz 5 5 20 00D 4000.000 80 000
Total 20 20 35000 1750.000 305 000
Achicalade | Baja California 20 20 4 0.200 384 000
Sur
Total 20 20 4 0.260 384 000

El cempasichil actualmente tiene muchas aplicaciones: En el tratamiento de
padecimientos digestivos y respiratorios, como forraje y ornato entre otras cosas.

La fabricacién de agentes pigmentantes requicre de operaciones de separacion y
purificacién a partir de la harina, y en el proceso de obtencién de esa harina se presentan
fuentes generadoras de desecho liquido:

a) Ensilado : Descomposicién anaerobia de la flor y compresion de ésta por la accion de
suU propio peso.

b) Prensado : Eliminacién mecdnica parcial del contenido de humedad de la flor previo al
secado.

La Figura 1.1 presenta de manera simplificada el proceso de produccién de harina
de cempasichil.

La Tabla 1.4 presenta la caracterizacién del agua proveniente del ensilado y
prensado de cempasuchal.

12
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FLOR FRESCA
28 Ton solidos /d
172 Ton agua /d
EFLUENTE
ENSILADO 4.6 Ton solidos /d
I 654 Ton agua /d
23.4 Ton séltidos /d
106.6 Ton agua /d
I EFLUENTE
PRENSAS 3.4 Ton sdlides / d
55.2 Ton agua /d
20 Ton sdlidos /d

51.4 Ton agua /d

SECADL—ﬂ—~ VAPOR

49.3 Ton agua /d
20 Ton solidos /d
2.1 Ton agua /d
HARINA
MOLINOS | —s 20 Ton solidos /d
2.1 Tonagua /d

FIG. 1.1 Balance general del proceso de produccion de harina de cempasuchii ®
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TABLA 1.4 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS DE ENSILADO Y PRENSADO
DE CEMPASUCHIL (ANONIMO, 1990)

PARAMETROS PRENSAS | ENSILADOQ

Sélidos suspendidos totales, mg/L 24 000 3150
Sélidos suspendidos voldtiles, mg/L 19 700 2900
Sélidos disueltos totales, mg/L 23 400 36 300
Fosfatos, mg/L 1 560 1580
N-Amoniacal, mg/L 330 270
N-Organico, mg/L 830 320
Demanda quimica de oxigeno total, mgDQOUL 72 600 92 000
Demanda quimica de oxigeno soluble, mgDQOVL 48 300 51700
Demanda bioguimica de oxigeno total, mgDQOt/L 40170 56 900
Demanda bioquimica de oxigeno soluble, mgDQOt/L 28 900 29 900
Grasas y aceites, mg/L 470 480
Coliformes totales (NMP'/100mL) 0 0
Sélidos sedimemtables (mL/L) 600 0
pH {unidades) 4.1 47
Caudal (L/s) 0.5 0.9
Relacién DBO soluble a DQO soluble 0.598 0.578

"NMP = nimero més probable

1.2 Objetivos de este trabajo

Cuantificar la productividad de biogas y biomasa en un sistema anaerobio -
aerobio de tratamiento de aguas residuales agroindustriales a escala de laboratorio
mediante anilisis quimicos y manipulacién de influentes, flujos, efluentes y tiempo de
residencia hidréulica, para establecer la factibilidad de aplicarlo a la industria real.

Inicialmente el sistema se alimenta a 30kgDQO/m’d, se pretende operar a
40kgDQO/m’d, concentracion det agua cruda proveniente del ensilado y prensade de la

flor de cempasichil y mantener la estabilidad.

En los siguientes capitulos se presentan los fundamentos de seleccion de los
sistemas biologicos empleados asi como los criterios que permiticron determinar el
arreglo final. Se presentan los resultados obtenidos y se concluye, hasta donde éstos lo

permiten, sobre la viabilidad del proyecto.
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CAPITULO 2
ANTECEDENTES

2.1 Generalidades

Mis del 70% de la superficie de la tierra estd cubierta por los océanos, los
ecosisternas mas diversos y complejos del planeta. Las zonas costeras representan solo el
10% del 4rea total de los océanos pero mas de la mitad de su productividad.

Sin embargo, de toda el agua existente en el planeta el 94% es salada, el 99% de
la restante forma los glaciares o se encuentra a grandes profundidades. Solo el 0.06% dei
agua de la tierra se puede beber. En los altimos 40 afios el consumo de agua se ha
triplicado. El 69% se utiliza en la agricultura, 23% lo usa la industria y el 8% restante es
el que se usa en nuestros hogares.

El ciclo que el agua sigue es similar al de un gigantesco aparato de destilacion, a
causa del calor solar, ¢l vapor de agua asciende de las superficies de depositos de agua
tetrestres, formando ocasionalmente nubes cargadas de humedad, las cuales se condensan
al ponerse en contacto con corrientes de aire frio y producen Iluvia o nieve.

l.a contaminacion ocutre desde el momento en que el agua liquida alcanza el
estado de vapor hasta que por Gltimo es descargada nuevamente al océano. La naturaleza
de la contaminacion depende de las caracteristicas del termitorio sobre el cual se formen
las nubes, asi como de las del lugar en que se precipite la luvia o nieve. El agua de lluvia
recogida en distritos rurales remotos de las costas o lejanos de centros industriales
contiene solo una pequeda cantidad de sales, gases, acidos o particulas de polvo. La
cantidad de estas substancias en ¢l agua de lluvia recogida en la cercania de las ciudades
es a menudo relativamente grande.

Del agua que cae sobre la corteza terrestre, aproximadamente una tercera parie
fluye nuevamente al océano por los cauces fluviales superficiales, mientras que ¢l doble
de este volumen se evapora o es absorbido en el suelo para reaparecer posteriormente en
manantiales o pozos, o llegar eventualmente al océano por corrientes subterraneas. De
este modo, 1a lluvia disuelve los minerales y metales del suelo al entrar en contacto con
elios. La accién disolvente del agua sobre las substancias minerales se incrementa
notablemente por la presencia de gases disueltos en ella.

Los gases mas importantes contenidos en el agua son bidxido de carbono y
oxigeno. El contenido de CO; frecuentemente se incrementa por la materia orgénica en
descomposicion y por los residuos industriales. Por otro lado, la composicidn quimica del
agua refleja ampliamente la naturaleza del territorio geolégico del cual ha sido obtenida.
La calidad de aguas superficiales o subterraneas fluctua ampliamente en cada estacion,
dependiendo de las variaciones en las lluvias y otros factores.
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2.2 Contaminacibn del agua

El agua residual se clasifica en términos de su composicion fisica. quimica y
biologica. La mayoria de estos pardmetros estan interrelacionados. Por ejemplo, la
temperatura ¢s una propicdad fisica pero afecta tanto la actividad bioldgica en el agua
tesidual como la cantidad de gases disueltos en ésta. De tal modo, es importante conocer
las principales caracteristicas del agua, asi como aquellos factores que influyen
significativamente en el uso probable que ésta habra de tener.

La Tabla 2.1 presenta las principales propiedades fisicas, quimicas y biologicas
que caracterizan al agua residual, lo que delimita su tratamiento y destino final.

2.2.1 Caracteristicas fisicas

La oaracteristica fisica del agua residual mas importante es su concentracion de
solidos totales, que estd compuesta de solidos suspendidos, material sedimentable,
coloidal y en disolucién. Otras caracteristicas fisicas importantes son el olor, la
temperatura, la densidad, el color y ta turbiedad. ™

Sélidos totales

Analiticamente, el contenide de solidos totales en el agua residual se define como
¢l total de materia que permanece como residuo después de evaporar a 103-105°C. La
materia que tiene una presion de vapor considerable a esta temperatura se pierde durant¢
la evaporacion y no se define como solido. Los sélidos sedimentables son aquellos que
precipitaran en un contenedor cénico (denominado como Imhoff, por el investigador
alemin que lo desarrollé) en un periodo de aproximadamente 60 minutos. Los solidos
sedimentables se miden en mL/L y son una medida aproximada de la cantidad de lodo
que se removera por sedimentacion primaria. Los solidos totales o el residuo de la
evaporacion se clasifican a su vez como solidos disueltos al pasar un volumen conocido
de liquido a través de un filtro de fibra de vidrio cuyo poro nominal es aproximadamente
1.2um. También se pueden usar membranas de policarbonato.

La fraccion de solidos disueltos consiste en solidos coloidales y disueltos. La
porcion coloidal esta formada por materia cuyo tamafio oscila entre 0.001 a lum y no se
puede remover por sedimentacién En general se necesita oxidacién biologica o
coagulacién, seguida de sedimentacion para quitar estas particulas en suspension. Los
solidos disueltos son iones y moléculas organicas e inorganicas que estdn presentes en
disoluciones acuosas. El tipo principal de materiales que se clasifican como sdlidos
disueltos en agua residual son los que se reportan en la Figura 2.1.
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TABLA 2.1 PROPIEDADES FiSICAS Y COMPONENTES QUIMICOS Y
BIOLOGICOS DEL AGUA RESIDUALY

CARACTERISTICAS | FUENTES
PROPIEDADES FISICAS
Color Desechos domésticos e industriales, descomposicion natural de materia
organica
Olor Agua residual descompuesta, desechos industriales
Solidos Agua de abastecimiento doméstico, desechos domésticos ¢ industriales,
erosion del suelo, infiltracidon
Temperatura Desechos domésticos ¢ industriales
COMPONENTES QUIMICOS
Organicos
Carbohidratos Desechos domésticos, comerciales ¢ industriales
Grasas v aceites Desechos domésticos, comerciales e industriales
Plaguicidas Desechos agricolas
Fenoles Desechos industriales
Proteinas Desechos domésticos, comerciales ¢ industriales
Tensoactivos Desechos domésticos, cometrciales e industriales
Organicos Desechos domésticos, comerciales ¢ industriales
volatiles
Otros Descomposicion natural de materia organica
Inorganicos
Afcalinidad Desechos domésticos, abastecimiento de agua domeéstica, infiltracion
de agua superficiai
Cloros Desechos domésticos, abastecimiento de agua doméstica, infiltracion
de agua superficial
Metales pesados Desechos industriales
Nitrégeno Desechos domésticos y agricolas
pH Desechos domésticos, comerciales ¢ industriales
Fésforo Desechos domésticos, comerciales ¢ industriales, desgaste natural
Azufre Abastecimiento de agua doméstica
Gases
Hy8¢, Descomposicion de desechos domésticos
Metano Descomposicion de desechos domésticos
Oxigeno Abastecimiento de agua domeéstica, infiltracion de apua superficial
COMPONENTES BIOLOGICOS
Animales Cauces de agua abiertos y plantas de tratamiento
Plantas Cauces de agua abiertos y plantas de tratamiento
Bacterias
Eubacteria Desechos domésticos, infiltracion de agua superficial, plantas de
tratamiento
Archacbacteria Desechos domésticos, infiltracion de agua superficial, plantas de
tratantiento
Virus Desechos domésticos

17




Capitulo 2 ANTECEDENTES

compuestos oTganicos . -
colotdes
Composicion
iones levaduras del agua
residual
sales disueltas virus ..._.b.a_c.tiljlis._._ -
107 10* 10°? ind 10? 107 mm
Osmosis inversa
hiperfiltracién Técnica de
separacion
ultrafiltracion

microfiltracion

FIG. 2.t Contaminantes organicos en agua residual y tamaiio de separacion

Cada categoria de solidos puede clasificarse a si mismo en relacion con su
volatilidad a 550 t 50°C. Los solidos suspendidos volatiles, S8V, comesponden a la
fraccion organica que se oxidara y eliminara como gas a esta temperatura y los solidos
suspendidos fijos, SSF, son la fraccion inorganica que permanece como ceniza. (Figura
2.2). A 550 £ 50°C, la descomposicion de sales inorganicas se limita al carbonato de
magnesio, que se descompone en 6xido de magnesio y CO; a 350°C. El carbonato de
calcio, gue se encuentra en mayores proporciones, cs estable hasta 825°C. El andlisis de
solidos volatiles se aplica en realidad a lodos para medir su estabilidad bioldgica.

Qlor

El olor en 1a mayoria de 1as aguas restduales lo causan gases que se producen por
la descomposicion de materia organica o substancias adicionadas al agua. El agua
residual “fresca” tiene un olor caracteristico desagradable, pero rio como ¢l agua residual
que ya se encuentra en la etapa de descomposicién anaerobia, El olor caracteristico del
agua séptica es el del sulfuro de hidrogeno, que lo producen microorganismos anaerobios

i8
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al reducir el sulfato a sulfuro. El agua residual industrial puede contener compuestos
olorosos o que producen olor durante el proceso de tratamiento.

SSV
SST {
SSF
ST
v

sD
SDT {
SDF

FI1G.2.2 Clasificacion de sélidos presentes en el agua

Los olores se clasifican y en los ultimos aflos su control es muy importante como
criterio de disefio y operacion de recoleccion, tratamiento y disposicion de agua residual,
Con relacion a la importancia de los olores en el campo de} manejo del agua residual, se
deben cog.;siderar los efectos que produce, como se delectan, su caracterizacién y su
medicién,

Efectos del olor

La importancia de los olores en bajas concentraciones se relaciona con la tension
nerviosa que producen en los humanos mas que con el dafie al organismo. Olores muy
agresivos pueden provocar pérdida del apetito, bajo consumo de liquidos, respiracion
imegular, nausea y vomito e incluso dafio y perturbacidén mental. En casos extremos
pueden conducir al deterioro de la autoestima y las relaciones humanas en una
comunidad, desalentar la inversién de capital, disminuir el nivel socio-economico e
impedir el crecimiento. >’

Deteccion de olores

Los componentes responsables de producir tension nerviosa en los humanos se
detectan por ¢l sistema del olfato, pero el mecanismo preciso involucrado ain se
desconoce. Desde 1870, existen mas de 30 teorias propuestas pues uno de los problemas
para establecer una teoria universal es la inadecuada explicacién del por qué
componentes con  estructuras similares pueden no  presentar olores similares.
Actualmente, parece haber cierta congruencia en relacién con el olor de una molécula,
pues debe relacionarse con la molécula como un todo.? s

Finalmente, se intenta clasificar a los olores basandose €n criterios generales,
segun indica la Tabla 2.2,
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TABLA 2.2 CLASIFICACION DE OLORES®

COMPUESTO FORMULA QUIMICA CALIDAD DEL OLOR
CONDENSADA
Aminas CH3;NH,, (CH; ) H Pescado
Diaminas NH; (CH;)NH;, Pescado descompuesto
NHy(CH,)sNH,
Amoniaco NH, Amoniacal
Acido sulfhidrico H:S Huevos podridos
Mercaptanos CH;SH, CH ;(CH;)SH Basura descompuesia
{(CH;xCS8H, CH {CH;)hSH Zomillo
Sulfuros organicos (CH3 )8, (CeHs): S Basura podrida
Escatol CoHgN Fecal

Los factores que deben considerarse para caracterizar un olor son los siguientes:

a) Caricter; Con lo que se asocia

b) Detectabitidad: A qué dilucién con aire puro ya no ¢s perceptible
¢) Apestabilidad: Qué tan desagradable es

d) Intensidad: Qué tan fuerte es

e) Toxicidad: Efectos en los seres vivos

Temperatura

1.a temperatura det agua residual suele ser mas alta que la temperatura de agua de
suministro por la adicion de agua caliente de los drenajes particulares ¢ industriales.
Come el calor especifico del agua es mayor que ¢l del aire, las temperaturas del agua
residual local suelen ser mas altas que las del aire durante la mayor parte del afio y mds
bajas sblo durante los meses de verano mas calurosos. Dependiende de la ubicacién
geografica, la temperatura anual del agua residual oscila entre 10y 21.1°C, 15.6°C es el
valor representativo.

Es un parimetro sumamente importante ya que influve en:

Tasas de crecimiento biologico

Reacciones quimicas

Solubilidad de contaminantes, compuestos y/o elementos
Valor de pH

nsi
La densidad del agua residual se define como la masa de agua por unidad de

volumen expresado como kg/m’, es una caracterisnca fisica importante en el agua
residual porque se pueden formar corrientes de densidad en los tanques de sedimentacion
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y en oiras unidades de tratamiento. La densidad del agua doméstica que no contiene
cantidades importantes de desechos industriales s practicamente la del agua a la misma
temperatura. En algunos casos, la gravedad especifica del agua se usa en lugar de la
densidad, se define como el inverso de la densidad. Tanto la densidad como la gravedad
especifica dependen de la temperatura y de la concentracion de solidos totales en el agua
residual.

Color

El agua residual “fresca” presenta un color café-gris claro que al vigjar por los
colectores  se incrementa y desarrolla condiciones anacrobias, cambia su color
secuencialmente a gris obscuro y finalmente a negro, en este Ultimo caso el agua se
denomina séptica. Algunas aguas residuales industriales pueden adicionar color.

Por otro lado, de acuerdo al color que presenta se define el origen del agua, su
grado de envejecimiento y el uso probable que pueda tener. Las posibles fuentes de color
en un agua son: Fe, Mn, sustancias himicas, plancton, microalgas, etc. El hierro y el
manganeso se eliminan clorando el agua, las sustancias himicas son productos
intermedios de la degradacion de la materia orginica y para eliminarse se requieren
tratamientes especificos, el plancton esta presente en aguas de suministro del mar, lagos y
lagunas; las microalgas se generan en torres de enfriamiento, por lo que se utilizan
biocidas, aunque si el agua debe tratarse bioldgicamente son contraproducentes.

Turbiedad

Es la cantidad de s6lidos en suspension presentes en una muestra. Se miden por
un turbidimetro o nefelometro (Figura 2.3).

luz ::ﬁ

muestra con

Los solidos impiden el paso de la luz, de

slidos modo que si no hay solidos se tecibe toda

la fuz
FIG.2.3 Determinacion de turbiedad
La turbiedad es la diferencia entre lo que pasa y lo que no pasa de luz. La
nefelometria es el estudio de la cantidad de luz reflejada a 30° por las particulas solidas

{Fig. 2.4). Es importante conocerla porque representa los contaminantes fisicos del agua,
es decir, aquellos contaminantes que habran de eliminarse por métodos de separacion
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fisicos (sedimentacion o decantacion), distintos de aquellos que habran de emplearse para
¢liminar contaminantes biologicos o quimicos, pero disueltos, generalmente usando
métodos quimicos de precipitacion y/o gasificacion.

Medida de la luz por
nefelometria

luz | solido

FIG. 2.4 Mecanismo de determinacion de la turbiedad

Las unidades de turbiedad nefelométrica (UTN) son las unidades en que se mide
la turbiedad. Para el agua potable es de 5 UTN, mientras que para el agua residual
doméstica esta entre 100 y 150 UTN.

En general, no se considera que haya relaciéon entre la turbiedad y la
concentracion de sélidos suspendidos en agua no tratada. Sin embargo, hay una pequefia
conexion entre la turbiedad y los solidos suspendidos en el eftuente del proceso de lodos
activados.

2.2.2 Caracteristicas quimicas

Materia orgAnica

El agua residual de mediana concentraciéon presenta un 75% de solidos
suspendidos y 40% de solidos disueltos derivados de animales, vegetales y actividad
humana relacionada con la sintesis de compuestos organicos, Los compuestos organicos
normalmente estan compuestos por una ¢combinacion de carbono, hidrégeno y exigeno y
ocasionalmente nitrégeno, azufre, fosforo y plome.*

Los principales grupos de substancias organicas presentes en agua residual son
proteinas, carbohidratos, grasas y aceites, urea (s6lo en agua residual muy “fresca™ ya que
se descompone muy rapido) v pequefias cantidades de moléculas organicas sintéticas de
muy diversos tipos como tensoactivos, compuestos organicos volatiles y plaguicidas
agricolas; de hecho el namero de diches compuestos crece anualmente conforme se
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sintetizan nuevas moléculas y complica el tratamiento de agua residual porque muchos de
ellos no se pueden descomponer biologicamente o o hacen muy despacio.

Proteinas

Son el componente principal del organismo animal y, en formas un poco menos
desarrolladas, de las plantas; su estructura quimica es compleja ¢ inestable, por lo que
estan sujetas 2 muchas formas de descomposicion. Algunas son solubles en agua, otras
no. Su formacién involucra la combinacion de largas cadenas de aminodcidos, por Jo que
los pesos moleculares de las proteinas se encuentran entre 20 000 y 20 miHones. Todas
contienen carbén, hidrogeno y oxigeno, pero se distinguen por su concentracin de
nitrogeno; en muchos casos se encuentran en ellas fésforo, azufre y plomo. La urea y las
proteinas contribuyen al contenido de nitrégeno de las aguas resnduales que, como
resultado de su descomposicidn, despiden olores sumamente desagradables.”

Carbohidratos

El término inciuye a todos los azicares, almidones, celulosa v fibra de madera,
cada uno presente en el agua residual. Los componentes esenciales de los carbohidratos
son carbon (cominmente 6 o un maltiplo de 6 dtomos en una molécula), hidrogeno y
oxigeno; los azicares son solubles en agua y tienden a fermentarse produciendo alcohol y
CO;; los almidones son insolubles en agua y aunque son estables, por accién de
microbios se convierten en azdicares. En términos de cantidad y resistencia a la
descomposicidn fa celulosa representa el carbohidrato mas importante presente en el agua
residual que, finalmente, se descompone por accion de hongos v las condiciones 4cidas.?

Grasas y aceites

Presentes en los alimentos, sus constituyentes son compuestos de alcohol con
acidos grasos. Los glicéridos de los acidos grasos que son liquidos a temperatura
ambiente se denominan aceites y los que son solidos se llaman grasas; quimicamente son
muy parecidos, pero las grasas se encuentran entre los compuesios organicos mas
estables por lo que no se descomponen ficilmente, cuando los atacan acidos minerales
forman glicerina y acidos grasos, pero si ¢llo sucede en presencia de alcalis (como
NaOH) se libera la glicerina y se forman sales alcalinas conocidas como jabones que
como las grasas, son muy estables pero solubles en agua que, de ser dura, las sales de
sodio se transforman en sales de calcio y magnesio, que precipitan.™

El keroseno es un lubricante derivado del petréleo que contiene C e H; en general,

flota en el agua aunque ciertas porciones se arrastran con 10s lodos, tienden a cubrir las
superficies y provocar problemas de operacién y mantenimiento.
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Agentes tensoactivos

Son largas moléculas organicas ligeramente solubles en agua y causan espumas en
las plantas de tratamiento y en la superficie del agua donde se descargan las aguas
residuales, Antes de 1965, los agentes tensoactivos llamados alquil-bencen-sulfonatos de
sodio (ABSS) causaban problemas porque no eran biodegradables. Actualmente, gracias
a la legislacién, se reemplazaron por alquil-sulfonato-lineal que es mas biodegradable y
¢l problema de espumas paulatinamente se reduce.”

Compuestos organicos volatiles

Aquellos compuestos orgénicos cuyo punto de ebullicion es menor o igual a
100°C y/o tienen presién de vapor mayor a immHg a 25°C se consideran compuestos
organicos volatiles. Ejemplos de este tipo de compuestos son el cloruro vinilico, de gran
importancia ya que en estado vapor facilmente llega a la atmosfera por lo que representa
un gran riesgo para la salud publica v contribuye a incrementar la reactividad de los
hidrocarburos en la atmosfera y puede propiciar la formacion de oxidantes fotoquimicos,
cuyo maximo ejemplo es el ozono troposférico.

Plaguicidas y compuestos quimicos agricolas

Se caracterizan por su toxicidad contra casi todas las formas de vida, aunque no
son componentes importantes en aguas residuales domésticas, son muy comunes en los
desagites de parques, terrenos desocupados y agricolas. Sus altas concentraciones
provocan la muerte de peces, o contaminan su came disminuyendo su valor alimenticio y
afectan los suministros de agua.

Materia inorginica

La concentracién de substancias inorganicas en el agua se incrementa por la
formacion geoldgica con la cual entra en contacto el agua y por las aguas residuales,
tratadas o no, que descargan en eila. Las aguas naturales disuetven algunas rocas y
minerales con las que eniran en contacto. Las aguas residuales, excepto algunas
industriales, raramente se tratan para remover componentes inorganicos que se le suman
por procesos naturales de evaporacion, que remueve parte det agua superficial dejando
las substancias inorginicas en el agua Este tipo de componentes puede afectar
significativamente el uso que habréa de tener el agua.
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Valor de pH

La concentracion de iones hidrogeno es un parametro cualitativo importante en el
agua. El intervalo de concentracion adecuado para la existencia de vida bioldgica es muy
limitado. Las aguas residuales con valores de pH muy alto o muy bajo son dificilmente
tratables por medios biologicos y si se descargan en aguas naturales alterarin la
concentracion de iones hidrégeno en éstas. Se determina mediante medidores de pH,
papel o soluciones indicadoras o potenciometros.

