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RESUMEN

Se analizd el grado en que cinco temperaturas (21.9°C, 24.8°C, 28.6°C,
30.1°C y 31.3°C) afectaron el proceso fermentativo de las aguas residuales
municipales en un reactor discontinuo. Se experimenté siguiendo un
disefio de bloques con efectos fijos teniendo como variable respuesta a la
DQO tedrica ejercida por los acidos grasos volatiles (AGV), llamada
DQOagv. Como fermentador, se acondicioné un reactor discontinuo para
que trabajase con lodos activados en suspensién con un volumen de
operacion de 1.785 m3. Un dia de operaciéon del reactor fue dividido en 3
ciclos de 8 horas cada uno. El ciclo de operacién fue dividido en 5 fases:
llenado, reaccién, sedimentacién, vaciado y fase inactiva con una duracién
de 12 min, 6 h, 1.5 h, 15 min y 15 min, respectivamente. El agua residual
alimentada fue la originada en la Ciudad Universitaria de la UNAM a la
que se dosificé un complemento alimenticio. El reactor operé a una carga
organica de 0.65 a 0.85 mg DQO/mg SST.d, intervalo encontrado
previamente como el que mayormente favorece la fermentacién de las
aguas residuales municipales. Por cada temperatura analizada se tuvieron
dos semanas de experimentacion, la primera con el objeto de estabilizar el
reactor a la temperatura de interés y la segunda para efectuar los analisis
correspondientes para evaluar el efecto de dicha temperatura. Con base en
la produccion de AGV, los resultados revelaron que la temperatura influyé
en la etapa de reaccion de la fermentacion: las temperaturas de 21.9, 24.8
y 30.1°C fueron las que menos favorecieron el proceso, mientras que 28.6
y 31.3°C, fueron las que mayormente lo favorecieron. En cambio, los
efluentes no fueron influenciados por la temperatura. En los efluentes se
obtuvieron cuatros tipos de AGV: acido acético, acido propidnico, acido
butirico y acido isovalérico, sin un efecto aparente de la temperatura en
cuanto a su distribuciéon. En todos los casos los AGV mas importantes
fueron el acido acético con 61 % de participacién y el dcido propiénico con
un 34 %, en promedio. El grado de acidificacion se vio favorecido con la
temperatura, habiéndose registrado hasta 74 % a 31.3°C. De acuerdo a
estos resultados, en este trabajo no es posible hablar de un rango éptimo
de temperatura hallado para el proceso fermentativo de las aguas
residuales municipales.
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1. Introduccion

La digestion anaerobia es un proceso mediante el cual un consorcio de
bacterias convierte compuestos organicos solubles y no solubles del agua
residual municipal o cualquier otro compuesto organico en biogas, una
mezcla de metano y bioxido de carbono principalmente (Dugba y Zhang,
1999). Esta ocurre en dos etapas: la fermentacién o fase acidogénica
donde se producen acidos grasos volatiles {AGV) y la metanogénesis en la
cual se da el consumo de los AGV producidos en la primera etapa (von
Miunch et al., 1999).

La mayoria de las investigaciones en esta area han sido dirigidas a la fase
metanogénica por ser la etapa de produccién de energia y en cambio, poca
atencién ha sido puesta a la fase acidogénica (Banerjee et al.,, 1998). El
estudio de la fermentacion de las aguas residuales es un campo
relativamente nuevo (STI, 2001).

A pesar de que la digestién anaerobia ha sido uno de los mas antiguos y
comunes metodos para la estabilizacion de lodos (Banerjee et al., 1998;
Gaudy y Gaudy, 1980), apenas recientemente la fermentacién ha
adquirido importancia ya que se ha encontrado que es capaz de
suministrar AGV de manera suficiente, los cuales, son esenciales en los



procesos de remocién biolégica de nutrientes (RBN) (von Minch et al,
1999),

No obstante que el estudio de la fermentacion ha sido desarrollado
utilizando diversos sustratos organicos y varios tipos de reactores con
diferentes condiciones operacionales, puede generalizarse que: los AGV
mas importantes producidos, en este orden, son el acido acético y el acido
propiénico.

En lo referente al estudio de la fermentacion por efecto de la temperatura
utilizando agua residual municipal, son varios los trabajos que se han
elaborado aunque en la bibliografia revisada la alimentacién ha consistido
de combinaciones de ella con aguas sintéticas o industriales.

Es sabido que la fermentacién es fuertemente influenciada por la
temperatura (Guerrero et al, 1999). Las investigaciones indican, en
general, que la fermentacién se favorece a temperaturas dentro del rango
termofilico pues incrementan la solubilizacién de la materia organica en
suspension y la produccién de AGV. Sin embargo, tiene ciertas desventajas
(Penaud et al.,, 1997; Guerrero et al., 1999);

* El alto gasto de energia requerido.

* Dificultad y largo tiempo necesario para el establecimiento de la
poblacién bacteriana

* Mayor sensibilidad del sistema a variaciones de temperatura, carga
organica e interrupciones de alimentacion.

En el rango mesofilico de temperatura, Investigaciones muestran que la
temperatura éptima de fermentacién puede encontrarse entre 25°C y 35°C
(Penaud et al.,, 1997; Maharaj y Elefsiniotis, 2001).

La presente tesis fue elaborada para tener una mejor comprension del
proceso fermentativo en las aguas residuales municipales influenciado por
la temperatura.

Un mejor entendimiento de la fermentacion permitirA mejorar la
estabilidad de la digestion anaerobia, incrementar la concentracion de
compuestos organicos solubles y optimizar la remocién biolégica de
nutrientes (Banerjee et al., 1998).



1.1 Objetivos y alcances

1.1.1 Objetivo general

Determinar la influencia de la temperatura sobre la fermentacion acida de
aguas residuales municipales considerando como variable respuesta la
produccion de acidos grasos volatiles en un ambito mesofilico.

1.1.2 Objetivos especificos

Establecer el disefio estadistico experimental considerando las
condiciones operacionales del tipo de reactor seleccionado.

De las temperaturas a probar, determinar la que mas favorece la
fermentacion de las aguas residuales municipales en las fases de
reaccion y efluentes del reactor discontinuo, con base a la produccion
de AGV.

Determinar el efecto de la fermentacién al variar la temperatura sobre
la DQO, IVL y SST.

Evaluar el efecto de la fermentacion en la especiacion de los AGV en
funcién de la temperatura.

1.1.3 Alcances

El trabajo se desarrollara a nivel piloto en un reactor discontinuo
alimentado con el agua residual generada en Ciudad Universitaria de la
UNAM, enriquecida con un complemento organico.

Se estudiara el efecto de cinco diferentes temperaturas, iniciando con la
temperatura ambiente del agua evaluada en 22°C y las siguientes en
incrementos de 2°C. Parte importante del analisis se basa en Ia
produccion de AGV como principal producto de la fermentacién
anaerobia.



2. Fundamentos tedricos

2.1 Reactor discontinuo

Un reactor discontinuo opera de una forma simple, introduciendo el agua
residual al reactor, dando un tiempo adecuado para su tratamiento Yy una
subsecuente descarga de un volumen de agua tratada mas lodo residual.
Los reactores discontinuos operan bajo una serie de fases de operacion
cuya duracién depende de las caracteristicas especificas del agua residual
y de la calidad del efluente deseada (Kolarski, 1996).

Una caracteristica de este tipo de reactor es que la composicion de la
mezcla reaccionante va variando con el tiempo, aunque en cada instante,
es uniforme en todos los puntos del reactor (Levenspiel, 1998).

2.1.1 Descripcién

Un reactor discontinuo, como su nombre lo indica, es un reactor que
funciona de forma intermitente, por lotes. Su funcionamiento esti basado
en la ejecucién, de forma consecutiva y ordenada, de una serie de fases
(lamadas fases de operacién) dentro de wun lapso de tiempo



predeterminado. El conjunto de esta serie de fases recibe el nombre de
ciclo de reaccién u operacion y todas ellas toman lugar en el mismo reactor
(Kolarski, 1996; Tchobanoglous y Burton, 1996).