Cloruros

Otro parimetro cualitativo que se debe considerar es la concentracion de cloruros,
que, en aguas naturales resultan del choque de éstas con rocas y arenas que contienen
cloruros disolviéndolos y en zonas costeras por la intrusion de agua salada. Ademas, las
aguas residuales domésticas, agricolas e industriales que se¢ descargan en aguas
superficiales son una fuente de cloruros.

Si en cierta muestra de agua se identifican cloruros en concentraciones mas
elevadas de lo normal, se puede tomar e resultado como indicador de que el agua se usa
para disponer de desechos ya que los tratamientos convencionales de aguas residuales no
eliminan los cloruros,

Alcalinidad

Resulta de la presencia de hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos de elementos
como calcio, magnesio, sodio y potasio, también boratos, amonio, silicatos y fosfatos; de
los cuales los bicarbonatos de calcio y magnesio son los mas comunes. La alcalinidad del
agua residual ayuda a amortiguar cambios de pH causados por adicién de 4dcidos. El agua
residual, de hecho, suele ser alcalina come resultado de su origen. La alcalinidad se
determina titulando contra un acide patron, los resultados se expresan en términos de
CaCQO;, la alcalinidad en agua residual es impontante cuando va a recibir tratamiento
quimico, para remover compuestos orgnicos o para eliminar amoniaco por aireacion.

Nitrogeno

El nitrogeno y el fosforo son esenciales para el crecimiento de bacterias y plantas
por lo que se consideran nutrimentos o bioestimulantes. Es mecesario conocer el
contenido de nitrégeno en un agua para saber si se puede tratar mediante procesos
bioldgicos v si es insuficiente se debe adicionar. Sin embargo, si se necesita limitar el
crecimiento de algas probablemente sea aconsejable climinar o disminuir el nitrogeno del
agua residual,

El nitrdgeno total del agua residual se presenta de muy diversas formas:
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nitrogeno organico
amoniaco

nitrito

nitrato

Todos ellos se pueden identificar y medir.

Fosforo

Es como el nitrogeno, esencial para el crecimiento de algas y otros organismos.
Debido a la proliferacion nociva de algas en la superficie del agua, existc gran
preocupacién por controlar la cantidad de compuestos de fosforo det agua residual
doméstica e industrial. Las aguas residuales municipales contienen de 4 a 15mg/L de
fosforo como P. Las formas mas usuales en que se encuentra ¢} fosforo en solucion
acuosa son como ortofosfato, polifosfato y fosfato organico.

Los ortofosfatos (PO,>, HPO,?, H,PO,, H;PO.) estin disponibles para el
metabolismo biolégico sin descomponerse. Los polifosfatos incluyen las moléculas con
dos o mas atomos de fosforo, oxigeno y, en algunos casos, hidrogeno que dan lugar a
moléculas muy complejas. Los polifosfatos sufren hidrélisis en soluciones acuosas y se
convierten en ortofosfatos, aunque dicha hidrélisis suele ser muy lenta. Para la mayoria
de desechos industriales y lodos de aguas residuales ¢l fosforo adquiere mucha
importancia, no asi para el agua residual doméstica.

Los ortofosfatos se pueden determinar por adicién directa de substancias como
molibdato, que formara un complejo colorido con el fosfato. Los polifosfatos y fosfatos
orginicos primero deben convertirse a ortofosfatos, usando digestion y entonces pueden
determinarse de modo similar.

Azufre

Los iones sulfato estdn presentes en la naturaleza en la mayeria de pozos y
suministros de agua y, por jo tanto, en aguas residuales. El azufre es importante para la
sintesis de proteinas y se libera en su degradacion, se reduce biologicamente bajo
condiciones anaerobias a sulfuro que se puede combinar con hidrégeno para formar
sulfuro de hidrégeno (H,S) que se libera a la atmdsfera por encima del agua residual y se
oxida y convierte en acido sulfirico.

Los sulfatos se reducen a sulfuros en los digestores de lodos y pueden inhibir et
tratamniento biolégico si la concentracidn excede 200mg/L. El H:S gaseoso que se
combina con los gases del agua residual (CHy y CO;) es corrosive y si se quema los
preductos de la combustién pueden dafiar equipos.
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Compuestos t6xicos inorganicos

Puesto que se trata de substancias toxicas, algunos cationes son muy importantes
en el tratamiento y disposicién del agua residual: Cobre, hierre, plata, cromo, niquel,
arsénico y boro son toxicos en distintos grados para los microorganismos y, per lo tanto,
deben considerarse en el disefio de una planta de tratamiento biolégico. Por ejemplo, el
cubre es toxico en concentraciones de 100mg/L, el cromo y niquel lo son en
concentraciones de 500mg/L, el sodio en altas concentraciones. Otros cationes téxicos
son el potasio y el amonio cuando alcanzan 4000mg/L. La alcalinidad presente en la
digestion de lodos se combinard con los tones de calcio y precipitara antes de que las
concentraciones de calcio alcancen los niveles toxicos.

Algunos aniones toxicos incluyen cianuros y cromatos, también presentes en
desechos industriales. Se encuentran principalmente en desechos metalicos y se deben
eliminar por pretratamiento dentro de las instalaciones industriales antes de mezclarse
con los desechos municipales. El fluoruro es otro anidn téxico presente en desechos de
fabricas de-materiales electrénicos.

Metales pesados

Pequeiias cantidades de metales como nique!, manganeso, plomo, cromo, cadmio,
zinc, cobre y hierro son un componente importante en el agua. Aunque algunos de estos
metales son necesarios para el crecimiento bioldgico y la ausencia de cantidades
suficiente de ellos limitaria el crecimiento de algas por ejemplo, la presencia de
cualquiera de ellos en cantidades excesivas interfiere con el uso probable que pueda
tener el agua debido a su toxicidad, por ello es recomendable medir y controlar las
conceniraciones de estas substancias, existen métodos para determinarlas. Ademas,
cantidades de muchos de estos metales s¢ pueden determinar a muy bajas
concentraciones por métodos como la absorcidn atomica.

Gases

Los gases que normalmente se encuentran en agua residual afin no tratada son
nitrégeno, oxigeno y bioxido de carbono, gases comunes, no asi el sulfuro de hidrégeno,
amoniaco y metano que son resultado de la descomposicion de materia organica presente
en el agua residual. Aunque no se encuentran en agua sin tratamiento, otros gases que se
deben tomar en cuenta son el cloro, el ozono y los dxidos de nitrogeno y azufre.

Oxigeno disuelto

Es necesario para la respiracién de microorganismos aerobios o cualquier forma
de vida aerobia. Sin embargo, solo es poco soluble en el agua, 1a cantidad real de oxigeno
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(0 cualquier gas) que puede estar presente en disolucidn estd determinada por la
solubilidad del gas, la presion parcial del gas en la atmésfera, la temperatura y la pureza
del agua.

El intervalo de reacciones bioquimicas que usan oxigeno se incrementa con el
incremento de temperatura por lo que los niveles de oxigeno disuelto Ilegan a ser criticos
durante el verano. El problema se incrementa en estos meses porque el flujo de
corrientes es mas bajo y entonces la cantidad de oxigeno disponible también es menor. La
presencia de oxigeno disuelto en agua residual previene la formacion de olores nocivos.

Sulfiro de hidrégeno

Se forma por la descomposicion anacrobia de materiz organica que contiene
azufre o por la reduccion de minerales de sulfito y sulfato. No se forma en presencia de
grandes cantidades de oxigeno. Es un gas incoloro, inflamable cuyo olor asemeja los
huevos podridos. Algunos otros compuestos voldtiles que se forman durante la
descomposicién anaerobia son indol, escatol y mercaptanos que pueden emitir olores atn
mas desagradables.

Metano

El pnincipal producto de la descomposicion anaerobia de materia organica en el
agua residual es el gas metano, incoloro, inodoro, combustible, de elevado valor
energético. En general, no se encuentran grandes cantidades de este gas en agua sin
tratamiento ya que el oxigeno ain en pequeflas cantidades es toxico para los
microorganismos que lo producen, sin embargo, como resultado del decaimiento
anaerobio se produce y acumula en el fondo de los depésitos. Puesto que el CHy es
combustible y existe el riesgo de explosion debe ventearse.

2.2.3 Caracteristicas biolbgicas

Microorganismos

Virtualmente todos los microorganimos requieren de un ambiente himedo para su
crecimiento, pero aparte de esta caracteristica comdn, hay muchos tipos con diferente
metabolismo. Una clasificacion bésica es si un organismo requiere o no una fuente
externa de materia organica. Los organismos autotrofos son capaces de sintetizar sus
requerimicntos otgnicos a partir de la materia inorginica y pueden crecer
independientemente de las substancias orgénicas externas. Emplean dos métodos para
alcanzar este fin:

1. Fotosintesis: Muchas plantas utilizan el carbon inorganico v la radiacién ultravioleta
para producir materia organica y oxigeno.
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2. Quimiosintesis: Se utiliza )a energia quimica de los compuestos inorgnicos para
suministrar la energia para la sintesis de substancias organicas.

Los organismos heterdtrofos requieren una fuente externa de materia orgénica; los
tres tipos principales son:

1. Los saprofobos, que obtienen Ja materia organica soluble directamente del ambiente
circundante o por la digestion extracelular de compuestos insolubles. Sus
requerimientos de alimento pueden fluctuar desde un simple compuesto organico de
carbono hasta varios compuestos complejos de carbono y nitrégeno, junto con
factores adicionales de crecimiento.

2. Los fagotrofos, algunas veces llamados formas halozoicas, utilizan particulas
orgénicas s6lidas.

3. Laos paratrofos obtienen la materia orgénica a partir de los tejidos de otros organismos
vivos, por lo que se denominan parésitos.

Los organismos difieren en sus requenimientos de oxigeno: los acrobios necesitan
la presencia de oxigeno libre, mientras que los anaerobios existen en ausencia del mismo.
Las formas facultativas tienen preferencia por una forma de ambiente con oxigeno, pero
pueden vivir en la otra si es necesario. En términos de requerimientos de temperatura, hay
tres tipos principales de organismos; los psicrofilicos, que viven a una temperatura
cercana 2 0°C; los mesofilicos, los méas comunes, viven a temperaturas comprendidas
entre 15 y 40°C y los termofilicos, que viven a temperaturas de 50 a 70°C. En la prictica
estos limites de temperatura se rebasan y se encuentran organismos que crecen
activamente a cualquier temperatura entre 0 y 70°C.

Por definicion, los microorganismos son aquellos organismos muy pequeiios para
ser vistos a simple vista; un gran nimero de organismos acuaticos quedan comprendidos
en esta categoria. Los organismos superiores se identifican como plantas o animales: Las
plantas tienen paredes celulares rigidas, son fotosintéticas y no se mueven en forma
independiente. Los animales tienen paredes celulares flexibles, requieren alimento
orgdnico y tienen movimiento independiente. La aplicacion de tal diferenciacion para
identificar a los microorganismos es dificil debido a las estructuras simples de sus células
y se ha convenido en denominarlos protistas. Los protistas se dividen a su vez en dos
tipos:

* Procariotas, estructuras celulares simples vy pequefias (<Sum) con nucleo
rudimentario y un cromosoma. Su reproduccion normalmente es por fision binaria. Se
incluyen en este grupo las bacterias, tos actinomicetos y las algas verde-azules.

¢ Eucariotas, células mas grandes (>20pm) con una estructura més compleja y que
contienen varios cromosomas. Su reproduccion puede ser asexual o sexual y tienen
ciclos de vida muy complejos. En esta clase de microorganismos se incluyen los
hongos, la mayoria de las algas y los protozoarios.

Hay un grupo adiciona! de microorganismos que no pueden ser clasificados en
ninguna de las dos clases anteriores, los virus, que se consideran por separado.
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Virus

Los virus son la forma mas simple de organismo; su tamaflo varia entre 0.01 a
0.3um y consisten esencialmente de 4cido nucleico y proteina. Todos son parasitarios y
no pueden crecer fuera de otro organismo vivo. Son altamente especificos tanto en lo que
concierne al organismo huésped como a la enfermedad que preducen. Las enfermedades
virales humanas incluyen la viruela, la hepatitis infecciosa, la fiebre amarilla, la
poliomielitis y diferentes enfermedades gastrointestinales. Por su incapacidad para crecer
fuera de un huésped adecuado, los virus se encuentran en la frontera entre la materia
viviente y las substancias quimicas inanimadas. Para identificacién y enumeracion de los
virus se requieren apamatos y técnicas especiales. Los efluenies de agua residual
normalmente contienen grandes cantidades de virus, que también estin presemntes en la
mayoria de las aguas superficiales sujetas a contaminacion. Por su tamario, la remocion
de virus por procesos convencionales de tratamiento de agua no es segura, aunque los
procesos normales de desinfeccion generalmente los dejan inactivos.

Bacterias

Las bacterias son las unidades basicas de vida de las plantas; son organismos
unicelulares que pueden vivir como autétrofos o como heterdtrofos y aprovechar el
alimento soluble. Varian en tamailo de 0.5 a Sum y tienen las caracteristicas bésicas
mostradas en la Figura 2.5, su reproduccion es por fision binana y €l tiempo de
generacién en algunas especies puede tomar solo 20min en condiciones favorables
(Figura 2.6). Algunas bacterias forman esporas resistentes que pueden permanecer
latentes por periodos prolongados en condiciones favorables. La mayoria de las bactenias
se desarrollan en condiciones de pH més o menos neutros, aunque algunas especies
pueden existir en un ambiente altamente dcido. Las bacterias desempeilan una funcién
vital en los procesos naturales de estabilizacion y se utilizan ampliamente en el
tratamiento de aguas residuales organicas. Se conocen alrededor de 1500 especies que se
clasifican en relacidn con criterios tales como: tamafio, forma y agrupamiento de células,
caracteristicas de la colonia, reaccion a la tincion, requenmientos de crecimiento,
movilidad, reacciones quimicas especificas, etc. Se encuentran formas aerobias,
anaerobias y facultativas.

I Vo N X

Coco Bacilo Empirilo Vibrio

FIG. 2.5 Tipo de bacterias
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L L oD - Tl
— — —
Fisin binaria

FIG. 2.6 Reproduccion de las bacterias

Hongos

Los hongos son plantas multicelulares aerobias que toleran mds las condiciones
4cidas y ambientes mas secos que las bacterias. Aprovechan casi las mismas fuentes de
alimento que las bacterias en las reacciones quimiosintéticas pero, como su contenido de
proteina es inferior al de las bacterias, sus requerimientos de nitrogeno son menores. Los
hongos forman menos materia celular que las bacterias a partir de la misma cantidad de
alimento. Son capaces de degradar compuestos organicos altamente complejos y algunos
son patogenos para el hombre. Existen més de 100 000 especies de hongos y su estructura
es una compleja masa ramificada de hifas que parecen hilos. Tienen cuatro o cinco fases
de vida distintas con reproduccion por esporas asexuales o semillas.

Los hongos existen en las aguas contaminadas y en las plantas de tratamiento
biolbgice, especiaimente cuando hay altas relaciones de C:N. Pueden ser responsables de
ciertos sabores y olores en los abastecimientos de agua.

Actinomicetos

Los actinomicetos tienen una apaniencia parecida a la de los hongos, con una
estructura filamentosa pero con un tamailo de célula casi igual al de las bacterias. Existen
en niknero considerable tanto en el suelo come en el agua y casi todos son aerobios. Su
importancia en ¢l agua se debe principalmente a los problemas de sabor y oler que
resultan de su presencia.

Algas

Las algas son todas plantas fotosintéticas, en su mayoria multicelulares, aunque
algunos tipos son unicelulares. Las formas de agua dulece utilizan el pigmento de la
clorofila y actiian como las principales productoras de materia organica en un ambiente
acuatico. Los compuestos inorganicos tales como el bidxide de carbono, el amoniaco, el
nitrato y el fosfato proporcionan la fuente de alimento pam sintetizar nuevas células de
algas y para producir oxigeno. En ausencia de la luz solar, las algas viven en forma
quimiosintética y consumen oxigeno, de modo que en el agua que tiene algas hay una

n



Capitulo 2 ANTECEDENTES

variacién diurna de los niveles de OD; puede ocurrir una sobresaturacién de oxigeno
durante el dia y una disminucion significativa en la noche.

En el agua dulce crecen un gran nimero de algas, que se clasifican en varias
clases, Las algas pueden ser verdes, verde-azules, cafés o amarillas, lo que depende de las
proporciones de pigmentos particulares. Existen como células solas que pueden ser
inméviles o moviles, si tienen flagelos, o bien como formas filamentosas multicelulares.
Aunque las algas y las bacterias crezcan en la misma disolucién, no compiten por el
alimento, sino que tienen una relacion simbidtica en la cual las algas wtilizan los
productos finales de la descomposicidn bacteriana de la materia organica para producir
oxigeno y mantener un sistema aerobio.

En ausencia de insumo organico, el crecimiento de las algas depende de los
minerales contenidos en el agua;, en un agua dura las algas obtienen CO; de los
bicarbonatos, con lo que disminuyen la dureza e incrementan el pH. La presencia de las
algas en el agua es importante debido al efecto que tienen en los niveles de OD y porque
algunas especies pueden causar severos problemas de sabor y olor. Algunas veces, ¢l
ganado muere después de beber agua que contiene productos de algas. Como algunas
especies pueden utilizar el nitrdgeno atmosférico, ¢l elemento critico que controla su
crecimiento generalmente es ¢l fosforo.

Protozoarios

Los protozoarios son organismos unicelulares de 10 a 100um de longitud que se
reproducen por fisién binaria. La mayoria son heterétrofos aerobios; su fuente principal
de alimento son las células bacterianas. No pueden sintetizar todos los factores
necesarios para su crecimiento v dependen de las bacterias para que se los suministren.
Los protozoarios abundan en el suelo y en el agua y pueden tener una participacion
importante en los procesos bioldgicos de tratamiento de desechos. Hay cuatro tipos
principales de protozoarios: Sarcodarios, de estructura celular flexible amiboidea y
movimiento por medio de seudbpodos (pies falsos), Mastigdforos, que tienen flagelos
para su movilidad; Citiados, se mueven y recolectan su alimento por medio de cilios
(sensores parecidos a un cabelio) y son nadadores libres o sésiles; Esporozoarios, que son
parisitos inmoviles que forman esporas y no viven en ¢l agua

Formas superiores de vida

Asi como microorganismos, hay en el agua natural macroorganismos mas
complejos, muchos de ellos visibles a simple vista. Entre éstos se incluyen los rotiferos,
que son animales multicelulares con un cuerpo flexible y cilios en la cabeza para atrapar
alimento y darles movitidad y los crustaceos, que son animales multicelulares de concha
dura. Ambos grupos son fuentes de alimento importantes para los peces v sblo se
encuentran en aguas de buena calidad ya que son sensibles a muchos contaminantes y a
niveles bajos de OD. Los gusanos y las larvas de insectos viven en los depositos del
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fondo y en algunos procesos de tratamiento bioldgico; son capaces de metabolizar
substancias orgnicas complejas gue otros organismos no degradan rapidamente.

2.3 Clasificacién de los sistemas de tratamiento
2.3.1 Operaciones unitarias fisicas, quimicas y biologicas

Los contaminantes en el agua residual se pueden eliminar, dependiendo de su
naturaleza, por medios fisicos, quimicos y bioldgicos. Los métodos individuales se
denominan operaciones unitarias fisicas, quimicas y biologicas, respectivamente. Aungue
estas operaciones se pueden combinar de miltiples formas, es importante estudiar sus
bases cientificas por separado puesto que los principios involucrados no cambian (Tabla
2.3).

OPERACIONES UNITARIAS FISICAS

Los métodos de tratamiento en los que predomina la aplicacién de fuerzas fisicas
se conocen como operaciones unitarias fisicas. Fueron {a primera forma que se usé para
tratar agua residual. Mezclado, floculacion, sedimentacion, flotacion, filtracién y
transferencia de gases son algunas de ellas.

OPERACIONES UNITARIAS QUIMICAS

Los métodos de tratamiento en los que se ehminan o convierten contaminantes
mediante la adicién de agentes quimicos o cualquier reacci6n quimica se conecen como
operaciones unitarias quirnicas. Precipitacién, adsorcton y desinfeccién son los ejemplos
mas cominmente usados en el tratamiento de agua residual. La precipitacién quimica
produce un precipitado quimico que suele contener tanto el constituyente del agua
residual que se deseaba eliminar como el agente quimico que se adiciond para lograrlo.
La adsorcién logra la eliminacior de compuestos especificos del agua residual sobre la
superficie de solidos al valerse de la fuerzas de atraccion que existen entre los cuerpos.

OPERACIONES UNITARIAS BIOLOGICAS

Las operaciones unitarias biologicas son meétodos de tratamiento que eliminan
contaminantes a través de la actividad biologics de algunos organismos, se usan
principalmente para eliminar substancias organicas biodgradables (coloidales o disueltas)
en el agua residual. Basicamente, estas substancias se convierten en gases que escapan a
la atmésfera y en tejido celular biolégico que se puede eliminar por precipitacion. El
tratamiento bioldgico se usa también pama eliminar nutnmentos {nitrogeno y fosforo) en
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el agua residval. Si se controla adecuadamente el medio, el agua puede recibir
tratamiento bioldgico en la mayoria de los casos.

2.3.2 Tratamiento preliminar, tratamientos primario, secundario y terciario de
aguas residuales

TRATAMIENTO PRELIMINAR DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento preliminar se define como la remocion de los constituyentes del
agua que pueden causar problemas de operacion o mantenimiento con los sistemas,
procesos y operaciones de tratamiento. Algunos ejemplos de operaciones preliminares
son homogeneizacidn, remocion de escombros y trapos, remocion de arena para eliminar
matenial grande suspendido que podria dafar el equipo y flotacion para la eliminacion de
grandes cantidades de grasas y aceites. El tratamiente preliminar se distingue del
pretratamiento industrial en donde los componentes del agua residual se tratan en la
misma planta antes de descargarse al sistema de alcantarillado.

TRATAMIENTO PRIMARIO DE AGUA RESIDUAL

En ¢l tratamiento primario, se elimina una porcién de solidos suspendidos y
materia organica del agua residual Esta remocion suele completarse con operaciones
fisicas como homogeneizacién y sedimentacion. El efluente del tratamiento primario
normalmente contiene una cantidad considerable de materia organica v tendra
refativamente aitas concentraciones de DBO. Las plantas de tratamiento que usan solo
tratamiento primario quedardn obsoletas en el future va que la EPA implemento el
tratamiento secundario como requerimiento debido a que la funcién principal del
tratarniento primario es servir como precussor para el tratamiento secundario. Dentro del
tratamiento primario se considera;

Cribado
Sedimentacién
Flotacion
Separacion de aceites
Homogeneizacion
Newutralizacion

TRATAMIENTO SECUNDARIO DE AGUA RESIDUAL

El tratamiento secundario de agua residual se dirige principalmente a la remocién
de compuestos organicos biodegradables y solidos suspendidos. El tratamiento
secundario convencional se define como la combinacion de procesos que cominmente se
usan para eliminar estos componentes ¢ incluye tratamieato bioldgico (anacrobio,
aerobio). Las operaciones que se consideran de tratamiento secundario son:
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TIPOS DE CONTAMINANTE EN H,O RESIDUAL?Y

CONTAMINANTE

OPERACION UNITARIA O SISTEMA
DE TRATAMIENTO

Solidos suspendidos

Tamizado, trituracion

Desarenacién

Sedimentacién

Filtracion

Flotacién

Coagulacion, sedimentacion

Sistemas naturales

Materta organica biodegradable

Procesos biclogicos

Procesos fisicoquimicos

Filtracion lema

Sistemas naturales

Compuestos organicos volatiles

Desorcion con aire

Adsorcion

Patdgenos

Clorscion

Radiacién UV

Sistemas naturales

Nitrogeno

Nitrificacion-desnitrificacion biologica

Desorcidn de amoniaco

Intercambio iGnico

Cloracién a punto de quiebre

Sistemnas naturales

Fésforo

Precipitacién quimica

| Coagulacian, sedimentacidn

Remocian biclogice

Sistemas naturales

Compuestos organicos
refractarios

Adsorcidn

QOzonacion

Sisternas naturales

Metales pesados

Precipitacion guimica

Intercambig ignico

Sistemas naturales

Compuestos organicos disueltos

Intercambio iénico

Osmosis inversa

Electrodidlisis

Grasas y aceites

Flotacién libre

Flotacién forzada con aire disuelto

Color y turbiedad

Coagulacidn, sedimemacion

Filtracion

Oxidacion quimica

Adsorcion

Sistemnas naturales

Sales inorganicas

Intercambio ionico

Osmosis inversa

Electrodialisis

Evaporacion

TABLA 2.3 OPERACIONES UNITARIAS PARA LA REMOCION DE DIVERSOS
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Lodos activados

Alireacion

Estabilizacion por contacto

Lagunas aireadas

Estanques de estabilizacion de aguas residuales
Lagunas facultativas

Lagunas anaerobias

Digestores convencionales

Digestores de alta tasa

Procesos de biopelicula

Reactores empacados

Reactores de discos ¢ cilindros rotatorios
Reactores fluidificados

Reactores de lecho de lodos

& ® & o & & 8 & 5 & 8 b e

TRATAMIENTO TERCIARIO DE AGUA RESIDUAL

El tratamiento terciario de aguas residuales se aplica en aguas residuales que
requieten un tratamiento mas avanzado que el tratamiento secundano para eliminar
componentes determinados como nutrimentos, compuestos toxicos, y grandes cantidades
de materia organica y solidos suspendidos. Ademas de los procesos de eliminacién de
nutrimentos, se usan operaciones unitarias como la coagulacién quimica. Algunos otros
que se usan con menor frecuencia son intercambio iénico v 6smosis inversa, ya que s6lo
se emplean para eliminar iones especificos o pam reducir los solidos disueltos. En
general, los tratamientos terciarios tienen una gran vanedad de aplicaciones, sobre todo
cuando se requiere alta calidad en el agua tratada (por ejemplo, si se va a usar para tortes
de enfriamiento). Este tipo de tratamientos en realidad solo son un equivalente de algunas
formas de tratamientos naturales en relacion a la calidad det efluente. Se consideran
tratamientos teciarios:

Microcribado

Precipitacion y coagulacion
Adsorcion

Intercambio idnico

Osmosis inversa

Electodidlisis

Procesos de remocidn de nutrimentos
Cloracién y ozonacion

Como se muestra en la Tabla 1.4, ¢t agua que debe tratarse contiene impurezas
que habran de ser removidas mediante tratamiento biclogico. De manera que, a
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continuacién, se realiza un analisis del mismo para determipar y establecer las
caracteristicas especificas del mismo.