Las fases que componen a cada ciclo de reaccion son las siguientes:

1.

Llenado: Al inicio del ciclo, el reactor se encuentra en el nivel minimo
dejado por el anterior ciclo y el agua residual es adicionada al reactor
hasta su nivel de operacién, resuspendiendo los sélidos que entran en
contacto con el agua influente.

. Reaccion: El mezclado debe continuar durante esta fase y se da un

tiempo de reaccién cuyo propdsito es completar, hasta cierto grado
establecido, las reacciones que se iniciaron durante la etapa de llenado.
Sedimentacion: Finalizado el tiempo de reaccién, sigue la etapa de
sedimentacion de lodos para permitir su separacién y obtener un
sobrenadante clarificado. El agua del reactor, para ello, debe estar en
absoluto reposo, sin ningain mezclado del contenido.

. Vaciado: El agua sobrenadante es desalojada del reactor hasta un nivel

predeterminado.

Fase inactiva: Durante esta fase, el reactor queda fuera de cualquier
actividad y dura solo el tiempo requerido hasta que es conveniente
iniciar con el siguiente ciclo. Esta fase se conoce también como fase de
tiempo muerto.

Purga de lodos: Sera necesario en ocasiones descargar ciertas
cantidades de sélidos para mantener una concentracién adecuada de
los mismos durante la reaccion. Este exceso.de materia se debe al
crecimiento de lodos y a la materia inerte proveniente del agua residual.
Esta etapa ocurre dentro del ciclo simultaneamente con la fase de
vaciado o la fase inactiva.

La figura 2.1 muestra las etapas del ciclo de operacion para el reactor
discontinuo.

Durante el ciclo, el tnico influente se da en la fase de llenado y el unico
efluente se da en la fase de vaciado o en la purga de lodos, o bien, en
ambos. En cualquier otra parte del ciclo no entra ni sale ningin flujo de
agua del reactor.
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Figura 2.1. Ciclo de operacion del reactor discontinuo.

2.1.2 Ventajas y desventajas

Kolarski (1996) y Tchobanoglous y Burton (1996) citan las siguientes
ventajas:

El espacio requerido para su instalacién es minimo.

Su construccioén es econdmica.

Ya que todo el ciclo se lleva a cabo en el mismo reactor, no hay
necesidad de construcciones adicionales como podria ser un
clarificador.

Es de facil operacion.

Es de gran flexibilidad. Permite operar a cargas actuales o futuras y
permite detener su operaciéon de un modo facil y rapido. El tiempo
dedicado a cada fase puede ser facilmente variado. Ademas, durante
cualquiera de las fases, pueden llevarse a cabo diferentes funciones
dependiendo de los requerimientos del tratamiento.

Segun McWhorter (1992) las desventajas de este tipo de reactores son:

Gran peérdida de carga hidraulica debido al nivel variable del agua
tratada.

La tasa de transferencia de oxigeno requerida es mayor que para el
sistema de flujo continuo.



* Para aguas residuales diluidas, el volumen total de un reactor
discontinuo podria exceder al de un sistema continuo.

* Para que el reactor discontinuo sea efectivo, se requiere de un control
completamente automatizado.

Ademas,

* Eltiempo invertido para la carga, descarga y limpieza podria llegar a ser
considerablemente grande {Levenspiel, 1998).

* Este tipo de reactores es mas susceptible a variaciones de carga
organica, comparados con reactores continuos bien mezclados
(Tchobanoglous y Burton, 1996).

2.2 Fermentacion

La fermentacion es un proceso regenerador de ATP por la oxidacion
incompleta de sustratos organicos que no requiere de oxigeno. Utiliza
moleculas organicas provenientes del sustrato original que sirven a la vez
como receptores y donadores finales de electrones para formar el producto
{(Schlegel, 1997).

La fermentacién de las aguas residuales produce acidos grasos volatiles
(AGV) de los cuales el acido acético y acido propiénico son los principales
productos (Randall, 1994; Banerjee et al., 1998; Dionicio et al., 1997; Lim
et al., 2000).

Los AGV mejoran la operacién de las plantas que efectiian remocién
biologica de nutrientes (RBN) por lo que la fermentacién de las aguas
residuales para los procesos RBN ha ido en aumento {(von Munch et al.,
1999). Ademas, los AGV también sirven de sustrato a las bacterias
metanogeénicas en la Gltima etapa de la digestién anaerobia.

2.2.1 Fundamentos bisicos

Las células para su mantenimiento, crecimiento y sintesis de nuevos
componentes celulares, requieren de una constante aportacién de energia,
la cual, es obtenida mediante el catabolismo de las sustancias nutritivas
que se toman del medio. Es indispensable que estos nutrientes se
encuentren disueltos en el medio donde se encuentran los
microorganismos ya que, solo asi, podran ser metabolizados.

Las vias mediante las cuales los compuestos organicos son degradados
para la produccién de energia en forma de ATP, puede dividirse en dos
grupos principales (Brock y Madigan, 1993):



* Fermentacion, en la que la degradacién de los nutrientes se efectua con
la ausencia de cualquier receptor final de electrones externo.

* Respiraciéon, en la que el oxigeno molecular (respiracién aerobia) o
algun otro oxidante externo (respiracién anaerobia) actia como receptor
final de electrones.

De ellos, la fermentacion es el proceso mas sencillo para la obtencion de
energia; no involucra una cadena transportadora de electrones y no
requiere de receptores externos de electrones.

Las bacterias capaces de efectuar fermentacién como el mecanismo para la
obtencion de energia, pueden ser del tipo de bacterias anaerobias estrictas
y bacterias facultativas {Schlegel, 1997).

La respiracion anaerobia es el proceso que involucra una cadena
transportadora de electrones siendo los receptores finales de electrones
compuestos inorganicos distintos al oxigeno molecular, tales como el
nitrato, sulfato, azufre, carbonato, hierro férrico, bioxido de carbono, entre
otros. Estas bacterias utilizan, como fuente de carbono, a los productos de
las bacterias fermentadoras o a los sustratos no utilizados por ellas
(Schlegel, 1997).

El nitrato se reduce a o6xido nitroso (N20) y nitrégeno molecular (N3), el
sulfato y azufre a acido sulfhidrico (H2S), el diéxido de carbeno y
carbonatos a acido acético (CH3COOH) o metano (CHa) y el hierro férrico a
hierro ferroso (Fe*2) (Schiegel, 1997).

La respiracién aerobia es el proceso metabélico que involucra una cadena
transportadora de electrones siendo el oxigeno molecular el receptor final
de electrones. En este proceso la fuente organica de energia se oxida
completamente a CO2 y agua con una liberacién de energia mucho mayor
que en la fermentacién (Brock y Madigan, 1993; Cheremisinoff, 1995).

Segun el producto de excrecion prioritario en cantidad, o mas
caracteristico, se diferencia entre fermentacién alcohdlica, lactica,
propidnica, acética, butirica y férmica (Schlegel, 1997).

2.2.2 Bioquimica de la fermentacién

Los nutrientes que se encuentran en el medio comprenden
macromoléculas de sustratos organicos como polisacaridos, proteinas y
lipidos. Los sustratos, para ser metabolizados deben ser introducidos a la
célula pero, ya que las macromoléculas no pueden entrar a la célula, estos
deben ser hidrolizados a moléculas mas simples (monosacaridos,
aminoacidos y AGV de cadena larga), suficientemente pequenas como para
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poder atravesar la pared celular. Este es el inicio del catabolismo. La
hidrolisis es efectuada por exoenzimas que secreta la propia célula.