2.4 Tratamiento biolégico

Los tratamientos biologicos se consideran tratamientos secundarios de aguas
residuales y es el nombre que recibe 1a degradacion de desechos organicos por accién de
microorganismos. Dicha degradacién altera la estructura molecular de los compuestos
organicos y el prado de alteracion determina si lo que ha ocurrido es una
biotransformacion o una mineralizacion. La biotransformacién se refiere a la
simplificacion de un compuesto organico en uno més simple. La mineralizacion es Ia
ruptura total de moléculas organicas en masas celulares, bidxido de carbono, agua y
residuos inorganicos inertes. Por lo tanto, la biotransformacion es una degradacion
parcial mientras que la mineralizacién es completa.

El tratamiento biologico de la mayor parte de los residuos organicos téxicos
puede neutralizarlos totalmente porque en teoria todos los compuestos quimicos
orgénicos pueden degradarse si se atacan con las comunidades microbianas adecuadas.
Con conocimientos en microbiologia y tos mismos principios de ingenieria que gobiernan
¢l tratamiento del agua residual industrial, un ingeniero puede disefiar sistemas para un
tratamiento de residuos peligrosos efectivo.

2.4.1 Oxidacién biolégica aerobia
Filtros percoladores

Este tipo de tratamiento consiste en un lecho circular o rectangular de piedras
porosas u otros materiales de empaque. Los microorganismos que purificardn el agua
residual se encuentran sobre ese material formando una biopelicula, y el agua residual
sedimentada se adiciona de manera continua o intermitente en la superficie. En un filtro
convencional, ¢l medio tiene una graduacién de 50 a 100mm, de preferencia una piedra
dura angulosa, dosificada por un mecanismo distribuidor giratorio, con una profundidad
normal del lecho de 1.8m. Si es material sintético, se busca que presente una gran area
superficial con respecto de su volumen.

El liquido escurre por los intersticios que hay en el medio, donde crecen
microorganismos en las areas protegidas que forman un légamo o pelicula. E! liquido
fluye sobre dicha pelicula y no a través de ésta. Por la atraccién de las fuerzas de Van der
Waals, los microorganismos se mantienen sobre ¢l medio inerte. Estas fuerzas son
resistidas por la accién del esfuerzo de corte del liquido. Asi, aunque haya poca materia
organica en disolucion en el efluente del filtro, las concentraciones de S8 pueden ser muy
altas en forma de una pelicula desplazada en cuyo caso el efluente requiere ser
sedimentado en un tanque de humus para que el efluente tenga la calidad deseada.
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La oxidacién mas rapida tiene lugar en la parte superior del lecho donde el factor
limitante es la cantidad de oxigeno que la ventilacion natural puede suministrar. Por
debajo de este nive! disminuye 1a tasa de oxidacion debido a la concentracion decreciente
de 1a materia organica en la fase liquida y, normalmente, hay poca diferencia si se usa un
medio filtrante con una profundidad mayor a 2m.

La pelicula liquida sblo esta en contacto con los microorganismos por un lapso de
20 a 30s, pero debido a la gran drea superficial disponible, este tiempo de contacto es
suficiente para la adsorcion y estabilizacion. La velocidad méxima de estabilizacién
ocurre en la interfase de microorganismo/liquido ya que la difusion de las substancias
orginicas a través de la pelicula es lenta. Con una pelicula biolégica gruesa, la
estabilizacion del desecho no es muy eficiente ya que gran parte de esta pelicula
experimenta respiracion endogena.

Actualmente se conocen una gran variedad de reactores empacados que se aplican
de acuerdo al tipo de agua a tratar; Filtros de alta tasa, filtracion doble alterna,
recirculacion, filtros nitrificantes, reactores de discos (biofiltros).

Lodos activados

Consiste en un tanque de aireacion que contiene a los microorganismos que
eliminan la materia orgdnica. Al final hay un clarificador en donde el agua tratada se
separa por gravedad de los lodos que a su vez se bombean nucvamente al tanque de
aireacion, la efectividad del proceso depende de ¢llo, ya que de lo contrario los solidos
sedimentables se convierten rapidamente en anaerobios. En lugar de un clarificador at
final también se puede llevar a cabo 1a separacién dentro del mismo tangue si se controla
la secuencia de aireaci6n y sedimentacion. El sistema de lodos activados puede usarse en
un intervalo muy amplio de cargas, es decir, cargas altas. en que se suministra una gran
cantidad de materia organica para los microorganismos ¢ bajas. Existen muchos disefios
de tanques de aireacién para lodos activados.

En general, un volumen de lodos del 25 a 50% del flujo que pasa por la planta se
retita del tanque de sedimentacion; entre el 50 y el 90% de este volumen se regresa a la
zona de aireacion, el resto se deshidrata y se desecha junto con otros lodos de 1a planta.

El atractivo inicial del proceso de lodos activados era que ocupaba menos espacio
que un filtro percolador y tenia una pérdida de carga mepor. Actualmente se conocen
diversos disefios para llevar a cabo este tipo de tratamiento con modificaciones en la
forma de aireacion o en el proceso en si: Lodos activados de alta tasa, aireacion piramidal
y aireacién por pasos, aireacion prolongada, zanjas de oxidacién, estabilizacién por
contacto, lodos activados con oxigeno puro, lechos fluidificados.

Lagunas de oxidacion
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En un tanque de oxidacién el agua residual recibe tratamiento aerobio,
frecuentemente sin equipo mecanico alguno. El tanque no es muy profundo, 1-1.5m, y el
oxigeno se suministra  por reaireacion natural, como produccion de algas. El proceso es
lento y requiere de 4reas sumamente grandes, aunque se mejoro al colocar una laguna
alternativa, que primero es anaerobia y finalmente aerobia. La calidad del agua tratada
depende mucho de la estacion del aflo en que se desarrolle el tratamiento. El proceso se
puede acelerar si se usa un equipo de aireacion mecdnica.

Son cuatro los tipos de laguna que se utilizan principalmente: lagunas facultativas,
lagunas de maduracion, lagunas anaerobias y lagunas aireadas.

2.4.2 Oxidaci6n biolégica anaerobia
Aplicacién de la digestion

El uso principal de la degradacién anaerobia es la estabilizacién de lodos
primarios y secundarios que tienen contemdos de sélidos de 20 000 a 60 000 mg/L (12 a
6%) de los cuales cerca del 70% son voldtiles, Los solidos en tos lodos primarios son
tdpidamente putrescibles v tienen un fuerte olor fecal. El resultado de la digestion es
reducir e! contenido volatil a un 50% y los solidos totales al 70% de sus valores
originales. Los solidos organicos restante son homogéneos en su naturaleza y son
relativamente estables y su olor es de alquitran. Sin embargo, es dificil desaguar el lodo
digerido.

La degradacion anaerobia convencional se lleva a cabo en un proceso de dos
ctapas. En la primera, que se calienta a la temperatura deseada, se produce la mayoria del
gas, en la segunda ocurre la sedimentacion estitica y la separacion de sélidos. El liquido
sobrenadante, que tiene un contenido alto de sustancias orginicas solubles (hasta
10000mg/L de DBO), se retira para tratamiento aerobio en la planta principal y se
separan los s6lidos sedimentables como lodos para quitarles el agua y eliminarlos. Los
criterios comunes de disefio contemplan una operacion de solidos volatites de 0.5 a
1.0kg/m’ con tiempos totales de retencion de 20 a 60d.

La digestion de alta tasa que utiliza la separacion de solidos y el reciclado similar
al proceso de lodos activados, permite tiempos de retencion de 10 a 30 h para cargas de
hasta 2.0kg de SV/ m*d. El tiempo de retencion efectivo de los sélidos esté en la region
de 10 a 20d y, normalmente, se requiere un desgasificador para reducir al minimo los
solidos flotantes en la etapa de separacion. Los procesos de alta tasa tienen aplicacién en
el tratamiento de desechos orgénicos fuertes (a 5% de SV) donde se pueden lograr
remociones de DBO del 90%. Debido a la alta concentracion inicial, el efluente requiere
un tratamiento adicional antes de descargarlo a un curso de agua, pero esto se puede
obtener con una pequefla unidad aerobia.

Un avance interesante en los procesos anaerobios es ¢l uso de filtros anzerobios,
donde el crecimiento biolégico se mantiene en medios de arena o plastico, lo que permite
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que se establezca un buen contacto entre los organismos y la matenia orgmica en ¢l
desecho.

Operacion de los digestores

E! proceso anaerobio es sensible a condiciones acidas de pH y requiere un control
cuidadoso. Para una buena digestion, et pH debe estar entre 6.5 y 7.5; un pH descendente
significa que el proceso se estd desbalanceando. La produccion excesiva de #cidos
volétiles destruye la capacidad amortiguadora de 1a alcalinidad en los lodos, baja el pH y
reduce la produccion de metano.
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F1G.2.7 Efecto de la produccion de dcidos volatiles ¢n la digestion

Mientras que €l lodo tenga una alcalinidad muy alta, ¢l aumento en la produccion
de 4cido puede causar al principio poco efecto en ¢ pil. por esta razon se prefiere medir
los acidos volatiles, lo que da un mejor pardmetro de control. El contenido normal de
acidos volatiles es de 250 a 1000mg/L. v si excede de 2000mg/L, es probable que haya
problemas. Frecuentemente se usa cal para ayudar a la recuperacion de la digestion
después de una produccién alta de acidos.

En las plantas de tratamiento pequeilas, la digestion algunas veces se Heva a cabe
en tanques sin calentamiento que no tienen instalactones para la recoleccion del gas. Tal
procedimiento solo es satisfactorio en climas calidos. va que en zonas templadas la
digestion activa ocurre sdlo durante el verano. El tanque séptico que se usa para casas
aisladas y pequefias comunidades es de hecho una planta de oxidacién anaerobia que
remnueve SS del agua residual y los fragmenta anacrobiamente. El efluente del tanque
seéptico, aunque bajo en S§, todavia tiene una DBO alta y debenia tratarse en un filtro
bioldgico antes de su descarga en un curso de agua.

Digestion o tratamiento anaerobio

La digestion o degradacion anaerobia se tleva a cabo en tres etapas. La primera de

ellas es la fermentacion (bacterias hidroliticas y fermentauvas), la segunda etapa es la
acetogénesis de materia organica compleja mediante bactenas acetogénicas (acetogenas
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“OHPA™, bacterias acetdgenicas productoras obligadas de hidrogeno, por sus siglas en
inglés). A menudo da como resultado la produccion de cortas cadenas de acidos
carboxilicos y alcoholes (en ese caso el acido tiende a reducir el pH por lo que el digestor
y el 4cido deben neutralizarse periddicamente agregando éxido de calcio). '

Las bacterias anaerobias que se conocen como metanogénicas (metanogenas
acetoclasticas: MA y metandgenas hidrogenofilicas: MH ) son responsables de la tercera
etapa y capaces de utilizar parte de los acidos y alcoholes para alimentarse y producen
CO; adicional y CH,. Ambos tipos de bacterias son muy sensibles al pH y proliferan
lentamente solo en un intervalo de pH de 6.5-8. El gas metano producido por ¢l proceso
puede eliminarse. Después de pocas semanas en ¢l digestor, el lodo va estable puede
eliminarse e incluso incinerarse.’”

La fuerza motriz en la digestién de los lodos es ef consumo hecho por los
organismos vivientes de los materiales alimenticios contenidos en los lodos. Debido a
que los lodos son un concentrado de substancias organicas, en gran parte susceptibles de
descomposicion, que se han removido de las aguas residuales, todo el oxigeno que pueda
haberse disuelto en el componente acuose de los lodos se agota rapidamente.

La cinética de la digestion de los lodos esta gobernada por la concordancia del
ambiente proporcionado por el ingeniero. Actualmente se reconoce que €l proceso de
digestion se optima bajo las siguientes condiciones;

1. La digestion se efectiia mediante una operacion mas bien transiente, ciclica o
discontinua. Los lodos frescos entran al sistema y los lodos digeridos lo dejan en
cormientes continuas, ayudando una a desplazar a la otra. Debido a que parte de la materia
organica s¢ convierte en gases que se extraen del proceso, las corrientes no son idénticas
en peso o en volumen. La mayor parte de la materia orgdnica que permanece al final del
periodo de digestion es resistente a una descomposicion ulterior y los sdlidos que salen
son relativamente estables. Se destruye la estructura coloidal capaz de absorber agua de
los lodos v los solidos det efluente son mas o menos granulares y ficilmente
deshidratados. Sin embargo, ¢l licor de los lodos que compone la mayor parte del efluente
contiene, por lo general, substancias disueltas v no sedimentables que requieren una
demanda inmediata de oxigeno de magnitud substancial. En operacién continua, los lodos
iniciales proporcionan: a) Los organismos de siembra para los lodos entrantes y b) La
capacidad de amortiguamiento necesaria para evitar que los acidos orginicos disminuyan
el pH de los lodos en digestion a niveles desfavorables.

2. La digestion se convierte en una operacion uniforme en la que los sdlidos
entrantes se dispersan rapida y uniformemente en los lodos bajo digestion y que no existe
diferenciacién ni vertical n horizontal, entre los lodos "viejos” o digeridos y los "nueves"
0 que entran, ni entre solidos y liquidos. Esto requiere mezclar o agitar efectivamente los
lodos en digestion. La energia necesaria se obtiene generalmente de fuentes externas,
pero s€ puede suministrar por la produccion normal de gas en tanques muy profundos, en
los que la ascension vertical de los gases que emanan de los materiales digeridos se
vuelve suficientemente rapida. El objetivo inmediato consiste en proporcionar la
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oportunidad Optima de contacto entre el alimento y los microorganismos. Puede constituir
un objetivo incidental la prevencion para que se formen bolsas concentradas de productos
biologicos intermediarios y finales indeseables, incluyendo los 4cidos organicos.

3. La digestion se facilita grandemente mediante la optimacién térmica del
proceso, suministrandose calor ya sea mediante una fuente externa o, en forma reciproca,
a partir de 1a combustién del metano y otros gases combustibles por si mismos. La
digestion se continia durante un tiempo suficientemente largo para producir un material
final que se pueda evacuar econdmicamente y sin molestias intermedias o después de su
tratamiento complementario, por deshidratacion, secado o incineracidn. Sin embargo, en
sentido histonico, los lodes se digieren en la mayor parte de las plantas existeates bajo
una operacion mas ¢ menos discontinua. En estas condiciones, los lodos se extraen por lo
general, de los tanques de digestion o de los digestores una o dos veces por turno de
trabajo. El licor de los digestores se descarga desde una capa aceptablemente estratificada
de liquido formado entre a} Los sélidos de los lodos que se sedimentan hacia la salida de
los digestores y b) L.as natas superficiales que se producen por particulas suficientemente
ligeras para ascender o para elevarse por las burbujas del gas que emanan. La operacién
discontinua seria una eleccién pobre si no existiesen buenas razones para que se pusiera
¢n marcha en su momento,

Cinética de la digestion de lodos

La digestién de los lodos de aguas residuales se puede medir de acuerdo con su
contenido de materia volétil o, bien, de su generacion de gas. Como se muestra en la
Figura 2.8, la produccion de gas de un solo lote de material organico, delinea una curva
en forma de S. Esto significa que desde el principio del proceso hasta un determinado
momento aproximado al valor medio del desprendimiento total de gas, la velocidad de
gasificacién crece progresivamente. De ahi en adelante, disminuye conforme se alcanza
un rendimiento limitante de gas. Este comportamiento de los materiales organicos
durante la digestion es caracteristico de la acumulacién de biomasa.

Durante la digestion continua, los productos enzimaticos de la reaccion se
acumulan y promueven el proceso. En tanto que la digestion sea continua, es de esperarse
que la cinética del proceso tenga casi las mismas caracteristicas que la descomposicidn
aerobia a corto plazo. La linea de guiones que se extiende hacia abajo en la curva de la
Fig. 2.8 sugiere esto. Se separa como un periodo de retardo no muy distinto al que
presentan las muestras de DBO no inoculadas o por e! crecimiento de las bacterias. La
inoculacion aportard flota y fauna y sus sistemas enzimaticos, que ayudan a la digestion.
También crea otras condiciones ambientales, como el amortiguamiento del medio a
vatores adecuados del pH.

Sin embargo, la descomposicién anaerobia de la materia organica es mas lenta
que 1a de su contraparte agrobia. Por cjemplo, a 20°C, la velocidad de gasificacion diaria
de los solidos de los lodos inoculados rara vez es mayor de 8.4%, mientras .que la
velocidad de DBO diaria es mayor de 30%.
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Fig2.8 Proceso de producciéon de gas mediante materia organica sometida a
descomposicion anaerobia a 20°C

Formulacién de la pasificacion

Varias ecuaciones significativas se ajustan a las curvas anteriores de gasificacion
por lotes. Son de interés a) La ecuacién de una reaccion de primer orden catalizada, ya
sea por los productos inherentes en el medio reaccionante, o bien, generados dentro de
dicho medio y b} La ecuacién del crecimiento logaritmico. Se pueden escribir en la
siguiente forma dos reacciones autocataliticas:

dyidt=k (L—y)+hk(L-y) Ec. 2-1
y dy il di =k (L-y)+ky (. -y Ec. 2-2

La curva logaritmica se caracteriza por la relacion:

100y / L 100/ (1 + me™) Ec. 2-3
Aqui y es la cantidad de gas producido en el tiempo 1. /. es €l valor de saturacion, al que
€s asintotica la gasificacion, y son coeficientes &, y k2, 6 m y n. Para L = 100 e y = 20,50
enlaFig2.8, as =15, 20 y 25 dias, respectivamente, v reemplazadas convenientemente

a su vez, por las unidades de tiempo de 0, 1 y 2.

y=100/11 +4 exp(-1.3860)] Ec. 24
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Gas en los digestores

Ademas del metano (combustible} v el bioxido de carbono (no combustible), €l
gas de los lodos siempre contiene vapor de agua, ocasionalmente acido sulfhidrico vy,
menos frecuentemente, hidrogene (combustible) y nitrégeno (inerte). El 4cido sulfhidrico
es un gas explosivo asi como toxico. Cuando se quema acido sulfhidrico, se puede formar
bidxido de azufre que es un gas muy cormosivo. Para emplearse en motores de gas con
calentadores de gas de escape, no deberdn estar presentes mas de 10 granos (0.645g) de
sulfuro de hidrogeno en 100ft® (2830L) de gas(0.015% volumen)."?

El valor calorifico del gas de lodos se puede utilizar en varias formas tanto dentro
de las plantas de tratamiento como para fines externos a ellas. Son comunes las
siguientes: 1) Calefaccion en la planta de digestores, incineradores, edificios y
abastecimiento de agua caliente; 2) Produccion de potencia en la planta para bombeo,
compresidn de aire y gas, y operacién de otros equipos mecanicos; 3) Usos menores en la
planta — suministros de gas al laboratorio de la planta para los mecheros de gas y
refrigeradores y 4) Combustible para los motores de automoviles y camiones
municipales.'?

La calefacciéon y produccion de potencia en la planta se llevan a cabo por
combustién del gas en un horno, en una caldera de agua caliente o vapor calentada a gas,
0 en un motor de gas equipado con camisa de agua o intercambiador de calor para los
gases de escape. Los usos menores de la planta se pueden cubnir mediante la combustién
directa del gas bajo la presion disponible de la planta o por embotellado del gas. El gas
para combustion de motores se debe embotellar bajo alta presion en recipientes de acero.

La captacion, almacenamiento y utilizacion del gas de los lodos se justifican
econdmicamente soélo cuando las plantas de tratamiento son suficientemente grandes
para garantizar una produccion adecuada. El almacenamiento para el gas se puede incluir
en el diseflo de los digestores, pero generalmente se preficren guardagases separados, El
sistema de captacién, aimacenamiento y distribucion se debe mantener a presién con
objeto de evitar la formacion de mezclas explosivas de gas y aire."”

El metano se quema en la siguiente forma: CH, + 20; = CO; + 2H;0, debido a
que el aire contiene aproximadamente 21% de oxigeno en volumen, se requiere cuando
menos 2/0.21 = 9,5L (268K) de aire para quemar 4.76L de metano. Por consiguiente, si
el gas contiene 72% de metano, se requieren cuando menos 9.5x0.72 =6.84L para
quemar el metano que existe en 4.76L de gas del digestor. Se forman mezclas explosivas
de metano y aire dentro de una gama de 5.6 a 13.5% de metano en volumen. La velocidad
de la flama es mixima a 9.6%. Sobre 13.5% la mezcla arde suavemente después de la
ignicién. Han ocurrido explosiones violentas con peérdida de vidas en las plantas de
tratamiento de aguas residuales.

Los dispositivos para operacién, proteccidon y regulacion de los sistemas de
coleccion y distribucion de gas incluyen: 1) Trampas de condensado y drenes para vapor
de agua; 2) Trampas de flama que impiden el retroceso de la flama desde los quemadores
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¥ motores de gas; 3) Valvulas reguladoras de gas, y 4) Quemadores del gas residual, Las
lineas de gas y sus accesorios se deben proteger contra la congelacion; ademas todas las
ventilas deben terminar libremente al exterior. El gas se puede almacenar bajo una carga
de 3 a6 in (7.62 a 15.24cm) de agua sin compresion previa. La presion econémica para
los tanques cilindricos y esféricos de presion es aproximadamente de 40psig (2.74atm),

El gas embotellado se coloca a una presion aproximada de 5000psig (340atm).
Antes de ser comprimido, el gas se puede hacer pasar, a través de lavadores para remover
los constituyentes indeseables: biéxido de carbono, 4cido sulfhidrico y vapor de agua.
Las calderas de agua caliente no son tan eficientes (cerca de 60%) como las calderas de
vapor con cambiadores de calor para calefaccion de agua (cerca de 80%). Los motores de
gas con camisas de agua, equipados con calderas para gases de escape tienen una
eficiencia para calentamiento de agua aproximadamente de 50% y una eficiencia de
potencia directa de 22 a 27%, dependiendo de la carga sobre el motor (respectivamente,
para media carga a carga plena).

La conversion de la potencia de los motores de gas a potencia cléctrica y et
empleo de equipo eléctrico, implican una pérdida aproximadamente de 25% de la
potencia del motor. Para un comportamiento igual en motores automotrices, se debe
substituir aproximadamente 4 530L de gas (160ft)) que contengan 72% de metano
(110,000Btu o 27,700kcal) por 3.785L (un galon) de gasolina (122,000Btu o
30,600kcal).

Debido a que 28.32x10°L (10°ft’) de aire dardn ¢l tratamiento necesario parm
3.7885mld (Imgd) de aguas negras procedentes de 100,000 personas en unidades de
lodos activados y, a causa de que la produccién de gas a partir de sélidos primarios y de
lodos activados es de alrededor de 35.5L (1.25ft°) per cupua, por lo general es suficiente
el abastecimiento de gas de 35.5 + 16'L (1.25x10'ft") pars proporcionar la potencia
necesaria del motor (y también eléctrica cuando se requiera) y para mantener los tanques
a temperaturas mesofilicas éptimas. En las plantas de tratamiento primario con digestion
de lodos, et rendimiento aproximadamente de 28.32L (tR*) per capira es generalmente
mayor que el adecuado para los fines principales de la planta.

La flexibilidad de la operacién eléctrica en las plantas de tratamiento, incluyendo
la posibilidad de comprar electricidad, cuando falle el abastecimiento de gas, justifica la
instalacion de equipo eléctrico. Se debera proporcionar un combustible alternativo en la
forma de gasolina, aceite o gas municipal. El equipo de reserva varia de acuerdo con las
fuentes seleccionadas de energia.
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2.4.3 Factores que afectan ¢l tratamiento biolégico

El tratamiento bioldgico consiste en promover y mantener una poblacién de
microbios (biomasa) que metaboliza el desecho a tratar. Son muchos los factores que
influyen ¢n el intervalo al cual ocurre la biodegradacion, a través de experimentar con
estos factores se pueden identificar, establecer y controlar las condiciones favorables
para asegurar et crecimiento y florecimiento de la biomasa. Una vez logrado lo anterior,
la biodegradacién puede Hevarse a cabo & modo de ser competitiva con alternativas de
tratamientos fisicos y quimicos. Los factores de diseiio que afectan el tratamiento
bioldgico incluyen:

Respiracién

Humedad

Temperatura

pH

Soélidos disueltos totales
Disponibitidad de nutrimentos
Disefio del reactor

Substrato

Respiracién

Las reacciones catabélicas involucran transferencia de electrones del desecho a un
aceptor de electrones, y el proceso biologico mediante el cual ocurre se denomina
respiracién. En respiracién acrobia, la bacteria utiliza oxigeno como aceptor final de los
electrones removidos del compuesto organico oxidado. Tipicamente, en el caso de la
biotransformacién, se adiciona oxigeno a la molécula organica y al hidrégeno removido
{oxidacién de un alcohol a un 4cido) hasta completar la mineralizacién, el oxigeno se
reduce a agua y el carbon organico se oxida a bioxido de carbono. La masa de oxigeno
que requieren los sistemas acrobios puede calcularse baséndose en la estequiometria de
las determinaciones del laboratorio. Por ejemplo, la siguiente ecuacion estequiométrica
para la mineralizacion de un alqueno ramificado en reacciones catabélicas omite pasos
intermedios de oxidacion a alcohol y posteriormente a acido'”:

C‘J‘H]z + 100, — 7C0O; + 6H:0

El oxigeno requerido para com?]etar la mineralizacién de un miligramo de
alqueno se calcula de la siguiente manera™:

10(2x16
(2x16) = 3.33 mg O: / mg de alqueno

(7x12)+(12x1)
Porque la solubilidad del oxigeno en la superficie del agua es del orden de Smg/l.,
este ejemplo ilustra que ailn concentraciones muy bajas de desecho oTganico necesitan
que s¢ suministre oxigeno a las operaciones de tratamiento aerobio. Para garantizar un
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factor de seguridad en el tratamiento aerobio, en la prictica general se acepta mantener
un minimo de 2mg/L de oxigeno disuelto.

Los procesos anaerobios se definen como un tratamiento que se desarrolla en
ausencia de oxigeno. Esta definicion simplifica un sistema sumamente complicado de
reacciones que resultan en 1a conversion de compuestos organicos hidrolizados en 4cidos
organicos mas complejos, quienes posteriormente son degradados a 4cido acético,
hidrégeno y bioxido de carbono que a su vez son metabolizados por bacterias
metanogénicas, resultando 1a produccién de metano. Del mismo modo como en los
procesos aerobios el oxigeno es el aceptor final de electrones, en la respiracién anaerobia
el aceptor final de electrones puede incluir cualquiera de una serie de compuestos
inorganicos en el siguiente orden de preferencia:

Nitratos Reducidos a nitrégeno
Sulfatos Reducidos a acido sulfhidrico
Bidxido de carbono Reducido a metano

La eficiencia de degradacion anaerobia suele ser mas baja que la de la
degradacién aerobia; sin embargo, la degradacion anaerobia presenta ventajas
importantes cuando se trata de degradar desechos recalcitrantes a la biodegradacion. Al
no requerir suministrar oxigeno, se eliminan los costos de aireacidn. Al convertir mas del
substrato orgdnico a metano, el proceso elimina menos omasa por unidad de desecho
orgdnico tratado. Inclusive se encontraron compuestos que son degradados mas
eficientemente mediante tratamiento anaerobio que acrobio, en particular, es importante
mencionar la capacidad de los procesos anaerobios para transformar compuestos
halogenados™.

Humedad
La biodegradacion requiere de humedad por dos razones:

1. Para el crecimiento celular va que el tejido celular tiene entre un 75-80% de
humedad.

2. Como medio de transporte de los microorganismos en ¢l substrato o viceversa para
las especies sin movimiento.

La biodegradacion en sistemas secos puede llevarse a cabo a niveles de humedad
muy por abajo de la saturacién. Las bacterias dejan de crecer si el contenido de agua del
medio se encuentra en un 92% de humedad relativa™ Sin embargo, en general se acepta
que 1a humedad minima necesaria para e} tratamiento de este tipo de sisteras sea de 40%
de saturacion.
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Temperatura

La temperatura tiene una gran influencia en el “crecimiento” o reproduccion de
los organismos. La actividad celular, particularmente los sistemas enzimaticos, responden
al calor, tanto que la reproduccidn celular se incrementa significativamente con el
incremento de temperatura hasta que se alcanza la dptima. Incrementos de temperatura de
unos cuantos grados por encima de la temperatura dptima pueden disminuir la velocidad
de reproduccion draméncamente al inactivar los sistemas enzimaticos y reducir la
capacidad reproductiva.” Si se continiia la exposicion a altas temperaturas podrian
fundirse fos lipides de la membrana, provocando la muerte celular.'® A diferencia de las
altas temperaturas, las bajas no suelen ser letales; en todo caso, disminuyen la actividad
celular.

La actividad decrece al bajar la temperatura de la éptima porque se reduce la
actividad enzimética y se pierde la fluldcz de las membranas celulares, restringiendo el
transporte de las moléculas del substrato.’” Una disminucion repentina de temperatura
provoca una reduccién de la actividad celular mayor que si se disminuyera
paulatinamente la temperatura, cuando se le permite a los organismos aclimatarse. La
Figura 29 muestra como la actividad celular que se encuentra por abajo de su
temperatura optima pucde incluso duplicarse con un aumento de temperatura de
aproximadamente 10°C (de 5 a 15°C, por ejemplo).

T

Ranigo de crecimiento
(geasmeiba /1)

Tenpentin ()

FIG. 2.9 Crecimiento de las bacterias con respecto a la temperatura

La Figura 2.9 muestra como cae drasticamente el crecimiento de las bacterias por
encima de los 45°C. La temperatura proporciona bases para la clasificacion de intervalos
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tipicos en los cuales las bacterias ain funcionan. Ademds, en este intervalo existe una
temperatura optima a la cual se tieng el maximo crecimiento celular (entre 30 y 40°C).

pH

La actividad enzimatica depende del pH. La cantidad de una enzima particular
que se encuentra en actividad catalitica cambia con las variaciones de pH y se tiene la
maxima cantidad al pH 6ptimo. De acuerdo 2 lo anterior, ¢l crecimiento depende del pH,
la mayoria de las bacterias crecen mejor en un rango relativamente corto alrededor de la
neutralidad (en un intervalo de pH de 6-8), las bacterias mueren entre 4-5 y 9-9.5; sin
embargo, se {legan a dar algunos casos de bacterias gue sobreviven a estos limites.

La actividad microbiana puede alterar el pH; como por ejemplo, la fermentacién
anaerobia que convierte el desecho orgdnico en 4cidos organicos disminuyendo el pH.
La nitrificacion (conversion de NH," en NO;") también baja el pH, como 1o hace el CO,
producido en la degradacion aerobia. La ruptura de compuestos orgnicos nitrogenados
puede elevar et pH por la liberaciéon de NH,'. Si cualquiera de estos efectos no se
controlan, la alteracidn del pH puede inhibir, si no matar, 1a peblacion microbiana.

Solidos disueltos totales

La concentracién de solidos disueltos totales puede afectar el tratamiento
bioldgico de base liquida. Si la concentracion (medida como sélidos disueltos totales o
SDT) es demasiado alta, los micrebios mueren debido a la ruptura osmotica de la
membrana. Si los SDT varian mucho, la actividad de la poblacién microbiana puede
disminuir. La ingenieria ambiental ha desarrollado reglas practicas basadas en la
experiencia®™;

s SDT no debe exceder 40 000 mg/L.
* SDT no debe variar un factor mayor de 2.0 en un periodo de tiempo corto.

Nutrimentos

La biomasa contiene carbono y muchos otros elementos. El metabolismo requiere
estos elementos como nutrimentos ademas del carbon organico del substrate, El fésforo
y el nitrogeno se comsideran macronutrimentos porque la sintesis del tejido celular los
requiere mas que a cualquier otro nutrimento. Frecuentemente, el nitrogeno y el fosforo
no estan disponibles en cantidades suficientes en desechos toxicos y se deben agregar,
normalmente como amoniaco y ortofosfato.

La férmula empirica de ta porcion orginica de protoplasma de las bacterias

CeoHgyO23N(2P proporciona las bases para calcular la cantidad tedrica de nitrogeno y
fosforo requeridos para la sintesis de la masa celular del desecho. Aunque mas que
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calcular los requerimientos tedricos o usar reglas generales es importante determinar
analiticamente los nutrimentos necesarios para el tratamiento. Los requerimientos
especificos son mucho mas dependientes del tipo de residuo a tratar, la disponibilidad de
nutrimentos en éste, la biomasa y el disefio del sistema de tratamiento.

Disefio y operacién del reactor

El disefio fisico particular de un reactor para la biodegradacion tiene una gran
influencia en la eficiencia y costo del tratamiento. Algunos factores importantes que
deben considerarse en el disefio de un reactor son flujo de alimentacién, mezcla de
influentes, régimen, tiempo de retencidn hidraulica, etc. Si se controlan estos factores, la
biodegradaciéon puede reducir las concentraciones de contaminantes a los niveles
requeridos. La optimacion de estas variables reducird los costos e incrementard ¢l
rendimiento del sistema.

Estabilizacion de flujo: Es necesario mantener un flujo de alimentaci6n estable ya
que variaciones temporales de flujo pueden destruir o dafiar significativamente la
biomasa. Para garantizarlo cuando s¢ manejan desechos con variaciones importantes de
flujo, se propone colocar un tanque adicional con una profundidad adecuada que permita
variaciones de volumen. El desecho se bombea de este tanque al tanque de tratamiento.

Mezcla de influentes: Una mezcla completa da la posibilidad de cumpiir con la
condicion anterior y compensar las variaciones de concentracion de contaminantes en el
desecho a tratar. Es claro que de mantener una concentracion consiante la remocion de
desechos es mucho mas eficiente.

Tiempo de retencién de sdlidos: La poblacion de microorganismos en un reactor,
medida como biomasa, es importante porque la degradacion muestra una dependencia
lineal con la concentracion de biomasa, que puede incrementarse por reflujo; el tiempo de
retencion de sotidos (TRS) puede exceder el tiempo de residencia hidraulico. Existe una
dependencia obvia pues a mayor TRS, mayor concentracién de biomasa, ademas la
eficiencia de remocién se incrementa con el TRS. Una ventaja de recircular en lugar de
incrementar la concentracion de biomasa es que se mantienen los mieroorganismos que
ya se aclimataron al compuesto organico particular que se trata. Si el TRS es demasiado
corto (menor al tiermpo requerido para generar nuevas células), la biomasa puede
disminuir y desaparecer,

Tiempo de residencia hidriulico: Es igual al volumen del reactor dividido por su
flujo. Obviamente los costos disminuyen al disminuir el tiempo de residencia hidraulico,
sin embargo, minimizarlo tiene sus riesgos ya que al hacerlo la posibilidad de manejar
problemas repentinos de operacidn disminuye. Ademas, al disminuir el tiempo de
residencia hidriulico debe incrementarse la cantidad de biomasa para asegurar la
remocion efectiva. Experimentalmente se observa que altos niveles de biomasa son
inaceptables en sistemas de tratamiento para desechos acuosos ya que tendria que
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habilitarse  posteriormente un clarificador y presentaria problemas para suministrar
oxigeno en las cantidades necesarias.

Otros factores

Algunos otros factores que pueden influir en la eficiencia de un tratamiento,
aunque no con la importancia que los anteriores, tiene que ver con las caracteristicas del
desecho a tratar, ya que si tiene una gran variedad de compuestos que requieren ser
degradados, experimentalmente se observa que los microorganismos degradan
secuencialmente los compuestos y posiblemente retrasen la degradacion de un compuesto
especifico. Sin embargo, se comprobod experimentalmente que en sistemas con tiempos
de retencion de solidos muy largos los compuestos son removidos simultineamente
aunque en diferentes etapas.”

2.4.4 Microbiotogia

Un gran namero de factores microbiologicos afectan el tratamiento bioldgico, dichos
factores pueden agruparse en las siguientes categorias:

Energia y recursos del substrato
Procesos enzimaticos

» Biodegradabilidad del substrato
Inhibicién v toxicidad
Comunidad microbiana

Energia y recursos del substrato

Cualquier forma de materia viva requiere energia y substrato para crecer y
mantenerse. Los recursos particulares de los cuales los microorganismos obtienen ambos
es el criterio basico para la clasificacién presentada en la Tabla 2 4.

El tratamiento bioldgico es el resultado directo del metabolismo heterotrofico en
el cual el desecho organico es el substrato (el agua sirve como substrato y energético a los
organismos vivos). De todos los diferentes organismos involucrados en el tratamiento de
desechos toxicos, los mas cominmente usados son las bacterias heterdtrofas. Sin
embargo, los hongos y otras formas de vida mas complejas pueden ser efectivas en
aplicaciones especificas y, al final, como predadores pueden afectar los resultados del
biotratamiento en la mezcla de poblaciones bioldgicas que normalmente existen fuera del
laboratorio.

Estas condiciones deben tomarse en cuenta en el disefio de un sistema de

tratamiento bioldgico, se deben elegir aquellos microorganismos que normalmente se
encontrardn en sistemas naturales similares.
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Procesos enzimaticos

Los componentes del residuo pueden ser tan pequefios como una molécula o tan
grandes que ya no puedan crecer mas. Para que se lleve a cabo la degradacion, el desecho
como substrato debe primero establecer contacto con una biopelicula, 1o cual da nicio a
una seric de pasos metabolicos en l!a degradacién de desechos orgénicos como lo
describe la Fipura 2.10.

El primer paso consiste en transportar el substrato dentro de la célula, lo cual
puede suceder via tres métodos:

» Complejacion enzimitica extracelular
* Licuefaccion
¢ Transporte directo

Tipicamente, a través del contacto de la bacteria con el substrato, las enzimas
extracelulares producidas por la bacteria formardn complejos con las moléculas del
substrato. Estos complejos permiten al substrato pasar a través de la pared celular. Una
vez dentro de la célula, las enzimas ayudaran al complejo con el substrato para catalizar
otras reacciones necesarias para obtener energia y construir nuevo material celular.

Algunos compuestos organicos son demasiado grandes para transportarse dentro
de !a célula y, entonces, se lician en la superficie de a célula. Algunos otros pueden
pasar dentro de las células de bacterias directamente sin acomplejarse con las enzimas.

TABLA 2.4 CLASIFICACION DE MICROORGANISMOS EN REALACION A SUS
REQUERIMIENTOS ENERGETICOS Y SUBSTRATO

Clasificacion de microorganisaios  Recurso energético Substrato
Autétrofos
Fotoautdtrofos Luz Bidxido de carbono
Quimiolitotrofos Reacciones de dxido-reduccion de  Biéxido de carbone
compuestos inorginicos
Heterdtrofos Reacciones de oxido-reduccion de  Carbono organico

COMpUestos organicos

Biodegradabilidad del substrato

La experiencia demuestra que la mayoria de los compuestos orginicos sintéticos
son biodegradables, por lo que tratarlos bioldégicamente es una alternativa técnicamente
factible. Sin embargo, ia literatura estd repletz de casos en los que compuestos
especificos se resisten a la degradacion (tales compuestos se denominan recalcitrantes o
refractarios) o su degradacion se lleva a cabo tan lentamente que provoca que el
tratamiento sea ineficiente (compuestos persisteates). Utilizando los compuestos
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recalcitrantes en investigacion se lograron identificar exitosamente microorganismos
capaces de degradar algunos de ellos mientras que otros permanecieron como
recalcitrantes o persistenies.

Carbon organico
{ substrato )
~
l Métodos de
Complejos - - transporte a
Transporte Licuefaccion ,
divect extracelulares > través de la
o
enzima/substrato pared celular

N

Complejos intracelulares enzima/substrato

Aceptores
/ \ Reacciones
de

Aceptores ATP . electrones catalizadas
de ¢ Reacciones | —» | Sintesis c > por enzimas
electrones energéticas | #—— | celular  lg-—— Nutrimentog intracelulares
ADP
Masa celular, compuestos transformados, enzimas, gases } Productos
(COy, NH;, CH,, H,8, Np)

FIG. 2.10 Secuencia metabolica de la degradacion'”

Pero ,Qué provoca que un compuesto organico sea persistente y otro no? La
biodegradabilidad inherente a un compuesto depende de su tamafio aunado a su estructura
molecular. Los hidrocarburos no sustituidos, excepto los aromaticos policiclicos de anillo
muiltiple (HAP o PAH por sus siglas en inglés), generalmente se degradan ripidamente.
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También se sabe que ciertos sustituyentes se resistiran a la biodegradacién y que
pequefios cambios en la configuracion de una molécula biodegradable pueden provocar
persistencia (Fig. 2.11).

Cl
OH
al cl ct a Estructuras similares
Cl Cl Cl Cl con diferente
1 cl biodegradabilidad

Pentaclorofenol Hexaclorobenceno

{degradable) {persistente)
FI1G. 2.11 Biodegradabilidad de compuestos con estructura quimica similar

Algunos intentos de relacionar la biodegradabilidad con varios pardmetros
estructurales indican que las siguientes condiciones. va sean individuales o en
combinacidn, se asocian frecuentemente con los compuestos recalcitrantes o persistentes:

Halogenacion

Gran nimero de haldgenos

Alta ramificacion

Baja solubilidad en agua
Diferencias de cargas atémicas'*

ok b

Las caracteristicas anteriores se deben considerar como lineamientos generales
mas que como caracteristicas definitivas.

Inhibicidén y toxicidad

Muchos desechos organicos e inorganicos incrementan sus efectos al incrementar
su concentracion. Substancias organicas que son biodegradables a una concentracion
pueden volverse persistentes a concentraciones mas altas pues inhiben el crecimiento de
la comunidad microbiana, incluso puede wvolverse tdxica para ¢sta a mayores
concentraciones. Esto sucede cuando la substancia rebasa ¢! sistema enzimatico que
normalmente lo degrada. Muchos de los nutrimentos inorgdnicos necesarios para la
sintesis de la masa celular son toxicos para los mismos organismos a mayores
concentraciones.

Comunidad microbiana

El tratamiento biolégico incluye interacciones complejas de poblaciones
biologicas mixtas. Las rapideces de crecimiento y utilizacién del substrato
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frecuentemente son mas altas en comunidades ricas mixtas que en comunidades pobres
aisladas. En comunidades mixtas, los organismos no solo pueden iniciar catabolismos
importantes, sino que también son consumidores secundarios (organismos que utilizan
derivados intermedios de la transformacion del substrato original). Los consumidores
secundarios también pueden mantener el crecimiento de consumidores primarios (al
proveer factores especificos de crecimiento, remover productos toxicos o transportar
material genético en las cadenas). En algunos cases los consumidores primaries pueden
ser completamente dependientes de los secundarios en cuanto a su crecimiento.

Una comunidad microbiana en la que cada especie funciona como vinculo vital en
una cadena de pasos de transformacion y mineralizacion, puede ser necesaria para
muchos compuestos orgdnicos. Por ejemplo,”’ se encontté que una comunidad
microbiana mixta de tres especies de bacterias era capaz de degradar 3-clorobenzoato.
Sin embargo, ninguna especie fue capaz de hacerlo por si misma (Fig. 2.12).

COOH Cl COOH
Especie No.1 /‘ Especie No 2
1 Bacteria == —»  Oxidamede —» €01+ Hi+ acetato
descloradora benzoato \ /

Especie No.3

metanogénicas

v

CH,

Fi1G. 2.12 Biodegradabilidad del 3-clorobenzoato por accién de una comunidad
microbiana mixta

Normalmente, cuando los organismos se exponen a contaminantes organicos,
tienen a desarrollar, por adaptacién una habilidad para degradarlos como substrato. El
rango a! cual el microorganismo se puede adaptar determinard la velocidad a la que la
concentracion de contaminantes disminuira en agua y suelo. La adaptacién es la seleccion
natural de consumidores primarios, los adaptados creceran por seleccidén sobre los ya
presentes, pero también por mutacion y herencia. De este modo, nuevas actividades
enzimdticas pueden aparecer en la poblacion.

2.5 Tratamiento aerobio en equipos de biodiscos
1. Mecanismo de operacién

Es importante mantener una velocidad de rotacién constante para que la
biopelicula pueda formarse de manera uniforme a lo largo del reactor y asi prevenir al

reactor de problemas como rompimiento del eje. Los mecanismos aerobios presentan
problemas de operacion para mantener una media de crecimiento y velocidad de rotacion
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constantes y son muy sensibles a los cambios de carga El RBR puede operar
intermitertemente y iuego detenerse si no se corrige””.

El RBR proporciona oxigeno adicional por lo que puede soportar cargas ¢levadas.
2. Densidad del medio de soporte de la biopelicula

Debe determinarse para el reactor para maximizar la remocién de materia
organica sin sacrificar vida y operacion del equipo por ¢l peso de la sobrecarga. Existen
dos tipos de medios, uno con densidad alta y otros con densidad estindar, cada una tiene
una aplicacién particular. Los soportes de densidad baja se usan en las primeras etapas
del tratamiento secundario cuando la carga es muy elevada, la remocion es mayor y la
biopelicula muy delgada. Los soportes de densidad estandar ticnen una aceptacion mayor
entre peliculas medianas (20mm de espesor). Este espesor permite crecer a la biomasa
mas delgada que a su vez tienc una mayor carga organica. Un soporte inerte para
cualquier”RBR debera ser capaz de soportar biopeliculas de hasta 3.0mm de espesor
(0.125in)"". -

3. Seleccion del eje

La seleccién del eje se lleva a cabo durante el discflo y se considera la carga, los
requerimientos del proceso, medio de operacién, operacion y preferencias estructurales.
Muchos fabricantes usan diferentes ejes que de alguna mancra dependen del método de
soporte y colocacion o acoplamiento. Los ejes de acero de 13 a 25mm (0.5 a lin) de
espesor suelen usarse con varios recubrimientos sintéticos y galvanizados para reducir los
efectos de la corrosion.

Cuando se selecciona un eje para ¢l RBR se debe considerar la desviacién
méxima del eje bajo la carga méaxima, fatiga del eje bajo las condiciones de discflo y
técnicas de construccion para Ia fabricacién de los ejes

La longitud del eje, e! didmetro del disco y la densidad del medio determinan la
cantidad media de érea superficial en el eje, el cual se sclecciona para que corresponda al
flujo y calidad de agua residual y con todo el proceso en general. La cantidad correcta de
4rea superficial se proporciona en cada etapa para asegurar que se obtendrd el grado
apropiado de remocion de carga orgénica.

Una falla en el ¢je es determinante para el proceso, especialmente en plantas
pequefias, ademas de ser costoso y tomar mucho tiempo para reemplazarse. Soldaduras
discontinuas en el eje pueden provocar fallas al crear puntos de presion en el eje de
acero'’.

4. Numero de etapas

La configuracion de las etapas en un sistema RBR es parte integral del disefio del
proceso global, ya que propicia diferentes condiciones ambientales donde pueden crecer
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distintos tipos de microorganismos y variar ¢l grado de etapa a etapa. El grado de este
desarroilo en cualquier etapa depende principalmente de la concentracién de materia
organica soluble en la biomasa liquida de la etapa. Como ¢! agua fluye a través de todas
las etapas del proceso, cada etapa subsecuente recibe un influente con una menor
concentracion organica que la etapa previa. Asi, 1a remocién orgénica para una superficie
dada se elevari al incrementar el niimero de etapas.

La carga orgénica tipica para una etapa particular estard normalmente en el
intervalo de 12.2 a 20g de DBOs/m’.d (2.5 a 4ibDBOs/d/1000ft?) de acuerdo a la DBO
promedio del influente. De acuerdo a estos pardmetros, el nimero de etapas puede
seleccionarse como se presenta en la Tabla 2.5.

TABLA 2.5 SELECCION DEL NUMERO DE ETAPAS EN UN RBR"’

Efluente Minimo recomendado
DBO soluble (mg/L) Nuamero de etapas
>25 1
15-25 lo2
10-15 203
<10 304

E1RBR, ya sea de una unidad o de un niimero de urudades puede separarse en una
serie de compartimentos independientes y completamente mezclados. La forma en que
cada flujo se divide en series a través de estos compartimentos s¢ llama etapa y puede
maximizar la eficiencia de remocion de DBO y de nitrdgeno amoniacal. Vanios esquemas
de como se disponen estas etapas se muestran en la Figura 2.13.

En las plantas pequefias con solo una o dos unidades, el eje y Jos discos se separan
en etapas mediante el uso de deflectores en un solo tanque. El flujo se alimenta de
principio a fin. Unidades bien disefiadas deben permitir mover los deflectores para variar
la cantidad de discos en cada etapa. La disposicion 1 de la Figura 2,13 muestra un sistema
comin de cuatro etapas, aunque pueden incluirse hasta diez etapas para tratamientos con
requerimientos especificos como la nitrificacion'”

Las plantas grandes usan numerosas unidades de RBR para permitir muchas
etapas y variaciones de flujo, uno o mas ejes pueden considerarse como etapas, el flujo
puede pasar a través de trenes paralelos idénticos al mismo tiempo mientras, dentro de
cada tren, el flujo progresa en series de una unidad a la siguiente. La disposicién 2 de la
Figura 2.13'> muestra cuatro ejes en series con flujo paralelo al cje mientras la
disposicion 3 muestra cuatro gjes en series con flujo perpendicular al gje.
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ETAPA [ 2
DISCO

-

DISCO
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DISPOSICION NO.1 UNEJE
CUATRO ETAPAS
FLUJO PARALELOQ AL EJE

ETAPA 1 2 3 DlSCOS
PLANO
DISCOS
EJE
. il = '4:_‘/
- M 1= I~

INFLUENTE

DISPOSICIONNO.2  CUATRO EJES
CUATRO ETAPAS
FLUJO PARALELO AL EJE

FIG. 2.13 Disposicién tipica de un RBR (cont.)"’
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ETAPAS 1 2 3 4
| | L 1
X
INFLUENTE —9 —» EFLUENTE
L | - )y | ] |
PLANO

DISCO

A A A AT
N/

PERFIL
DISPOSICION NO.3 CUATRO EJES
CUATRO ETAPAS

FLUJO PERPENDICULAR AL EJE

FIG. 2.13 Disposicion tipica de un RBR {cont.)"”

En los sistemas de RBR la méxima remocion de materia orgénica del agua
residual depende de muchos factores tales como el tipo de substrato, didmetro del RBR,
velocidad de rotacion y temperatura.

5. Recirculacion

La recirculacion debe usarse para periodos de flujo o carga bajos para mantener
suficientes bacterias en el medio. La recirculacién es una alternativa de distribucién de la
carga de entrada, representa un método alternativo para estabilizacién y distribucion del
lodo en la superficie disponible dentro de las varias etapas del sistema. Si el flujo es
intermitente, la recirculacion se practica para hacer circular el efluente y los lodos. Debe
tenerse cuidado antcs de usar cuaiquier método porque se afectara tanto la carga organica
como la hidréulica.”
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6. Carga orgénica

La carga orgdnica en téminos de DBO soluble generalmente se limita de 15 a
39g/m’d (3 a 8lb de DBOs/d/1000ft?) en la primera etapa El sistema no debe ser
sobrealimentado debido a los cambios de intervalo y velocidad del flujo de agua residual,
aunque generalmente existe cierta flexibilidad para ajustar los patrones de flujo y las
etapas a ias mejores condiciones.

Los problemas provocados por sobrecargas tienen que ver con olores, deterioro
del proceso y posibles fallas en el equipo. Alargar la primera etapa con los ajustes
correspondientes para las etapas subsecuentes de ser necesario, puede mejorar la
remocion a través de todo el sistema. Por otro lado suministrar aireacién adicional ayuda
a la sobrecarga al mantener la biomasa fresca y mejorar la remocién de DBO soluble. Si
la sobrecarga es constante y provoca que el drea superficial sea insuficiente para
satisfacer los requerimientos del tratamiento, entonces serd necesario reducir la carga.'’

7. Carga hidraulica

El flujo dentro de una unidad de RBR afecta la carga hidrdulica, la carga organica
y el tiempo de residencia del desecho liquido. Incrementar el flyjo también incrementa las
cargas orginica ¢ hidriulica y reduce ¢l tiempo deresidencia.

La operacion de un RBR comuinmente se expresa relativo a la carga hidréulica
aplicada en unidades de flujo por unidad de drea de disco (ie., L/m’d [gpd/ﬂztl). Las
cargasﬁlhidréulicas para agua residual domeéstica son de menos de 40 a 244L/m"d (1 a
6gpd/ft°).

El tiempo de residencia o reaccién suficiente es necesario en cualquier reactor
bioldgico. El tiempo de residencia es una funcion directa del volumen de agua disponible
dentro del tanque det RBR y del flujo de agua residual. Estudios recientes involucrados
con el tiempo de residencia de un RBR reportan valores dptimos en términos de volumen
requerido por 4rea superficial. Se reporté un valor de 4.9L/m’d como volumen por 4rea
superficial. En términos de cargas hidraulicas normales esto corresponderia
aproximadamente a 2.9 horas a 40L/m"d a 0.6 horas a 200L/m’d.

Menores cargas hidriulicas, que proporcionan mayor tiempo para la utilizacién
del substrato, reducen la concentracion del efluente y del reactor a niveles muy bajos. Las
cargas hidraulicas para la remocién de DBO Gnicamente, generaimente se encuentran en
un ran olge 244 L/m’d, mientras que la carga para nitrificacion es tpicamente de 40 a
73L/m"d.
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8. Velocidad de rotacion

La rotacién del disco a través del agua residual proporciona tanto aireacion como
mezclado, hiecesarios ambos para un tratamiento efectivo. Ademds, la fuerza de corte que
suministra la rotacion de los discos ayuda a remover los excesos de biomasa de la
superficie del disco rotatorio. La rotacion del disco puede expresarse ya sea como
velocidad tangencial o como velocidad angular, ambas se relacionan mediante el
didmetro del disco segun la ecuacion:

v=ds
donde v = velocidad tangencial
d= didmetro del disco
s = velocidad angular

Al incrementar la velocidad se beneficia la operacion del RBR. El mecanismo
exacto mediante el cual la velocidad angular mejora la operacién no se conoce bien, pero
es dependiente de ciertas condiciones limite especificas, por ejemplo, bajo condiciones
limitantes de oxigeno disuelto, es muy importante incrementar el exigeno disuelto en la
mezcla liquida y cortar la biopelicula. Ambos factores permitirdn mayor penetracién de
oxigeno en la biopelicula, y asi reduciran o eliminardn las zonas anaerobias vy los
problemas que estas acarrean.

Bajo condiciones limitantes de transporte es muy importante tener un periodo de
reduccion de ia aireacion para permitir mayores concentraciones del substrato adyacente
a la biopelicula ¢ incrementar ¢l transporte.

La rotacién de los discos se limita por factores fisicos y mecdnicos, va que
velocidades de rotacion excesivas ne solo cortan toda la biomasa del disco, sino que los
requerimientos de potencia se elevan exponencialmente con ¢l incremento de la
velocidad de rotacion.

Por otro Iado, altas concentraciones de sulfuro de hidrégeno (H:S) pueden limitar
la operacién pues aceleran crecimientos perjudiciales. Cuando estd presente, ya sea en el
influente o que se produzca dentro de 1a  biopelicula, microorganismos oxidadores de
sulfuro tales como Beggiatoa crecen en la superficie de la biopelicula. Las preguntas
sobre si la Beggiatoa es o no autétrofa y la relativa influencia de las concentraciones de
H,S y OD en su crecimiento aitn no son claras. E] microorganismo crecerd bien como
heterdtrofo en algunas substancias organicas disueltas. La Beggiatoa deposita granulos
de azufre dentro de la célula en presencia de oxigeno.

La Begpiatoa compite con microorganismos heterotrofos por el oxigeno y el
espacio en la superficie del disco del RBR. Su predominancia puede provocar un
incremento en la concentracion de biomasa en una unidad del RBR mientras, al mismo
tiempo, causa una reduccion substancial en la remocion orginica de compuestos
carbonosos por unidad de drea. En casos extremos, la posesion de la primera etapa de un
sistema RBR sobrecargado por Beggiatoa puede cambiar el lodo a la siguiente etapa y

61



Capitulo 2 ANTECEDENTES

conducir una adquisicién progresiva de la Beggiatoa en todo el sistema y de este modo
deteriorar la calidad del efluente,'” en términos de la DQOs o la DBO.

Estrategias de operacién

El objetivo de una estrategia de operacion para un RBR es mantener el grado de
tratamiento requerido al tiempo que se minimizan los problemas de operacion y costos
del sistema.

Un sistema de tratamiento de RBR se optima al usar ¢l drea disponible del disco y
rotar el eje tan rapido como sea practico. Pueden ocurrir problemas de operacion si el
numero de discos es inadecuado o si la rotacidn es muy lenta y suministra oxigeno
insuficiente para transferirse a la biopelicula. Los costos de operacién se optiman al
operar o mis lentamente posible y con ¢l menor mimnero de discos.

La estrategia es balancear los criterios anteriores para conocer los requerimientos
del tratamiento en los minimos costos de operacion. Optimar cualquier sistema RBR
depende de su tamafio y disposicion fisica. Un sistema que tiene un sole €je en un tanque
a una sola velocidad tiene poca flexibilidad para permitir la optimacion.

La concentracion de oxigeno disuelto en el agua residual de cada etapa y del
efluente de la planta s¢ debe "monitorear™ para poder optimar el sistema. Este
procedimiento debe resultar en menores concentraciones de oxigeno disuelto. La
velocidad de rotacion se puede disminuir consecutivamente en las siguientes etapas hasta
alcanzar las condiciones deseadas. Un cambio en la velocidad de rotacion es segure en
general ya que la velocidad y la operacién del tratamiento se pueden incrementar
nuevamente de manera casi instanténea, de ser necesario.

Si se disminuye considerablemente ¢l flyjo de agua residual pueden incluso
eliminarse uno o mas trenes completos. Cuando un RBR se quita de la operacion, el
tanque debe drenarse y el RBR deberd rotarse ocasionalmente para prevenir problemas de

operacién cuando la unidad se pone nuevamente en servicio. Si un RBR deja de trabajar
por varios dias o més, entonces debe planearse cuidadosamente su reuso.'”

Operacion
Consideraciones del proceso.

Las siguientes caracteristicas generales aplican para tratamiento de agua residual
mediante RBR:

¢ El agua residual debe ser biodegradable

62



Capitulo 2 ANTECEDENTES

» El crecimiento de las bacterias no debe exponerse a descargas toxicas ni quimicos por
periodos de tiempo prolongados.

s Los nutrimentos deben encontrarse 2 razén de 100:5:1, DBOs:N:P.
La temperatura del agua residual generalmente debe caer dentro entre 7 a 38°C.
Los valores de pH deben ser ajustados entre 6 y 9. Las fluctuaciones de pH no
deberdn exceder 1.5 unidades de pH en un periodo de 24h.

o Para aplicaciones de nitrificacién, tiene que haber una razon minima de 7:1 de
alcalinidad para NH; —N.

* El equipo del RBR debe colocarse después de un tratamiento primanio para eliminar
escombro, arena y reducir los sélidos suspendidos.

» Al equipo del RBR debe seguirle una operacién de sedimentacién para eliminar
sdlidos precipitados.

Las caracteristicas del agua residual que se midan después de un examen piloto
deberén incluir concentraciones de DBO, temperatura, pH vy flujo hidréulico.

Arranque

Los procedimientos de arranque para un RBR deben incluirse en el manual de
operacion y mantenimiento de acuerdo a las recomendaciones del fabricante. Durante el
arranque, el biogrecimiento requiere de 7 a 10 dias para establecerse. Si se quiere Hevar a
cabo el crecimiento antes de dirigir todo e! fiujo al proceso det RBR (por ejemplo, si el
RBR va a reemplazar un proceso ya existente) una parte del flujo debe conducirse al
RBR vy recircularse.

Durante los primeros dias, ¢l biocrecimiento solo proporcionara remocién minima
del lodo organico. La recirculacion acondicionara al lodo para que sea capaz de levar a
cabo el biocrecimiento, que al desarrollarse reducird el intervalo de recirculacion,
suministrando cada vez méas flujo nuevo para incrementar los lodos. Finalmente la
recirculacion debe eliminarse.

Un método para llevar a cabo un arranque consiste en establecer ¢l aumento de la
biomasa para remover DBO al hacer pasar a través del sistema de biodiscos el agua
residual. Inicialmente, el tratamiento no serd suficiente pero se desarrollard la biomasa,
entonces el grado del tratamiento se incrementa hasta que los resultados de operacion son
normales para ese flujo particular, es importante controlar la carga orginica vy la
temperatura del agua residual.

Si se usa este método, €l crecimiento del lodo empieza a desarrollarse dentro de
las 24 horas siguientes con la confirmacién visual definitiva en las primeras 48 horas. El
tiempo necesario para alcanzar un crecimiento completo varia de 1 a 3 semanas en
temperaturas altas, y hasta 8 semanas en temperaturas bajas.

Durante el arranque, la unidad deberd rotar inmediatamente en un tanque lleno
para prevenir cualquier problema en el crecimiento biolégico. Para mantener una
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velocidad constate simplemente se necesita encender la unidad, para variar la velocidad o
Ia induccion de aire se deben realizar ciertos ajustes.

Debe evitarse cualquier obstruccién en la rotacién de la unidad. Debe revisarse el
sistema de induccién de aire para detectar problemas en la difusién y bombeo de aire.
Dentro del tanque no debe haber ningin tipo de objeto, ya sea que flote o no, para
prevenir dafios en los discos u obstruccién del flujo. Cualquier ruido raro o incremento de
temperatura debe investigarse y corregirse.

Un problema mayor en la operacidn de un RBR es en el gje a causa del
crecimiento de biomasa en diferentes areas del disco sin que se encuentre distribuida
uniformemente, este tipo de crecimiento puede causar problemas de tensién en el eje, el
disco, la conduccidn y el transporte. Para los sistemas de conduccién de aire, un
desequilibrio severo puede provocar que el equipo deje de operar. Los sistemas
mecdnicos pueden remediar el desequilibrio eliminando el exceso de biopelicula al
revertir la rotacién o suministrando mayor aireacién. Si el problema es muy severo
deberd pararse y arrancarse nuevamente el equipo.

2.6 Pruebas a escsla de laboratorie

Este trabajo tiene como antecedentes la investigacion realizada en 1995, cuando
se habilita, arranca y opera un reactor aerobio de discos rotatorios o biodiscos conocido
como reactor biologico rotatorio (RBR) que corrobora el efecto de la variaciéon de
tiempos de residencia hidriulica sobre la eficiencia de remocidn de contaminantes del
agua residual y, un afic mas tarde, en 1996, el arranque de un reactor de lecho de lodos de
flujo ascendente (RALLFA) a escala de laboratoric variando algunas condiciones de
operacién y evaluande su efecto en la remocion de contaminantes, En ambos casos se
utitizé agua residual proveniente del ensilado y prensado de una planta deshidratadora de
cempasiichil en operacion.

En la Figura 2.14 se presenta un esquema def reactor anaerobio de techo de lodos
de flujo ascendente (RALLFA) que se wtilizo en la fase experimental;
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FIG. 2.14 Esquema de un reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente
(RALLFA)®

Uno de los obstaculos que evitan el uso intensivo de los procesos anaerobios es la
carencia de estrategias que aseguren una operacion estable. La estabilidad de operacion
puede perderse por:

1. Choque organico: causado por un aumento del caudal o de la concentracion de
substrato o por aumento en la concentracion o acceso de sustancias toxicas que
inhiben la actividad metabélica anaerobia.

2. Cambios en la temperatura: sus efectos en la cinética del crecimiento y consumo de
substrato provocan la acumulacién de algunos compuestos intermediarios, como los
acidos grasos volatiles (AGV's).

Como se observa en la Figura 2.7, existe un pH 6ptimo pare la produccion de
biogas: Entre 6.5 y 7.5, si se producen écidos grasos en exceso, bajara el pH y se reducira
la produccion de metanc. Tal secuencia de eventos se denomina "choque organico™ y
cuando el reactor lo presenta se observa una serie de acontecimientos en el siguiente
orden:
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a) Aumento en las concentraciones de hidrogeno y de monéxido de carbono

b} Presencia de CO; no asociado con incremenito de temperatura

¢) Acumulacién de dcidos grasos voldtiles y consecuenternente acidificacion del reactor
d) Sintesis de acidos grasos de cadena larga (propidnico, butirico, valérico, etc)

e) Consumo de !a “alcalinidad de los bicarbonatos™

f) Abatimiento de la “alcalinidad de los bicarbonatos™

2) Mayor proporcion de CO; en el biogas e

h) Inhibicion de la metanogénesis

TABLA 2.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL RALLFA’

VENTAJAS DESVENTAJAS
*Soporta altas cargas (20-40kgDQO/m"d) *Granulacién lenta y no necesariamente
*Bajos requerimientos de energia controlable
*No requicre medio de soporte *No todas las aguas residuales favorecen la
*Construccion relativamente simple granulacion
*Con indculo apropiado puede arrancar de | *Requerimientos de inéeculo de
modo inmediato determinadas caracteristicas
*Aplicable a pequefia y gran cscala *Sensible a solidos suspendidos, grasas y
*Operacién comperativamente simple aceites en ¢l influemte
*Proceso ampliamente probado *Sensible a aguas que formas precipitados
*Riesgo de flotacién de los granos durante
rearrangues
*Arranque lento si no se cuenta con inéculo
adecuado
*Estabilizacién lenta

Antes de arrancar el RBR, se limpidé de restos de biomasa seca pues fue
previamente utilizado para dar tratamiento al agua residual de un ingenio azucarero y se
hicieron algunas reparaciones. Se¢ elaboré un inoculo utilizando agua petable, de
cempasichil y de nejayote de motinos de nixtamal en proporciones iguales y se inoculé
con suelo de los jardines aledafios al laboratorio. Se inici6 Ia aireacién y se adiciond el
inoculo diariamente a lo largo de 3 semanas en cada una de las 10 cdmaras, cuando
finalmente se formd la pelicula activa.

Posteriormente se armancé la operacién del RBR al incorperar liquido residual de
concentraciébn constante en todas las cAmaras y alimentar ininterrumpidamente. La
velocidad de rotacion de los discos se mantuvo a 30 revoluciones por minuto y durante
una semana se recirculd .

Para optimar la remociéon de materia orginica se variaron los tiempos de
residencia: 24 y 12 horas y se realizaron pruebas periddicas de demanda quimica de
oxigeno (DQQO), pH, solidos suspendidos totales (SST) y temperatura del efluente en
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estudio, con objeto de evaluar su capacidad depurativa, los resultados indicaron que en 24
horas se removia un mayor porcentaje de materia orgdnica medida como DQO {85% en
24 horas y 57.5% en 12 horas), por lo que la generacion de biomasa fue también mayor
en el caso del mayor tiempo de residencia (6mg/L en 24h y 1.5mg/L en 12h). El valor de
pH en la alimentacién en ambos casos fue de 4.1530.15 v en el efluente de 7.240.6 para
24h y 7.2340.4 para 12h. La temperatura se mantuvo entre 15 y 13°C para 24h y entre 19
y 15°C para 12h.

Se concluyé que en 24h se tenia una mayor remocion la cual se lleva a cabo
précticamente en las 5 primeras camaras del reactor y a ello se debe que actualmente se
utilicen solo 5 de las 10 cAmaras disponibles.

Para arrancar ¢l RALLFA se inoculé con lodos proveniemtes de la planta de
tratamiento de agua residual de la UNAM, tos cuales fueron adaptados a este tipo de agua
residual. En todos los reactores, es necesario que el volumen de lodo inoculado sea lo
més grande posible y que tenga suficiente actividad y adaptaciéon a las propiedades
especificas del agua residual, mientras mas in6culo se utilice, mayor serd la carga de
arranque. Para este estudio se considerd la adicion del 30% del volumen del reactor.

La fase experimental se dividi6 en 4 etapas, en las cuales el reactor fue alimentado
a diferentes cargas organicas de agua residual de cempasichil (Tabia 2.7).

TABLA 2.7 ETAPAS DE OPERACION PARA LA EVALUACON DEL RALLFA®

Etapas kgDQO/m’d
1 14.8
2 19.3
3 34.5
4 7.8

El tiempo de residencia hidriulico se mantuvo de | dia en las primeras 3 etapas y
de 3 dias para la cuarta etapa.

Posteriormente se realizaron pruebas de pH, temperatura, demanda quimica de
oxigeno total (DQOt), demanda quimica de oxigeno soluble (DQOs), solidos totales
(ST), sélidos totales volatiles (STV), solidos suspendidos totales (SST), solidos
suspendidos volétiles (SSV), sélidos disueltos totales (SDT), sélidos disueltos volétiles
(SDV), alcalinidad y relacion de 1a alcalinidad (a).

Los resultados de la operacion del reactor bajo las condiciones planteadas
permitieron concluir que el tiempo de residencia que permite una mayor remocion es de 3
dias, con el cual se espera que el reactor pueda ser alimentado con el efluente de
cempasiichil al 100% .
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2.7 Arreglo dptimo

Es importante considerar que se¢ pretende desarrollar este sistema a escala
industrial. En tal caso, y dependiendo del sistema de recoleccion del efluente del ensilado
y prensado de cempasuchil, es probable que el agua a tratar contenga residuos sélidos
capaces de obstruir la tuberia de alimentacién al reactor anaerobio y hagan peligrar la
frigil estabilidad de dicho reactor. Por ello debe tomarse en cuenta la posibilidad de
instalar un tratamiento preliminar y/o primario, donde se recuperen parte de los solidos
1icos en pigmentos.

El agua residual que se us6 en la experimentacion se ha mantenido en
contenedores durante aproximadamente 30 meses y es un hecho que dentro de cada
contenedor de 20L hubo sedimentacién, por to que en un sistema a escala industrial se
aconsejaria instalar un tratamiento primario, por ejemplo, un tanque de homogeneizacion
previo al RALLFA.

Por otro lado, al término de la fase experimental del proyecto, se conocian los
resultados de operar cada uno de los reactores (RBR y RALLFA) por separado (Tablas
28,29aybh).

TABLA 2.8 RESULTADOS PROMEDIO DE LA OPERACION DEL REACTOR
ANAEROBIO DE LECHO DE LODOS DE FLUJO ASCENDENTE DURANTE LAS

DIFERENTES ETAPAS FUADAS®
) ETAPA
PARAMETRO 1{a) 2(b} 3(c) d)
inf. efl. inf. ef] inf. efl. inf. efl.

DQOL /L. 1484 | 912 | 1929 | 881 | 3450 | 19.94 | 23.37 | 838
DQOs g/l 1269 | 771 [ 1806 | 791 | 3229 | 1680 | 21.64 | 707
Sélidos totales g/L 1408 | 983 [ 1671 | 1478 - - 11.52 | s.2t
pH 574 | 703 | 502 { 772 | 494 | 741 | 528 | 78%
Alcafinidad pH=5.7 - 1.55 - 350 - 269 |- 4.75
gCaCOy/L
Alealinidad pH=4.3 - 3.42 - 462 + - 755 |- 687
&CaCO,L !
a - 0.33 - 036 - 0.63 - 0.30
Produccion de biogas - 1403 176.6 770
Lid
CH, (%) 60 65 60 65
% de remocion 55-60 64-70 53-57 65-73

(&) TRH = 1d; T= 35°C; Carga orgénica = 14.8 kgDQOUm d
(b) TRH = 1d; T= 35°C; Carga organica = 19.3 kgDQOvm’d
(¢) TRH = 1d; T= 35°C; Carga orgénica = 34.5 kgDQOvm’d
(d) TRH = 3d; T= 35°C; Carga organica = 7.8 kgDQOvUm’d

Los resultados indican que a una carga organica de 7.8kgDQOVM'd v a un tiempo
de residencia hidriulico de 3 dias, el reactor presentd mayor eficiencia (73%) que a un
tiempo de residencia hidraulico de 1dia con otras cargas organicas (Tablas 2.9a y 2.9b).
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TABLA 2.9a Y 2.9b RESULTADOS PROMEDIQS DE LA EVALUACION DEL
REACTOR BIOLOGICO ROTATORIQO CON 24 Y 12h DE TRH
RESPECTIVAMENTE?

a. Resultados de la evaluacién fisicoquimica del liquido contenido en el tanque de
alimentacion, cada una de las 10 camaras y el efluente durante la fase a régimen
permanente a 24h de TRH, w=28-30rpm, DQOinicial=5000mg/L, Virabajo=20L,
F=201/4, temperatura ambiente

ETAPA TEMPERATURA (°C) oH DQO SST

unidades mg/L. mg/L

INFLUENTE 15 4.164 5000 0.923

1 13 5.233 3072 0.836

2 13 571t 2304 0386

3 13 5.822 2300 0.5719

4 13 5964 2270 0.852

5 12 6.333 1150 1.533

[ 12 6.468 960 1.628

7 12 6.9762 890 1.791

8 12 7.795 830 2711

9 12 7.366 768 4.233

10 12 7.569 768 4622

EFLUENTE 13 7.667 7568 5.550
Valores de productividad:

Y, = 0.050g Biomasa / gDQO removida (6.17mgNK/100mg biomasa)
Y= 0.0793g Biomasa / gDQO removida (5.29mgNK/100mg biomasa)

b. Resultados de la evaluacidén fisicoquimica del liquido contenido en el tanque de
alimentacidn, cada una de las 10 camaras y el efluente durante la fase a régimen
permanente a 12h de TRH, w=28-30rpm, DQOQinicial=5000mg/L, Vtrabajo=20L,
F=40L/d, temperatura ambiente

ETAPA TEMPERATURA (*C) pH bQo SST
unidades mg/l me/l.

INFLUENTE 19 4.170 5076 0.172
1 16 4..655 4 608 0.625

2 15 4805 4 482 0.165

3 15 4.901 4 650 0.146

4 15 4.950 4176 0.654

5 15 5.000 3 460 0.897

é [§] 5.102 3 384 0.941

7 15 5267 3980 0.965

8 i5 5.306 2880 1.038

b4 15 6.446 2592 1.625

10 15 6.984 2 400 1.302
EFLUENTE IS 7235 2124 0.897
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Valores de productividad:
Y, = 0.0536g Biomasa / gDQO removida (8.15mgNK/100mg biomasa)
Yao=0.0402g Biomasa / gDQO removida (6.73mgNK/100mg biomasa)

Los resultados muestran que de usar un TRH de 24h, sélo se necesitarin 5
cAmaras para el tratamiento de las aguas residuales.

Hasta el momento en que se decidid realizar el tratamiento utilizando solo las §
primeras cAmaras, los pardmetros considerados correspondian unicamente a los
resultados experimentales de las Tablas 2.9a y 2.9b. Se hicieron andlisis'® que
permitieron establecer el porqué de esos resultados, pues se encontraron siete diferentes
tipos de compuestos: a) compuestos alifiticos, b) 4-cloroetil-1,3-bencenoditio, c) 4-
metoxi-3-hidroxi-7-acetifflavonona, d) isooctilftalato, e) 4,4'diclorobifenil, f) 4-
clorofenol y g) 2,4-diclorofenol'S, 1a mayoria de los cuales no se degradan al final del
tratamiento. El compuesto b) contiene grupos -SH responsables de los malos olores que
despiden {as aguas de cempasichil en tratamiento, mientras que los compuestos £} y g)
corresponden a los compuestos fenilclorados, que se caracterizan por su elevada
estabilidad fisica, quimica y biologica y ello provoca que se acumulen en el ambiente.

Todos estos compuestos pueden considerarse recalcitrantes e incluso persistentes,
pues contienen alguno de los cinco pardmetros estructurales mencionados en el inciso
2.4.4 sobre microbiologia, seflalados como responsables de este comportamiento.

Los fenoles, por su parte, fueron los primeros antisépticos utilizados, ya que
tienen propiedades germicidas. Se dejaron de usar porgue mataban incluso células sanas
al tiempo que eliminaban las indeseables. Ello permite explicar que no tan solo no se
pueden degradar, sino que de hecho pueden acabar con la comunidad microbiana
responsable del tratamiento si llegan a concentrarse en el interior de los reactores.

Por otro lado, se tienen datos estadisticos obtenidos de la literatura sobre las
eficiencias de remocion de los diferentes tratamientos biologicos (Tabla 2.10),

0
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TABLA 2.10 PORCENTAJE DE REMOCION DE TRATAMIENTOS BIOLOGICOS"

Tratamiento %Remocion
(DBQ)
Aerobio
Laguna aerobia 50-70
Lodos activados 85-95
Aireacion extendida 85-95
Discos bioldgicos B0-95
rotatorios
Filtro percolador 50-60
Facultativo
Laguna aireada 80-95
Laguna 70-95
Anzerobio
. Laguna anaerobia 50.80
Reactor anaerobio 70-95

La Tabla 2.11 muestra datos comparativos de tratamientos anaerobio y acrobio cn
relacion con su factibilidad:

TABLA 2.11 SISTEMAS ANAEROBIOS Y AEROBIOS"

Caracteristicas Tratamiento Tratamiento
aerobio anaerobio

Requerimientos energéticos altos bajos
Eficiencia de remocion 95%+ 60-90%
Produccidn de lodos mucho bajo
Sensibilidad a tdxicos st algo
Perfodo de estabilizacidn 2-4 semanas 2-4 meses
Requerimiento de nutrimentos altos bajos
Olor bajo si
Alcalinidad baja aita
Biogas no si

Con los antecedentes anteriores se procedié a conectarlos en serie con el objeto
de lograr una mayor remocion de materia orginica del agua residual. Actualmente, se
opera de modo que el efluente anaerobio se utiliza para alimentar el RBR:
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| Efluente
S <7
Biogas anaerobio
R
A
A
18
¢
A e
F Y
Influente
anaerobio

Efluente

aerobio

FIG. 2.15 Armreglo 6ptime del sistema de tratamiento para el agua de cempasuchil

El tiempo de residencia hidrulico para el RALLFA es de tres dias y se varia la
carga de alimentacion medida como kgDQO/m’d, para el RBR se mantiene en 24 horas y
puesto que su alimentacién es el efluente anaerobio, también se modifica la carga

organica de entrada (Tabla 2.12)

TABLA 2.12 CONDICIONES INICIALES DE OPERACION®

PARAMETROS CONCENTRACION
Solidos disueltos totales (mg/L) 10200
Demanda quimica de oxigeno total (mg/L) 30000
Demanda bioquimica de oxigeno soluble 10 000
| (mg/L)
pH (unidades) 6.3
Caudal (Lis) 3.85x107

La produccion de biogis se mantienc en un promedio de 75SmL/min

principalmente de metano.

stendo
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Estas condiciones se tomaron como punto de partida y se propone elevar la carga
orginica alimentada al RALLFA con lo que tedricamente aumentard la produccién de
biogas en el reactor anaerobio y de biomasa en el aerobio.

2.8 Uso del efluente aerobio recirculado

La recirculacion del efluente del reactor biolégico rotatorio, ya sea antes o
después de un clarificador secundario, no muestra ser una operacion que mejore
considerablemente la calidad de las condiciones de proceso o del efluente, pero puede ser
deseable bajo ciertas condiciones, como durante el arranque o cuando ¢l influente tiene
un volumen reducido.'”

El agua residual que alimenta el reactor anaerobic tiene una concentracidn de
materia orginica muy baja en comparacién con la concentracién del agua cruda que se
debe tratar:

TABLA 2.13 CARACTERISTICAS PROMEDIO DEL EFLUENTE CRUDO

PARAMETROS . CONCENTRACION
Solidos suspendidos totales (mg/L) . 10,025
Sélidos suspendidos volatiles {mg/L) I 8.400
Sélidos disueltos totales (mg/L) | 32,050
Fosfatos (mg/L) 1,550
N-Amoniacal (mg/L) ) 290
N-Orgiénico (mg/L) ) 490
Demanda quimica de oxigeno total (mg/L) 85,630
Demanda quimica de oxigeno soluble } 50,570
(mgDQOVL) .
Demanda bioquimica de oxigeno total 51,400
(mgDQOVL)
Demanda bioquimica de oxigeno soluble ' 29,570
(mgDQOVL) o
Grasas y aceites (mg/L) ) 480
Sélidos sedimentables {(mL/L) ' 200
Valor de pH ) 4.4
Conductividad (umho/cm) 12,200
Coliformes totales (NMP/100mL) 0.0
Caudal (L/s) 1.4

Esta carga se disminuye al mezclar el agua cruda con agua proveniente del
efluente aerobio logrando asi que el RALLFA soporte la carga orginica que se le
alimenta.

En el préximo capitulo se presentan las caracteristicas especificas de cada uno de
los reactores utilizados en e! sistema de tratamiento bioldgico.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1 Reactor anaerobio de lecho de todes de flujo ascendente (RALLFA)

Como se establece en el capitulo 2, la oxidacion bioldgica anaerobia se
recomienda para aguas residuales cuyo contenido en solidos totales disueltos se encuenira
en un intervalo de 20,000 a 60,000mg/L. De acuerdo con la tabla 2,13, el contenido de
sblidos del agua que se utiliza en este sistema es de 50,475mg/L. Por elio, debido a la
elevada carga organica en términos de mgDQO/L presente en el agua de cempasuchil se
recomendd un sistema anaerobio para tratarla. Si bien es cierto que de acuerde con las
tablas 2.10 y 2.11 un sistema de lodos activados o aireacion extendida presentan un
porcentaje promedio de remocién mayor al de un reactor anaerobio, también es verdad
que cualquier tratamiento anacrobio requiere menos energia (tabla 2.11) y produce
menor cantidad de lodos, entre otras ventajas.

Las consideraciones anteriores indicron la conveniencia de utilizar un sistema
anaerobio-aerobio para el tratamiento de aguas con concentraciones verdaderamente altas
de materia orgdnica, el reactor anaerobio para remover la mayor parte de la materia
organica seguido de un sistema aerobio con mejor eficiencia de remocién para airear el
efluente y remover el remanente de compuestos biodegradables'.

El reactor anaerobio de lecho de lodos usado en este trabajo, tiene flujo de
alimentacién ascendente, lo que permite una seleccion “natural” de microorganismos y
favorece la formacion de un lodo con propiedades satisfactorias de floculacion y
sedimentacion, que dan como resultado la cama o lecho de lodos en el fondo del reactor.

En la parte inferior del reactor el agua residual se distribuye uniformemente por
medio de un sistema (cama de lodos) que procura eliminar la formacién de zonas muertas
y cortocircuitos hidrdulicos (Figura 3.1).

El agua atraviesa el manto de lodos en donde la materia orgénica se transforma en
nuevos MICToOrganismos y en compuestos quimicos (mezcla gaseosa de metano y
biéxido de carbono, principalmente). Esta mezcla gaseosa, conocida como biogis,
provoca a su vez una turbulencia en la cama de lodos que contribuye a una mejor
distribucién del agua alimentada e incrementa la transferencia de masa entre e) medio
liquido v los fodos.

En la parte superior del reactor sale el efluente tratado, y se cuenta con un sistema
de separacion sélido-liquido-gas, ¢l cual evita la salida de sélidos suspendidos en el
efluente (fenémeno conocido como elutriacion) y favorece la evacuacion del gas, asi
como la decantacién de los floculos que eventualmente llegan a la parte superior del
reactor.
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El biogis se desaloja por la parte supenior lateral. Este subproducto puede ser
utilizado para ia generacién de energia o en el case de que no se requiera, puede ser
quemado in sim vy los productos de su combustién venteados a la atmésfera, siempre y
cuando el reactor esté en dreas ventiladas y la produccion de compuestos de azufre sea
muy baja (ya que los éxidos de azufre generados son tan corrosivos como el écido
sulfhidrico generado durante la anaerobiosis).

En el desarrollo de este proyecto, el reactor usado es un tubo cilindrico de acrilico
de 10.16cm de diametro interno y 128.75cm de longitud. Consta, adem#s, de una
chaqueta envolvente de acrilico de 15.24cm de diametro interno y 65cm de longitud,
colocada a 15cm de la parte inferior y 45¢cm por debajo de la parte superior del tubo
cilindrico interno, como se puede observar en la Fig. 3.1, por donde se recircula el agua
caliente para mantener la temperatura de operacién fijada de 35°C, a la cual se favorece 12
metanogénesis mesofilica.

embudo de separacion

\

efluente anaerobio

A iRBR)
bioghs 4

separador sotido-liquido-gas

y Sl
e
S—
;lgua con cambio &~ agua caliente de un
e temperatura al bafo
bafto
lecho de
lodos
" influente
bomba peristalnica

FIG. 3.1 Reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente usado en la degradacion
de aguas restduales de cempasichil
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El reactor tiene una capacidad de almacenamiento de 10L agua residual, la cual se
alimenta por la parte inferior del reactor por medio de una bomba peristditica marca
Masterflex de 6-600 RPM. El flujo alimentado para la primera etapa era de 33% de agua
de cempasichil, 33% de agua tratada anaerobiamente, conocida como "recirculada” y
33% de agua de la llave. Su gasto definia el tiempo de residencia hidrdulico, que para
estos experimentos fue de 3 dias. Para la segunda etapa se alimentaron 40% de agua de
cempasichil, 40% de agua recirculada y 20% de agua de la llave y se mantuvo un TRH
de 3d.

En fa parte superior del reactor se tiene un separador sdlido-liquido-gas,
construido con un embudo ceolocado a aproximadamente 55° de inclinacion y una
mampara de plastico, en dicho sistema se separa el efluente del biogds y se retiene la
biomasa que haya sido arrastrada por las burbujas ascendentes del gas, evitando su
elutriacién.

El biogas se elimina por medio de una manguera de litex conectada a una tuberia
de plastico que envia el gas a2 un sistema de medicién y, posteriormentie fuera del
laboratorio debido a su elevada calidad como combustible gue, de acumularse, genera la
posibilidad de explosion.

Finaimente, el agua tratada se envia a través de una manguera de latex como
tuberia hacia el reactor biolbgico rotatonio, donde continuard la fase aerobia del
tratamiemnto.

3.2 Reactor biolégico rotatorio (RBR)

El reactor bioldgico rotatorio (RBR) en estudio tiene 20 litros de capacidad. El
recipiente que contiene el agua residual estd construido de lamina galvanizada cubienta
con pintura anticorrosiva. Se subdivide en diez camaras de igual tamafio, separados por
mamparas que se intercomunican mediante un par de ranuras laterales localizadas en la
parte superior extrema de cada mampara. Estas ranuras permiten el paso del liquido hacia
la siguiente cAmara cuando éste ha lHegado al nivel maximo de capacidad.

Se disefié la base en forma semicilindrica con objeto de evitar al maximo la
generacion de zonas de mezciado deficiente y consecuente anaerobiosis (Fig. 3.2). Cada
cidmara tiene un volumen aproximado de 2L y, ademas, dos discos de acrilico,
sumergidos aproximadamente en 40% de su 4rea total. Los discos estan sujetos a un sélo
eje, el cual es movido a partir de un juego de poleas acopladas a un motor eléctrico, cuya
velocidad de rotacién es regulada electrénicamente, permitiendo un intervalo en la
rotacion de los discos de 6 a 30rpm (Tabla 3.1).

La primera cdmara del RBR se alimentdé con agua previamente tratada en el

RALLFA. Como se dijo antes, la velocidad rotacional con la que se trabajé fue de 12rpm,
misma que se mantuvo constante a lo largo de todo el tiempo que durd la etapa
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experimental. Esta velocidad permitié tener la aireacion y el mezclado necesarios para un
tratamiento adecuado, ademas de permitir la formacién de fa biopelicula sobre los discos.
Como se indica, dicha velocidad se recomienda entre 6 y 30rpm, 12rpm ¢s justamente la
media del intervalo encontrado en la literatura. Expresada como velocidad tangencial
corresponde a 0.19m/s (81.4km/h) ya que los discos son de 30cm de didmetro.

TABLA 3.t CARACTERISTICAS DEL REACTOR BIOLOGICO ROTATORIO

(RBR) EXPERIMENTAL

CARACTERISTICA
Nuamero de etapas 10
Nuamero de discos por etapa 2
Didmetro de los discos, cm 30
Espesor de los discos, cm 0.3
Areéa superficial total por etapa, m’ 0.2827
Volumen de agua por etapa, m’ 0.002
Relacién area/volumen, m*/m’ 141.4
Porcentaje sumergido 40
Velocidad de rotacion, rppm 6a30
Velocidad periférica, m/s 0.094

RBR
Influente al RBR aerobio

(efluente anaercbio) |
2>

Bomba

ﬁ Efluente

Lodos
biologicos
aerobios

Fig. 3.2 Reactor biolégico rotatorio (RBR) experimental
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Considerando ¢! tiempo de residencia requerido de 24h para las cinco camaras, de
acuerdo a lo establecido en el inciso 2.6, ¢l flujo se mantuvo en 14mbL/min, que se logré a
través de dos factores, uno de ellos fue inclinar el RBR aproximadamente 5° con respecto
a la horizontal para facilitar e! flujo por gravedad y el segundo fue gjustar la bomba de
alimentacién al reactor al fluyjo requerido calibrandola con probeta graduada y
crondmetro.

3.3 Andlisis monitorios

El agua residual en estudio proviene de una planta deshidratadora de cempasichil,
ubicada en Irimbo, Michoacén. Se ha mantenido en recipientes de plastico de cloruro de
polivinilo cerrados, almacenados en un cuarto frio a 4°C. E! tiempo de almacenamiento
aproximado es de 30 meses.

Ademas de la camcterizacion al agua cruda, a lo largo de la investigacion, se
realizaron analisis en las siguientes partes del sistema:

Reactor anaerobio; RALLFA
+ influente (alimemntacion)
¢ efluente (cono)
Reactor aerobio: RBR
influente (alimentacion)
cidmara uno
camara dos
camara tres
camara cuatro
cimara cinco
sedimentador
efluente

Para su caracterizacitn se realizaron los siguientes andlisis monitornios.

3.3.1 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

El examen de DQO se usa para medir el conterido de matetia orgénica, tanto en
aguas naturales como residuales. El "oxigeno equivalente” a la materia orginica que
puede oxidarse se mide al usar un agente quimico fuertemente oxidante en un medio
dcido. Se encontré que el dicromato de potasio (K:Cr:0v) es excelente para este
propésito. El examen debe llevarse a cabo a una temperatura elevada. Se requiere de un
catalizador, sulfato de plata (Ag,50,), necesario para avudar a la oxidacion de estos
contaminantes inorganicos y orgénicos. Puesto que algunos compuestos inorganicos
interfieren en el andlisis, debe tenerse cuidado para eliminarlos. L.a reaccion principal en
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la que se usa K;Cr;Oy como agente oxidante se puede representar de manera general
mediante la siguiente reaccion (no balanceada):

catalizador

Materia organica (C,Hy0,) + Cr,O;2 + H Cr? + CO; +H0

calor

El andlisis de DQO también se usa para medir la materia orginica en desechos
industriales y municipales que contienen compuestos que son toxicos para la vida
biologica. La DQO de un desecho es, en general, mas elevado que la DBO porque se
pueden oxidar més compuestos quimica que biolégicamente. Para muchos tipos de
desechos, es posible correlacionar la DQO con la DBQ, lo cual puede ser muy itil ya que
la DQO se puede determinar en tres horas, mientras que ia DBO requiere de cinco dias,
como minimo. Una vez que se establece la correlacion, las mediciones de DQO pueden
usarse ventajosamente para controlar y operar un sistema de tratamiento.

En el laboratorio se usé la siguiente técnica aceptada para determinar la DQO.
Inicialmente se tomaban muestras del influente anaerobio, del efluente anaercbio, del
influente aerobio, de la cdmara 1, de 1a cdmara 3, de la camara 5 y del eftuente aerobio;
3mL de cada una por duplicado.

Se colocaban en la centrifuga durante 15 minutos, se tomaba ImL de cada una, ¥
se mezclaban con ImL de muestra no centrifugada con el objeto de homogeneizar la
muestra. En un matraz volumétrico se diluian a 50mL, salvo [a muestra de agua cruda
que se diluia a 100mL, pues su concentracion es muy elevada. De la muestra diluida se
tomaban 10mL, se colocaban en los tubos especiales para DQO y se le agregaban 0.2g de
HgSOy a cada uno. Se colocaron siempre 10mL de agua destilada en otros dos tubos
como testigos.

A cada muestra se adicionaba después SmL de dicromato de potasio, se colocaba
un refnigerante cuidando de poner agua en el esmerilado, se afiadia por las paredes del
refrigerante 15mL de H;SO; con Ag,8Q,. Se colocaban en la estufa todas las muestras
durante 2h (excepto el blanco frio). Al término de ese tiempo se sacaban y enfriaban las
muestras, se afiadian 40mL de agua destilada, se retiraba ¢! refrigerante y se afladian 2
potas de ferroina. Finalmente se titulaba con la disolucién de sulfato ferroso amoniacal
(FAS) 0.05N hasta un color marrén

La concentracion en mg de DQO/L se obtiene: oy
5mL* 0.25N
mL de titulacién B.F.

Nras =
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[(a-bYNgas 8000]
mg DQO/L =
F* 10 mL
donde: F = fraccion de dilucién (1/50), (1/100), etc.

a = volumen de titulacién en bianco caliente (BC)
b = volumen de titulacion en muestra
N = normalidad de FAS (Neas)

El problema con el método es que gencra una gran cantidad de residuos,
que deberdn ser tratados antes de desecharse al drenaje, de manera que se observo la
necesidad de utilizar un método en microescala y, unlizando el espectrofotdmetro, la
técnica es mas rapida y mucho mis ecoldgica, pues se usan menores cantidades de
muestras y reactivos y, puesto que las cantidades son menores, también lo es el tiempo
necesario para concluir el anslisis de cada una de ellas.

3.3.2 Demanda bioguimica de oxigeno (DBQ)

El parimetro que mas ampliamenie se usa para determinar la comaminacién
organica de aguas residuales y superficiales es ¢l analisis de 5 dias de la DBO (DBOs).
Esta determinacién involucra la medicién del oxigeno disuelto que usan los
microorganismos en la oxidacion bioquimica de la matena organica. A pesar del gran uso
de este analisis, tiene varias limitaciones, por 1o que se espera que las investigaciones que
s¢ llevan a cabo en este campo, proporcionen una alternativa a este tipo de examen,

A pesar de todas sus limitaciones, actualmemte se usa la DBO para determinar la
cantidad aproximada de oxigeno que se requiere para estabilizar biologicamente la
matena organica disuelta presente, para establecer las dimensiones de! tratamiento, para
medir la eficiencia de algim proceso de tratamiento v para determinar la congruencia de
las descargas de agua residual con las normas.

Para asegurarse de obtener resultados sigmficativos, la muestra debe ser
cuidadosamente diluida con una disoluciéon de agua que se prepard especialmente para
que tos nutrimentos y el oxigeno adecuados estén disponibles durante el periodo de
incubacién, normalmente se preparan varias disoluciones para cubrir completamente
todos los valores posibles.

Cuando el agua tiene una gran cantidad de microorganismos (por ejemplo, agua
sin tratamiento), no es necesario sembrar. Si se requere, la disolucién de agua se
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“siembra” con una colonia de bacterias que ya se aclimaté a 1a materia organica u otros
materiales que pueden estar presentes en el agua residual. La colonia sembrada que se usa
para preparar la disolucion de agua para el andlisis de DBO es una colonia combinada.
Tales colohias contienen un gran niimero de bacterias saprofitas y otros organisrnos que
oxidan la materia organica. Ademds, contienen bacterias autdtrofas que pueden oxidar
materia sin carbono organico.

El periodo de incubacién suele ser de cinco dias a 20°C, pero se pueden usar otros
periodos de tiempo y temperaturas. A menudo se usan periodos de tiempo largos (siete a
20 o mas dias), que comresponden a los horarios de trabajo, especialmente en plantas
pequefias donde el personal de laboratorio no trabaja los fines de semana. La temperatura,
sin embargo, debe ser constante a lo largo de todo el anélisis. El oxigeno disuelto de la
muestra se mide antes y después de la incubacién, y el DBO se calcula usande las
siguientes ecuaciones:

1. Cuando la disolucion de agua no se sembré:
D -Dy

DBO, mg/L =
P

2. Cuando la disolucion de agua se sembro:

(D1 -Dy)~( By~ By)f

DBO, mg/L =

Donde:
Dy= oxigeno disuelto de ta muestra diluida inmediatamente después de prepararse
Dy = oxigeno disueito de la muestra diluida después de 5 dias de incubaciém
P = fraccidn volumétrica decimal de ta muestra que se usé
B, = oxigeno disueito del testigo que se sembrd antes de la incubacion
B; = oxigeno disuelto del testigo que se sembro después de 1a incubacién
/= relacion de siembra en la muestra y la siembra en ¢l testigo
= (% siembra en Dy} / (% siembra en B,)

3.3.3 Sdélidos totales y silidos disueltos
Analiticamente ¢l contenido de sélidos totales del agua residual se define como
toda la materia que permanece como residuo después de evaporar a 103-105°C. La

materia que tiene una presién de vapor significativa a esta temperatura se pierde durante
la evaporacion y no se puede definir como sélido. Los sélidos sedimentables son
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aquellos que se van a precipitar en el fondo de un contenedor con forma de cono (cono
Imhoff) en un periodo de 60min (Fig. 3.3).

Los solidos sedimentables se expresan como mL/L y son una medida aproximada
de la calidad del lodo que se va a remover por sedimentacidn primaria. Los sélidos totales
o el residuo de la evaporacién, puede clasificarse mas adelante como suspendide o
filtrable al hacer pasar un volumen conocido del liquido a través de un filtro. Un filtro de
fibra de vidrio con un poro nominal de 1.2um se usa comunmente para este paso de
separacion.

La fraccién de solidos filtrables consiste en solidos coloidales y disueltos. La
fraccion coloidal son particulas con un tamafio aproximado de 0.001 a 1pm. Los sélidos
disueltos son moléculas orgnicas e inorganicas e iones que estin presentes en
disoluciones de agua reales. La fraccién coloidal no puede removerse con filtros, por lo
que generalmente se logra mediante oxidacion bioldgica o coagulacién, seguida por
sedimentacion.

Cada una de las categorias de los s6lidos puede clasificarse de acuerdo a su
volatilidad a 550 + 50°C. La fraccidn orgénica se oxidara y se conducird al exterior como
g#as a estas temperaturas, la fraccion inorganica permanece como ceniza. De este modo, ¢l
témico “s6lidos suspendidos volatiles” y “solidos suspendidos fijos” se refiere,
respectivamente, al contenido orginico e inerganico de los sélidos suspendidos. A 550 &
30°C, por ejemplo, se restringe a carbonato de magnesio {a descomposicion de sales
inorgénicas, el cual se descompone en dxido de magnesio y bidxido de carbono a 350°C,

FIG. 3.3 Cono Imhoff

Pam el agua en estudio se usd una variante de este método para determinar Ia
cantidad de solidos totales presentes. Se colocaban las capsulas de porcelana en la mufla
durante 2 horas a 550°C, después se sacaban de la mufla y se dejaban aproximadamente
5 minutos en una superficie limpia, posteriormente ¢n un desecador y permanecian ahi
hasta alcanzar la temperatura ambiente. Se mide su masa (masa A).

Se toman entre 20 y 15mL de cada muestra y se colocan en las capsulas, se meten

a la estufa a 103-105°C y se dejan durante 2h minimo, hasta que se seque. Se ponen a
enfriar en el desecador (15 o 20min), se pesan (imasa B).
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Se meten nuevamente a la mufla (durante 15 o 20min) hasta que sélo queden
cenizas, Se colocan nuevamente en el desecador hasta que alcancen la temperatura
ambiente, y se pesan {masa C).

El cilculo del contenido de sélidos totales se realiza como sigue:

SOLIDOS TOTALES:

(B-A)
mgST/L = ———* {000
m

m = volumen de muestra (mlL)
SOLIDOS TOTALES FHOS;

C-A)
mgSTF/L = —— " * 1000

SOLIDOS TOTALES VOLATILES:
mgSTV/L = mgST/L - mgSTF/L

El carbonato de calcio, €] mayor componente de las sales inorganicas, es estable
hasta 825°C. El analisis de solidos volatiles se aplica comunmente a los lodos de las
aguas residuales para determinar su estabilidad biologica

3.3.4 Acidez, alcalinidad y pH

La acidez de un agua es una medida de la canudad total de substancias dcidas
(H™} presentes ¢n esa agua, expresadas como partes por millon de carbonato de calcio
equivalente. Ya se ha demostrado que un equivalente de un 4cido (H") es igual a un
equivalente de una base (OH"). Por lo tanto, no impora si el resultado se expresa como
acido o como base y, por conveniencia, la acidez se reporta como el CaCO; equivalente,
debido a que en muchas ocasiones no se sabe con exacntud qué acidos estin presentes.

La alcalinidad es una medida de la cantidad total de substancias alealinas (OH)
presentes en el agua, y se expresa como partes por millén de CaCO; equivalente.
También se¢ hace asi porque puede desconocerse cuales son los dlcalis presentes, pero
éstos son, al menos, equivalentes al CaCO; que se repone La actividad de un 4cido o un
alcali se mide mediante el valor dei pH. En consecuencia, cuanto mas activo sea un icido,
menor serd el pH, y cuanto mas activo sea un dlcali, mayor sera el pH,
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Salidos
| Cono | Muestra [ .
sadimeniables Imhoff Evaporacién
Filtro de fibra
de vidrio
Evaporacion Evaporacion

¢

ST = solidos totales

48 = solidos suspendidos

S8V = solidos suspendidos volatiles
SSF = solidos suspendidos fijos
STV = solidos totales volitiles

SD = solidos filrables

SDV = 36lidos filtrables volitiles
SDF = solidos filtrables fijos

STF = solidos totales fijos

FIG. 3.4 Interrelacion de los solidos encontrados en agua v agua residual
Esto puede ilustrarse asi: Si 1/1000 de equivalente de un 4cido fuerte se agrega a

un itro de agua, producird 1/1000 de equivalente de 1ones H'. Con auxilio de la Tabla
3.2, se deduce que 0.001 equivalentes de H” en un litro corresponde a un pH de 3.0; pero
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si se agrega a un litro de agua 1/1000 equivalentes de un &cido débil que se ionice un
10%, produciré solamente la décima parte de equivalentes de iones H', o sea 0.001x0.1 =
0.0001 equivalentes de iones H™ por litro y, por lo tanto, su pH serd de 4.0. En ambas
disoluciones, la acidez, o sea la cantidad total de 4cido, es la misma, pero una tiene un pH
de 3.0 y la otra de 4.0. La de pH mas bajo corroerd mas activamente el hierro que la de
pH mas alto,

TABLA 3.2 CONCENTRACIONES DE IONES H' COMO MULTIPLOS DE 102

Peso molecular, en gramos, de iones hidrégeno (H'), por pH
litro de disolucion
1.0 0
0.1 1
0.01 2
0.001 3
0.0001 4
L 0.00001 5
0.000001 6
0.0000001 neutro 7
0.0000000! 8
0.000000001 9
0.0003000001 10
0.00000000001 11
0.000000000001 12
0.00000060000001 13
0,000060000000001 14

El valor de pH del agua en estudio, ast como su alcalinidad se midieron usando el
método propuesto por Jenkins®, que consiste en titular a un valor de pH de 5.75 ademas
del comin a 4.3. El método consiste en tomar una muestra de agua residual, medir su pH
inicial con un potencidémetro y agregar 4cido sulfiirico 0.!N con la bureta hasta un
pH=5.75, se anota €l volumen como V1, y se continia la titulacién hasta pH=43, se
anota este volumen como V2.

La alcalinidad se determina con la siguiente ecuacion:

Vi-V2
V2

Alcalinidad =
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 4.1 presenta los andlisis rutinarios realizados al agua residual en estudio
y los lapsos entre ellos.

TABLA 4.1. ANALISIS RUTINARIOS Y FRECUENCIA DE LECTURA

Andlisis lunes Martes | miércoles | jueves viernes sabado
DOQO X
DBO X

Valor de pH X X X X X X
alcalinidad X X X X X X
solidos totales X X
temperatura X X X X X X

Se alimento una proporcion de agua residual, agua recirculada y agua potable que,
a lo largo del desarrollo del proyecto, habria de variar. va que los experimentos se
lievaron a cabo en una serie de tres etapas, en las que se aumento gradualmente la carga
organica alimentada. El objetivo original era alcanzar una carga orgdnica tan elevada
como la que contenia el agua cruda.

La primera etapa consistié en alimentar en iguales proporciones agua cruda, agua

recirculada v agua potable. Se alimenté durante aproximadamente tres meses la carga que
se presenta en las Tablas 4.2 y 3.

4.1 Alimentaciée de 33% agua cruda, 33% de agua recirculada y 33% de agua
potable

En la Tabla 4.2 se presenta la caracterizacion de! agua de alimentacion al sistema
anaerobio-aerobio durante la primera etapa experimental que duré 38 dias:

Los resultados promedio de la degradacion del agua de cempasichil a lo largo de
todo el sistema durante este periodo se presentan en la Tabla 4.3,

[.a produccion promedic de biogis en el RALLFA durante esta etapa del
experimento, a condiciones normales de temperatura y presion y de acuerdo a la
estequiometria de la reaccion, fue de 35mL/s.

Del capitulo anterior, se tiene la reaccidn estequiométrica siguiente:
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CeHnOs —  3CHay + 3C0sg) e Ec.4.1
10,300mgDBO/L
3L/dia
Masa molar: 180g/mol ESCALA DE
0.172 mol/d 0.515mol/d 0.515mol/d LABORATORIO

Masa molar: 16g/mol Masa molar 28g/mof
8.24g/d= 8,240mg/d 28g=28,000mg/d
En CNTP: 11.5L/dia En CNTP:11.5L/dia

TABLA 4.2. VALORES PROMEDIO DE LA CARACTERIZACION DEL
INFLUENTE ANAEROBIO EN LA PRIMERA ETAPA DEL EXPERIMENTO

PARAMETRO [ VALOR

Valor de pH 6.8
Relacion de alcalinidad () 022
Temperatura {°C}) 20
Demanda quimica de oxigeno totat {mg/L) 30000
Demanda quimica de oxigeno soluble (mg/L.) i 25000
Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L} ) 10300
Solidos totales (mg/L) { 12 000
Solidos totales fijos (mg/L) : 750
Solidos totales volatiles (mg/L.) H 11250

TABLA 4.3. CARACTERIZACION DEL AGUA DE CEMPASUCHIL A TRAVES
DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DURANTE LA PRIMERA ETAPA

Pardmetro RALLFA RBR Eficiencia
global de
remocion

Inf. Efl. C-1 C-3 Cc-5 Efl. -

Valor de pH 6.3 80 90 94 97 9.5

Relacion de alcalinidad - 0.22 - - - -

(o)

Tempemtura("C) 20 27 15 15 16 18 -

DQOt (mg/L) 30000 | L7000 | 13000 | 18000 | (5000 | 17000 "%

DQOsmEL) 25 000 12 400 9 400 1 600 9 400 10 300 538%
__[lBO (mg[L) 10300 | 10250 9000 7500 7000 6800 %

ST (mg/L) 12000 | 13500 | 10500 | 10500 | 15000 | 12000 -

STF {mg/L) 750 750 750 700 750 750

STV (mg/L) 1250 | 12750 | 9750 9600 | 14250 | 11250

De acuerdo con la masa total de gases (36,240mg/d), se calcula
estequiométricamente que €l metano representa aproximadamente un 23% en masa del
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gas total. El rendimiento de biogas con respecto al DBO removido seria de 69L biogas/g
DBOrem [(11.5 Luyogas/dX3d)/(0.05gDBOrem/LX 1 0L;cscir)} bajo condiciones normales

de presion y temperatura.

Asimismo, con propésitos de comparacion, se evalué la productividad teorica de
biogas, si la materia organica medida como DQO fuera convertida en biogas:

CeHizO¢ —  3CHuy + 3COyg ~
30,000mg DQOL
L/ die
Masa molar: 180g/mol ESCALA DE
0.5 I.5moltd 1 Smolid >‘ LABORATORIO

Masa molar: 16g/mol Masa molar 28g/mol
24g/d= 24,000me/d 42g=42,000mg/d
En CNTP: 33.6L/dia En CNTP 33 6L/dia

Considerando la masa total de gases (66,000mg/d), se calcula

estequiométricamente que el metano representa aproximadamente un 40% en masa del
gas total. El rendimiento de biogas con respecto al DBO removido seria de 0.8L biogas/g
DQOrem [(33.6 Linogss/dX3d)/(12.6gDBOrem/LY 10Lrescir)] bajo condiciones normales
de presion y temperatura.

Los datos sobre productividad de biogas se presentan en la Fig. 4.1. En etla puede
observarse una gran variabilidad, debida probablemente a que las mediciones eran
puntuales y pudieran haber coincidido con periodos de reacomodo del Techo de lodos que,
al mantener “atrapadas” las burbujas de biogas, pueden ser soltadas repentinamente justo
durante la medicion. Por ello, estos datos deberan ser obtenidos en experimentos futuros
mediante sistemas continuos, que permitan obtener resultados confiables. Por ello, los
datos obtenidos, que fluctian entre 15 y 65 mL/min (equivalentes 21.6 y 93.6 Lid a
condiciones de laboratorio 0 17.2 y 74 L/d a CNTP), no pueden ser tomados como un
parimetro para este trabajo, puesto que para la conversién tedrica de DBO a biogas se
tiene un valor de 23 L/d (a CNTP).

En experimentos previos (Casarrubias y Hernandez, 1996), se obtuvieron los
datos que se detallan en la Tabla 4.4, De acuerdo con la informacién de los parrafos
anteriores, ta productividad de biogas considerando 1a medicion con DQO, tuvo el mismo
problema que para este trabajo, ya que los datos se obtuvieron puntuaimente y no en
forma continua.

La productividad del RBR para esta primera fase experimental fue de Y=0.26mg
biomasa/mg DQOremovida (Anexo 3), la cual es muy adecuada, especialmente si se
compara con la obtenida en experimentos previos (para ¢l disco I: Y = 0.05 mg B/mg
DQOrem para un TRH de 24h, 28-30 rpm, DQOi de 5,000 mg/L, Vi de 20 L y, para el
disco 20, Y = 0.079 mg B/mg DQOrem vy, para ¢l disco 1, Y= 0.054 mg B/mg DQOrem
para un TRH de 12h, 28-30 rpm, DQOi de 5,000 mg/L, Vt de 20 L v, para et disco 20,
Y= 0.0402 mg B/mg DQOrem) (Chavez, 1995). Esto indica que ¢l sistema aercbio estd
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funcionando mejor a 3 dias de tiempo de residencia hidriulico que atos 0.5y 1 d en que
se operd previamente.

TABLA 4.4. DATOS DE PRODUCTIVIDAD DE BIOGAS EN UN REACTOR
ANAEROBIO DE LECHO DE LODOS DE FLUJO ASCENDENTE, RALLFA QUE
TRATA CEMPASUCHIL (CASARRUBIAS Y HERNANDEZ, 1996)

Volumen de | Metano en el | Rendimiento de
biogés bioghs, % | biogis, L**/g
producido, L/d DQOrem
Etapa | (12.69 g DQOV/L, TRH=1d) N.d. 60 N.d.
Etapa 2 (18.06 g DQOI/L, TRH=Id) 140.3 65 17.36* (13.829)
Etapa 3 (32.29 g DQOVL, TRH=1d) 176.6 60 14.31* (11.40)
Ftapa 4 (21.6 ¢ DQOV/L, TRH=3d) 77 65 221*(1.77)

*A CNTP (25°C y 760 mm Hg) {Tedrico: 0.8Liiog,/gDQ0rem]
* A condiciones del 1aboratorio (15°C, 585 mm Hg) [Tedrico: | Liioss/gDQ0TEM]

En {a Fig. 4.2 se muestra una relacion de alcalinidad pricticamente constante,
pues oscila entre 0.1 y 0.36, sin presentar desviaciones. En las Fig.4.3 y 4 se observan los
resultados de! comportamiento de los reactores anaerobio y acrobio para la remocion de
material biodegradable y la produccién de biomasa y compuestos que precipitan al
cambiar el pH (de 6.9 a 9.5), mientras que, en el reactor aerobio, realmente se tiene una
degradacion muy pequefia, lo que comprueba lo obtenido en experimentos previos
(Granados-Hemandez y col., 1996). Ellos encontraron en el agua de cempasuchil
compuestos facilmente biodegradables y compuestos recalcitrantes al tratamiento
biologico. Los primeros se convierten facilmente a biogds y biomasa anaerobia (40-60%),
mientras que los segundos permanecen en el agua residual y tampoco pueden ser
facilmente degradados por las bacterias aerobias (30-50% de eficiencia de remocién). De
hecho, los resultados obtenidos para la medicion de la DBO en la entrada y salida del
reactor anaerobio pareceria indicar que no hubo remocién de contaminantes. Lo que
probablemente ocurre es que como la medicion con botellas para 1la DBO se hizo
utilizando organismos que no estaban adaptados a estas aguas residuales, sus resultados
no pueden considerarse muy confiables para esta fase experimental. De hecho, por ello
nio s¢ hicieron mediciones de DBO en trabajos previes. En experimentos futuros se podria
usar como indculo para las botellas, la biomasa del propio RBR.

De la Figura 4.3, se observa que los solidos totales se incrementan al final del
sistema de tratamiento debido a las mismas razones va expuestas, esto es, a la conversion
de material soluble a biomasa y !a precipitacion debida al cambio de pH. El material
inorganico no se transforma sino que se mantiene constante en todo el experimento
(STF).
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Fig.4.1 Produccién de biogds
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4.2 Alimentacién de 40% de agua cruda, 40% de agua recirculada y 20% de agua
potable

Una vez que se obtuvieron estos resultados se procedid a elevar la carga orgdnica
de alimentacion al reactor anaerobio. Aunque dicho cambio en la alimentacion se llevé a
cabo el dia 39 del experimento, los primeros resultados no se obtuvieron sino hasta el dia
42, puesto que el reactor anaerobio presenta 3 dias de TRH.

Para fa segunda etapa, la elevacion en la carga organica de alimentacién
representé un 25% de las condiciones iniciales. La caracterizacion del influente durante
la segunda etapa se presenta en las Tablas 4.5 y 6,

TABLA 4.5. CARACTERIZACION PROMEDIO DEL INFLUENTE ANAEROBIO
DURANTE LA SEGUNDA ETAPA DEL EXPERIMENTO

PARAMETRO H VALOR
Valor de pH | 62
Relacion de alcalinidad (o ) : 028
Temperatura (°C) : 192
Demanda quimica de oxigeno total (mg/L) _ 38 000
Demanda quimica de oxigeno soluble (mg/L) ' 32000
Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L) _ ’ 17000
Sdlidos totales (mg/L) . 21 600
S6lidos totales fijos (mg/lL) N 85Q
Sélidos totales volatiles (mg/L} L 20 850

El planteamiento original de este proyecto consistia en elevar gradualmente la
carga organica de alimentacion al sistema de tratarmento hasta que dicha carga
representara el 100% de! agua cruda. Desafortunadamente las condiciones cambiaron y
después de un mes de alimentar la carga cuya caractenzacion se presenta en ia Tabla 4.5,
¢l reactor anaerobio se acidifico.

TABLA 4.6 CARACTERIZACION DEL AGUA DE CEMPASUCHIL A TRAVES
DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DURANTE LA SEGUNDA ETAPA (TRH=3d,

w=12rpm)
Pardmetro RALLFA RBR Eficiencia
Inf. ENR. C-1 c3 cs EN. | globalde
. remocion
PH 6.2 78 90 a4 97 9.5 -
Relacion de alcalinidad (o) - 0.28 - - - . -
Temperatura(°C) 19.2 28 5 s 16 18 -
| DQOt (mg/L) 38000 ] 26000 | 23000 19000 | 17000 | 19000 | _ 50%
| DQOs (ma/L) 32000 | 13500 | 13500 1080G | 8300 | 12800 |  60%
DBO (mg/L) 17000 | 12350 | 11800 . 11900 | 10600 | 10500 38%
ST {mg/L) 21 600 21 000 20700 0700 | 20235 | 18000 -
STF (mg/L) 750 600 900 900 " 990 | 1050 -
STV (mg/L) 20850 | 20400 | 19800 . 19800 | 19245 | 16950 -
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Estas carga de alimentacién se mantuvo durante un mes, a lo largo del cual las
condiciones en ¢l resto del sistema permanecieron pricticamente constantes y sé
presentan en la figura 4.6.

Flig. 4.4 Remoclon de matera orgénica durante la primera etapa
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Como se¢ puede observar en la Figura 4.6, el reactor anacrobio no se acidificé
instantneamente, sino que fue un proceso gradual, que no pudo revertirse, a pesar de
utilizar todos recursos disponibles para estabilizar nuevamente €l reactor (adicién
desustancias quimicas, disminucion de la carga organica alimentada, aumento del TRH,
etc). Las consecuencias inmediatas fueron, como se observa en las Figs. 4.4 y 4.5 una
disminucién significativa en la produccion de biogas y una elevacion de la relacion de
alcalinidad (Fig 4.6). Esta disminucion global en la produccidn de biogds en la segunda
etapa experimental es debida a la paulatina pérdida de estabilidad que presentd el reactor
al acidificarse. Un valor de pH bajo indica que la concentracién de iones H™ es elevada;
es decir, se estan aportando iones hidronio mediante la siguiente reaccion:

CeHppOg + HiO = CeHyOg + Hi0™ e, Ec4.2
El equilibrio esta delimitado por la ecuacion:
Keq=[CeH1i0s J[H;O" 1/ { CeHO6 ] [H20) oo Ec4.3
Puesto que [ H;0 ] puede considerarse constante cuando se trata de acidos y bases

débiles, como es el caso de todos aquellos de origen orgdnico, se establece un equilibrio
acido-base, cuya constante de acidez se escribe como sigue:

Ka=[CeHnOs J{H:O 1/ {CH100 ] o Ec.4.4

La concentracion de CgHy;0s es igual a la concentracion HO', y pueden
escribirse como x; mientras qQue la concentracién de CoH 2O« en el equilibrio puede
considerarse /-x de manera que la constante de acidez también puede escribirse:

Ka=x"/{1-x) Ecd.5

A menores valores de pH, es claro que Ka se eleva, y ello implica que se
disminuye la capacidad de produccion de biogas, pues la encargada de producirlo es la
biomasa conforme a la reaccién:

CeH120¢ — 3CH4(E) + 3C02(!-3 s Ec4.6

que cuando lleva a cabo un equilibrio acido-base participa en menor cantidad en la
reaccion anterior.

La clara elevacion de la relacién de alcalimidad medida como mg de CaCO; se
debe a la reaccion 4cido-base que lleva a ¢abo 1a biomasa. pues el carbonato de calcio es
una sal en disolucion, es decir, el producto de una reaccion acido-base.

En la Fig. 4.7 se observa el promedio de los datos de los 60 dias que durd el
experimento, antes de desestabilizarse el reactor anaerobio. La carga orginica, medida
como mg de DQOt y s/L, presenta una disminucion importante en ¢l reactor anacrobio,
como en €l primer experimento. En el RBR también sigue un comportamiento similar al
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primer experimento. La biomasa acumulada en el sedimentador, por las condiciones
anaerobias prevalecientes se descompone rapidamente aumentando la DQOs y un poce la

DQO.

Fig. 4.6 Relacién de alcalinidad durante la segunda
etapa del proyscto
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Puesto que parte de la materia organica se disocia ¢levando la concentracidn de
iones hidronio, como se dijo antes, disminuye la cantidad de matenia orgnica que habra
de producir biogas y permanecera en el reactor como materia organica disociada. Esto
explica que la remocion de matena organica disminuya significativamente durante la
segunda etapa en la cual se perdio la estabilidad en el reactor.

Finalmente, se puede resumir el comportamiento general del sistema aerobio a
través del analisis de la Fig. 4.9, en la que se presenta la eficiencia de remocién de DQO
soluble. Es claro que la remocion en e RBR ocurre como en el experimento anterior,
pues se ha discutido que, de hecho, la carga orgédnica se eleva durante las ditimas cAmaras
de este reactor.

Fig. 4.8 Remocion de materia orglnica durants la segunda

etapa
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Fig. 4.10 %Remocion en ¢f reactor anaerobio
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Es evidente que la remocion disminuyo al final de la segunda etapa del proceso.
La explicacién radica en la pérdida de estabilidad del sistema, el reactor anaerobio se
acidifico e instantincamente dejo de producir biogis. En esta etapa del proceso, como se
tenian antecedentes de desestabilizacion en trabajos anteriores (Casarrubias y HernandeL
1995), se procedid a seguir algunas sugerencias descritas en la bibliografia® para
recuperar la estabilidad en un RALLFA.

Para contrarrestar la acidez, se adicioné NaHCO; en el influente anaerobio, pars,
de esa manera, acelerar la estabilizacion; sin embargo, no se obtuvieron resultados
significativos y se procedi6 a disminuir la carga organica de alimentacion.

Posteriormente, se aplico la recirculacion, es decir, et efluente anaercobio se unlizo
también como influente del RALLFA y a su vez ¢l efluente acrobio alimentd el RBR.

Estos cambios se llevaron a cabo en aproximadamente tres meses adicionales a
los dos meses en que operd a condiciones pseudoestables. La falta de recuperacion del
RALLFA planteo la alternativa de suspender la experimentacion para verificar el estado
del lecho de lodos. No se observo actividad alguna, por lo que se concluyé que la
acidificacién habia terminado con la poblacion microbiana activa en el sistema. Esta
biomasa habia estado operando en el reactor desde 1993, o sea, tuvo un periodo de
actividad de casi seis aflos.

En el proximo capitulo se dan las conclusiones y recomendaciones denvadas de
esie trabajo experimental.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos puede concluirse y recomendarse lo siguiente:

1.

El cultive de cempasichil representa una fuente de ingresos muy impertante en
fAuestro pais, tal y como puede observarse en {a Tabla 1.2. Son muchos los estados de
1a Republica que se ven beneficiados por esta industria, de modo que es primordial
buscar y dar sotucion al problema de contaminacién que genera,

En el objetivo original global del proyecto se plantea la posibilidad de llevar el
sistema anaerobio-aerobio de tratamiento del agua residual de! procesamiento de la
flor para producir harina a escala real. Los resuliados indican que es posible lograrlo
hasta en un 60%, siempre y cuando se tome en cuenta el factor mantenimiento. El
hecho de que esta agua residual, de manera natural, contiene substancias
recalcitrantes al tratamiento bioldgico que deberan ser tratadas usando sistemas no
biolégicos sino quimicos debe plantearse como una opcion necesaria para su
depuracion completa.

El lode inoculado a! reactor anacrobio tuve una vida aril de aproximadamente seis
afios, durante los cuales no presentd ningin problema de operacion. Sin embargo, una
vez que pierde la estabilidad es necesario que se cambie v, si se detiene, su arranque y
operacion son también lentos. Por su parte, el reactor aerobio requiere de un
mantenimiento minimo y no presenta problemas de operacion ni de pérdida de
estabilidad graves.

El seguimiento constante a los reactores permite verificar su estabilidad; sin embargo,
se recomienda medir alcalinidad v pH diariamente. va que son parametros que, por su
sencillez y bajo costo, no implican ningiin problema adicional y por si mismos hablan
de la estabilidad del proceso, especialmente del reactor anaerobio.

. El arreglo final al que se llegd, en donde el ¢fluente anaerobio se usa como

alimentacion del reactor aerobio (RBR) realmente proporciona una remocidn de hasta
el 55%, en el reactor anaerobio junto con en el reactor aerobio, medidos como DQO
soluble.

Los problemas de acidificacion en el RALLFA, que enviaron un efluente acido y
concentrado al RBR también desestabilizan a este dltimo, pero un grado menor. Su
recuperacion fue mucho mas rapida.

En el reactor anaerobio, alimentando 30 g DQOs.L, se pueden llegar a generar hasta
0.8mL de biogis/g de DQOrem tedricos a condiciones nermales de temperatura y
presion (CNTP), constituido en un 60% por metano. En este sistema a escala de
laboratorio, las mediciones puntuales realizadas indicaron que se obtuvo un promedio
que resuita mayor gue el tedrico. Esto se debid a que las mediciones pudieron
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coincidir con momentos en que el lecho de lodos pudiera haber permitido el paso de
una cantidad atrapada de biogas en un lapso mas fargo. Un tema para investigacion
posterior seria justamente la instalacion de un sistema continuo para recolectar el
biogas, tratarlo y reusarlo que permita evaluar la eficiencia real del proceso
(Benvenuta, 1999).

8. No se alcanzo el objetivo inicialmente fijado de alimentar una carga organica de 90 g
DQOs/L, que es la concentracién inicial del agua residual proveniente de las fabricas
de harina de flor y, de hecho, con los experimentos realizados desde 1993 hasta 1998
puede decirse que no es posible tratar biolégicamente este tipo de aguas residuales
por su contenido de substancias recalcitrantes a la biodegradacién. Esto indica que la
propuesta planteada por Aguirre-Lépez y Correa-Castellanos en 1998 de usar una
tecnologia més limpia es la opcidn técnicamente idonea®.

9. El secado dc la flor fresca en forma continua reduce los malos olores del 4rea de
trabajo, generados por el agua residual proveniente de las etapas de ensilado y
prensado, también da una mayor calidad en la harina producida y un rendimiento
mayor, ya que practicamente no se pierden pigmentos ni por descomposicién quimica
ni disueltos en el agua residual puesto que no hay formacién de éstas.
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APENDICE 1

RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LOS REACTORES ANAEROBIO Y
AEROBIO DURANTE LA PRIMERA ETAPA DE EXPERIMENTACION

Dia a pH pH pH pH pH pH pH pH Blogis
Infan. | Eftan. | C1 c2 C3 | C4 | C5 |Eflaer.| {(mL'min)
1 0.31 6.84 818 | 903 | 92 ] 931 [ 9437 | 9.58 | 9.578 30
2 0269 | 697 741 | 938 | 934 | 943 | 9405|942 | 9573 45
3 0.32 7.52 8.15 916 | 944 | 949 | 958 | 954 | 976 25
4 0.122 10 8.15 107 | 109 | 111 11 11.1 11.3 15
5 0.289 8.7 108 11.7 § 121 | 121 12.2 1124 12.3 19
-] 0.276 53 8.2 8.9 9.4 9.4 96 96 98 36
7 0.242 5.02 B.44 B8.65 9.2 926 ( 948 | 953 | 955 25
8 0.346 6.62 8 8.82 | 908 | 915 | 942 | 945 | 944 48
9 Q.378 6.72 7.96 891 | 904 | 909 | 9.32 9.4 9.45 32
10 0.208 6.36 815 | 896 | 919 | 9.22 9 949 | 949 16
1" 0.269 6.41 7.98 891 { 9.12 9.2 932 | 9.39 | 9.49 45
12 0. 6.47 798 | 9.06 | 927 | 933 | 939 | 948 | 947 28
13 0.28 £.80 7.97 911 | 929 | 535 | 942 | 946 | 948 27
14 0.205 6.96 82 909 | 927 | 9.3 944 95 9.47
15 0.249 7.02 7.97 B9 | 9.23 93 946 | 9.57 9.43 58
16 0.242 6.96 812 | 9.07 9.3 9.3 949 | 9.54 9.5 23
17 0.164 6.93 8.06 9.03 | 935 | 936 } 946 | 955 | 954 19
18 | 0184 | 688 804 | 905926 | 93 | 942 | 946 | 9.46 26
19 0.28 7.01 8.42 92 | 939|939 | 958 | 968 | 954 25
20 0.34 678 7.72 9.14 9.2 927 | 937 | 946 | 941 275
21 0.23 7.01 756 6887 | 905|913 ) 925 | 925 Q.34 18.75
22 0.26 6.82 7.92 866 | 899 91 9.25 93 9.3 44
23 0.28 6.95 8.01 893 | 905 | 9.08 | 937 9.3 9.3 533
24 0.16 6.86 798 | 918 | 929 8.3 933 | 938§ 903 K]
25 0.258 6.34 8.02 9.34 | 926 3.1 845 {932 | 928 45.88
26 0.29 6.22 7.99 B.79 9 906 | 922 {923 | 933 27.5
27 0.165 6.44 7.96 913 | 925 | 925 934 | 936 | 935 35
28 | 0.256 6.21 7.95 8831899 907 | 921 [926 | 928 21.53
2% | 0.208 | 666 806 189 | 904 | 9t 923 {925 9.24 64
30 0.197 6.44 7.H 8591911 | 922 93 933 | 9.38 680.14
N 0.217 6.67 789 | 914 | 929 | 928 | 937 | 9.44 9.4 21.42
32 1] 0316 | 616 784 1947 1928 | 93 | 937 | a4 9.4 26
33 0.25 6.42 7.86 862 ] 905 [ 916 | 9232 9.4 9.41 28.57
34 Q.27 6.29 796 [ 886 | 915 ) 916 | 932 | 938 | 937 33
35 0.294 6.3 7.95 89 9.1 912 ] 927 1 934 | 934 44
36 0.2 65 8.1 9.34 94 | 9.41 943 | 947 | 937 55
37 0.191 6.58 812 | 916 { 934 9.4 246 95 9.27 51
as 0.347 6.02 8.03 a8 912 | 915 | 925 | 933 | 927 44
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RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LOS REACTORES ANAEROBIO Y

AEROBIO DURANTE LA SEGUNDA ETAPA DE EXPERIMENTACION

Dia @ pH pH pH pH pH pH pH pH Biogas
Inf. an. {Efl.an. | C1 c2 G3 C4 C5 |Efi. aer.| {mL/min}

39 | 033 6.11 816 | B6 | 905 | 915 | 9.26 [ 9.34 | 916 85
40 | 0.351 6.3 8.19 | 868 | 9056 917 | 927 | 935 | 9.332 48
41 0,12 6.16 775 | B79 1893 {909 927 (932 94 80
42 0.31 6.53 65 [853 ({884 |907 | 919 | 93 | 928 50
43 0.32 7.62 792 | 869 | 894 | 907 | 926 | 938 | 9.39 56
44 | 0.267 9.29 B8.12 9.2 804 1899 ) 876 {802 811 50
45 0.32 9.25 762 835 | 883 9 922 1932 | 933 47
48 0.25 6.62 7.75 851 | 878 | 9.03 9.1 9.19 9.2 30
47 0.31 6.53 7.8 B66 | B95 | 9.05 | 9.17 | 928 | 9.18 42
48 | 0.295 5.58 7.8 8.87 9 905 | 919 | 928 | 889 35
49 | 0.285 4.54 7.58 837 | 868 | 8.82 ] 9.18 92 64
50 0.27 5.51 7.52 852 | 876 | BBS | 906 [ 916 | 916 80
51 0.26 582 7.76 877 | 896 | 905 | 921 | 934 9.1 52
52 0.265 5.83 778 | 875|896 | 903 | 918 | 932 9.1 57
53 0.28 6.15 7.81 871 | 893 | 9.0 919 | 928 | 908 B0
54 | 0.305 6,23 7.83 867 |B9111 898 | 919 [ 926 ] 909 50
55 0.33 6.17 785 | 866 1896 [ 904 | 923 | 927 | 925 315
56 0.38 6.14 785 | 8831906 {912 | 927 (933 | 92 65
57 | 0337 | 6.37 782 | 8941 91 1918 | 931 | 937 | 9 56
5B 033 6.27 76 868 8.9 898 | 917 | 928 | 913 47
S8 0.51 6.32 783 [ 8511891 | 897 92 925 | 9.24 45
60 0.48 5.76 7.87 8.76 9 3.1 925 (929 | B88 40
61 0.46 5.82 781 [ 858 | 862 | 9.03 1 9.221 1 927 | 927 40
82 0.55 568 7.72 862 | 888 | 91 928 | 935 | 892 43
83 0.54 5.83 7.62 868 | 888 | 909 | 927 | 939 | 937 40
64 0.54 6.51 7.67 767 8.1 896 | 815 | 917 | 9.16 52
65 0.54 6.23 7.81 875 | 907 | 9.15 9.3 8.41 9.34 51
66 | 0.355 6.51 823 [ 885 | 912 [ 917 | 831 94 9.38 36
67 Q.47 6.29 7.75 892 | 921 | 927 | 942 | 953 9.5 39
68 0.46 6.3 7.79 8.69 8.1 9.1 92 925 | 924 40
69 0.62 6.49 7.29 835 | 896 | 908 | 9.33 [ 942 9.41 63
70 | 0.554 7.18 7.78 838 | 913 | 922 | 949 | 968 | 9.62 51
71 075 5.66 7.05 802 | 841 | B63 | 909 1915 | 903 48
72 064 5.97 717 828 | B4l | 862 | 906 {916 | 9.15 35
731 078 577 7.01 | 827 | 834 | 845 9 9.03 | 9.02 20
74 | 078 5.83 695 | 831 | 841 | 849 | 9.01 | 91 9,06 kL)
75 0.73 5.79 7.35 884 | 916 | 926 | 983 19065 | 963 3
76 0.59 6.03 875 | 876 | 912 | 929 | 986 | 997 | 962 50
77 ;1 0728 5.92 768 931 | 963 | 966 98 9781 975 50
78 0.65 57 789 | 8B7 [ 921 {943 | 974 | 9868 ! 984 32
79 07 5.86 7.95 844 | 901 | 942 | 876 | 985 ; 982 48
80 0.75 5.48 7.93 8.7 895 | 899 | 9.28 ) 965 9.5 50
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Dia @ pH pH pH pH pH pH pH pH Biogés
Inf.an. [Ef.an.| €1 | €2 | €3 | €4 | C5 |Efl. aer.| (mLimin)

81 | 076 | 539 | 706 | B8 | © | 901 941 [9.61 | 9./78 25
82 | 077 | 56 | 712 [ 68 [904 ]| 91 | 927 {9.74 | 973 30
83 [ 078 | 574 | 694 [ 843 ] 88 [ 899 | 914 [942 | 948 45
84 | 075 | 595 | 686 | 898 | 899 | 901 | 947 | 9.54 | 6.52 35
85 | 077 | 573 | 689 [ 877 | 903 | 92 | 931 [978 | 975 45
86 | 0801 | 559 | 672 | 881 | 998 | 902 | 925 | 968 | 965 36
87 | 078 | 571 68 | 836 [8.88|893 | 923 [ 97 | 988 50
88 | 0791 | 574 | 6722 | BB7 | B98 | 9 | 916 | 962 | 958 23
89 | 0805 | 567 | 6.71 | 505 | 905 | 902 | 908 | 9.57 | 9.36 32
90 {0793 | 553 | 667 {858 | 897 | 9.03 | 905 | 9.35 | 932 10
9t | 0797 | 562 | 678 | 897 | 903 | 905 ]| 907 | 942 | 94 20
92 | 078 | 563 | 675 | 852 | 899 | 907 | 913 | 9.37 | 932 15
93 [ 0813 | 554 [ 662 [ 889 | 812 | 915 | 918 | 9.38 | 917 i
94 | 0823 | 554 | 651 | 836 | 893 | 905 | 912 | 927 | 9.19 23
95 [ 0B19 | 586 [ 651 1895 | 902 (907 | 908 [009] 9 15
9% | 0813 | 592 | 652 {868 | 908 | 91 | 9122 | 9.19 | 9.15 16
%Remocion en el RALLFA y encl RBR

Dias DQCt | DQOt DQOt | DQOt %R #R

inf.an. | ef.an. inf. ae sed  RALLFA RBR

i 32812 | 203127 | 19845 | 10032 38 0S58186 | 494431286

15 34848 | 20445 | 18151 | 11564 413309229 | 36.1798248

25 28571 | 13556 | 11270 | 6158 525532883 | 453593611

35 25398 | 11111 11037 7262 56 2524608 | 34.2031349

40 35458 1 17164 | 16686 | 12063  5° 5934345 27.7058612

45 38569 | 10598 | 9958 7584 725219738 | 23.8401285

50 39547 | 29675 | 28541 | 22145 24 4568752 ; 224098665

55 37857 | 25862 | 23456 | 14569 316850252 | 37.8879604

B8 35488 | 21500 | 20036 | 14154 394332075 | 29.3571571

80 38512 | 20365 | 19654 | 16361 471203781 | 168057303

7 40776 | 16987 | 15027 B4B7 577185384 | 43521661

64 30158 | 23861 21688 [ 17020 245763645 | 21.5595907

68 26847 | 20156 | 19598 | 14714 252013211 | 24.9209703

71 25879 | 16985 | 14569 | 11021 34 367634 | 24.3530785

73 31587 | 24897 | 22878 | 18549 211795992 | 27 6641315

78 30569 | 25986 | 24453 | 16320 14 9923125 | 33.2567227

a0 26987 | 18965 16688 | 12021 297254234 | 28.0003424

85 296853 | 22145 | 20650 | 14514 258198506 | 29.7142657

20 24585 | 16957 | 16305 | 11620 ' 22 9045508 | 28.7335173
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APENDICE 2
TRATAMIENTOS PRIMARIOS, SECUNDARIOS Y TERCIARIOS MAS COMUNES

CRIBADO Y TAMIZADQ: Operacion para eliminar los sdlidos grandes, se usa una
rejilla protectora gruesa con aberturas de 75mm para evitar que los objetos grandes
lleguen hasta la entrada. Las rejilias principales normalmente estdn dispuestas en forma
de una malla con aberturas de 5 a 20mm y arregtadas como una banda sin fin, un disco o
un tambor a través del cual tiene gue pasar el flujo. La malla cribadora gira lentamente

para que el material recolectado pueda quitarse antes de que la pérdida de flujo sea
excesiva. El matenal cnbado que se retira del agua se regresa a la fuente aguas abajo del
punto de extraccién,

SEDIMENTACION: Un sedimentador es una estructura a través de la cual fluye el agua
a tan baja velocidad que el matenal suspendido caerd depositindose en el fondo del
tanque, saliendo de €ste agua relativamente clara. La cantidad de matenia removida en un
tanque sedirhentador es funcién directa del tiempo de retencion.'!

FLOTACION: Consiste en inyectar aire a presion por la base del tanque donde se lleva a
¢abo esta operacion, ¢l aire sale en forma de finas burbujas que se adhieren o entnete en
con las particulas suspendidas que suben asi a la superficie debido a su baja densidad.’

HOMOGENIZACION: Los flujos de agua estin sujetos a fluctuaciones temporales, tanto
en cantidad como en calidad, este proceso se desarrolla en un tanque donde se balancean
los extremos referentes a las fluctuaciones de calidad, en tanto que las variaciones de
flujo requieren de una unidad de regulacion,”

NEUTRALIZACION: Es la operacion en donde se neutralizan los 4cidos, la sustancia
mas barata para ello es la cal (CaQ), también se usa el carbonato de sodio (Na;COs), que
aunque mas caro es mas conveniente.’

LODOS ACTIVADOS: Su objetivo es la remocion de materia organica, en términos de
DBO, de las aguas residuales. Se lleva a cabo mediante la accién de microorganismos en
presencia de oxigeno, que convierten la DBO en CO; y H;O y nuevas células de
microorganismos que se separan por sedimentacion. El oxigeno que se requiere suele
suministrarse por medio de aereadores mecanicos ¥’

AEREACION: Se utiliza para eliminar gases indeseables y las impurezas volatiles (H,S,
CO; y materia orgénica volatil). La aereacion se usa ampliametite para la oxidacién de
impurezas inorganicas como Fe Mn y la remocién u oxidacion de impurezas volétiles
causantes del olor y mal sabor.”’

ESTABILIZACION POR CONTACTO: Se lleva a cabo con la adicion de cal al lodo en
cantidades suficientes para mantener un pH alto, lo que destruye las bacterias patégenas.
El lode estabilizado con cal se deshidrata bastante bien en lechos de arena sin problemas
de olor.
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LAGUNAS AEREADAS: Es una variante del proceso de lodos activados con la
diferencia de que normalmente no se emplea recirculacién de lodos, lo que provoca una
baja concentracion de biomasa en el reactor, altos TRH y grandes volumenes de los
reactores por lo que suelen construirse en forma de lagunas con bordes de tierra.

LAGUNAS FACULTATIVAS: Lagunas con profundidades que oscilan entre 1.2 y 2.4m,
el agua que contienen esta estratificada con una capa inferior anaerdbica, una superior
aerdbica y una zona intermedia de transicion. El oxigeno presente en la capa superior se
origina en la fotosintesis de las algas de !a zona ituminada por la luz solar y la
reaereacion superficial. Los sdlidos en suspencién y las células de algas muertas se
depositan en el fondo de 1a lagunz donde se estabilizan anaerdbicamente.

LAGUNAS ANAEROBIAS: Su profundidad puede alcanzar hasta 6m, el agua residual
entra muy cerca del fondo (frecuentemente por el centro de la laguna); ésta se mezcla con
la biomasa sedimentada cuyo espesor es de hasta i.8m, el efluente se localiza en la parte
superior de la laguna y debe estar por abajo de la superficie del liquido. El exceso de
grasa no dlgenda flota, formando un cobertor que permite mantcner el calor y evita la
entrada de aire. El proceso no requiere de Ia recirculacién de lodos.®

MICROTAMIZADO: Ferma més moderna de la rejilla de tambor que usa una malla fina
de acero inoxidable con aberturas de 20 a 60um; con este microtamiz se separan los
solidos relativamente pequefios. Se utiliza en el tratamiento de agua para retirar algas y
particulas de tamafio similar de aguas que, por lo demas, son de buena calidad. También
se emplea como nivel terciario final "’

COAGULACION: La coagulacion es un proceso para atrapar la turbidez y color del agua
dentro de un fléculo. Esto incrementa el tamaﬁo de los solidos suspendidos en el agua
hasta un punto en que estos pueden sedimentarse.”’

ADSORCION: Es la adhesion fisica de moléculas o coloides a la superficie de un sélido,
un adsorbente, sin que se lleve a cabo una reaccion qu:mica f.a adsorcion se usa para
eliminar silice, oxidos insolubles y compuesms organicos, ya que son las sustancias que
producen el color, el sabor y el olor.2’

INTERCAMBIOC IONICO: Ciertos materiales naturales, especialmente zeolitas que son
silicoaluminatos soddicos complejos y las arenas verdes, tienen la propiedad de
intercambiar un ion en su estructura por otro ion en solucion. Se han desarroflado
materiales sintéticos de intercambio idnico que oftrecen mayores capacidades de
intercambio que los componentes naturales. La ventaja es que no se producen lodos, pero
se debe regenerar el material cuando se agota la capacidad de intercambio ionico.

OSMOSIS INVERSA: En la dsmosis inversa, una fuerza impulsora, la presién
diferencial a través de la membrana, hace que el agua fluya de la disolucidn mas fuerte a
la mis débil. Fl fiujo osmético, directo o inverso, depende de la propiedad selectiva de
algunas membranas para permitir el paso de ciertos componentes de la disolucién,
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usualmente el disolvente se pasa a través de la membrana mas alta al de menor
concentracion debido a diferencias de potencial quimico.”’

ELECTRODIALISIS: La electrodidlisis es una operacion unitaria que utiliza un circuito
de corriente inducida para separar los cationes y los aniones de los componentes de una
disolucién. Este método cuenta con una membrana que permite el paso de los iones de
una disolucion diluida a otra concentrada. Las membranas tienen los angulos correctos
respecto al flujo de corriente eléctrica. Se remueve el 40% de tones al pasar una vez por
la electrodialisis.

CLORACION: Es la aplicacién de cloro al agua, generalmente con fines de desinfeccion.
El proceso serd tan efectivo como lo sea el abastecimiento de cloro, para que produzca
una desinfeccidn eficaz. La desinfeccion significa una disminucion en la poblacion de
bacterias hasta una concentracion innocua, en contraste con la esterilizacién en la cual se
efectia una destruccién total de la pobiacién bacteriana.”’

OZONACION: El ozono puede usarse como desinfectante del agua residual, después de
que ésta se haya sometido a tratamiento. Como desinfectante (con dosis comunes de 3 a
10mg/L), el ozono es agente efectivo en la desactivacion de bacierias, esporas bacterianas
¥ microorganismos vegetativos encontrados en las aguas residuales. Adicionalmente, ¢l
ozono actua para oxidar quimicamente materiales encontrados en el agua residual, y
puede rcdzv.slcir la DQO y la DBO. El tratamiento con ozono reduce el color y olor det agua
residual.

REMOCION DE AMONIACO: El agua residual con pH elevado se bombea a la parte
superior de una torre empacada con flujo a contracorriente de aire. El amoniaco libre
(NH;) se remueve del agua con el flyjo de aire, que o libera a la atmésfera. El pH del
agua s¢ eleva a un ambito de 10.8 a 11.5 unidades, con la adicién de cal o sosa cdustica,
antes de las torres de remocion de amoniaco, lo que hace que esencialmente todos los
iones de amonio pasen a gas amoniaco.”
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APENDICE 3
DETERMINACION DE RENDIMIENTO DE BIOMASA

Se limpian los discos de biomasa por sus caras externas en cada cAmara. Registrar
fecha y hora, DQO y solidos.

Mantener DQO y flujos constantes durante 15 dias

Limpiar nuevamente las caras externas de cada disco en cada cimara

Colocar la biomasa recolectada en una charla con un plastico encima

Poner la charola en ta parrilla hasta que se seque (un dia a 100°C)

Pesar la biomasa recolectada y multiplicar el dato por dos (AB)

AB (mg/d)

ADQO

donde:

AB (mg/d) representa la biomasa recolectada en cada cara de cada disco durante el
tiempo que se dejo desarrollar (15 dias)

ADQQ representa la DQOgicia) — DQOfn €n mg/d

DETERMINACION DE RENDIMIENTO DE BIOGAS

Para determinar el rendimiento de biogas se coloco una probeta llena de agua e
invertida en un recipiente de plastico, se introdujo en ésta la manguera del biogis y se
midi6 cudnto gas se acumulaba en un periodo de tiempo de entre 20 y 30min
dianamente, la produccion de biogas se obtiene como un promedio.

44— Biogas
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