La fermentacion de estos compuestos mas sencillos conlleva a la
transferencia de electrones, por la oxidacion del sustrato, hacia un
compuesto acarreador de electrones, destacando NAD*, obteniéndose su
forma reducida NADH: (Brock y Madigan, 1993).

La reoxidacion del NADH; a NAD* se efectiia a través de reacciones que
incluyen la reduccién de algin producto organico intermedio de la
fermentacién como lo es el piruvato obteniéndose de esta forma los
productos finales de fermentacién que son excretados por la célula. Solo
con la reoxidaciéon del NADH: de esta forma, es posible que la fermentacion
contintie (Brock y Madigan, 1993).

La energia en forma de ATP es obtenida por fosforilacién de moléculas de
ADP a nivel sustrato (Brock y Madigan, 1993).

Como ejemplo tipico del mecanismo de la fermentacién, se tiene a la
fermentacion lactica de la glucosa. En esta fermentacién, una molécula de
glucosa origina dos moléculas de piruvato mediante el proceso de
glucolisis. Los electrones donados en este proceso, son transportados en
dos moléculas de NADH>. La reoxidacién del NADH, procede de la manera
siguiente (Pelczar et al., 1998):

COOH COOH

2 C=0 + 2NADH, —™» 2 H-C-OH + 2 NAD+*

J:H:. CHa3
Acido piravico Acido lactico

El producto de esta fermentacién es el acido lactico mas la obtencién de 4
moléculas de ATP, pero, ya que son requeridas dos moléculas de ATP para
efectuar la glucélisis, la ganancia neta energética es de dos moléculas de
ATP por cada molécula de glucosa (Brock y Madigan, 1993; Pelczar et al,,
1998). La figura 2.2 esquematiza la fermentacién lactica.

Para los microorganismos el producto crucial es el ATP, el cual utilizan en
una gran variedad de reacciones que requieren energia. Los productos de
la fermentacién, son meramente productos de desecho para ellos (Brock y
Madigan, 1993).



Glucosa

2 ATP —»

2 NADH- 2 NAD¢

2 Acido piravicg

2 Acido lactico

Figura 2.2. Fermentacion lactica.
(Pelczar et al., 1998. Modificado)

2.2.3 Caracteristicas de la fermentacion

A continuacion, se citan algunas de las caracteristicas mas relevantes del
proceso fermentativo segun Brock y Madigan (1993):

La oxidacién en una fermentacion esta acoplada a una posterior
reduccion de un compuesto organico generado por la propia célula
mediante el catabolismo del sustrato inicial. Solo de esta manera no se
necesita de un receptor final de electrones suministrado externamente.
El compuesto organico finalmente reducido es el producto organico que
excreta la célula.

En la mayoria de las fermentaciones, los receptores de hidrégeno se
producen a partir del piruvato y de la acetil-coenzima A.

En la fermentacion solo se efectia una oxidacién parcial de los atomos
de carbono del compuesto organico, por lo que solo puede obtenerse
una pequena cantidad de energia. La mayor parte de la energia
permanece almacenada en el producto de fermentacién reducido.

La energia liberada por la fermentacién se conserva por fosforllacxones
a nivel de sustrato que producen ATP.

En la fermentacién, algunos atomos del sustrato inicial quedan
reducidos mientras que otros quedan mas oxidados. Un ejemplo es la
fermentacién de la glucosa a etanol.
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CeH1206 - 2 C2HgO + 2 CO»
Glucosa Etanol Biaxido de carbono

Noétese que los atomos de carbono de los productos, provienen del sustrato
inicial. En el etanol, los atomos de carbono quedan mas reducidos, esto es,
tienen mas hidrégenos y electrones por atomo de carbono, en cambio, en
el biéxido de carbono el atomo de carbono queda mas oxidado.

2.3 Fermentacién de las aguas residuales

La fermentacién es utilizada para producir acidos grasos volatiles (AGV) de
las aguas residuales industriales como las procesadoras de alimentos,
aguas residuales municipales y como primera etapa de la digestién
anaerobia de lodos activados.

Los AGV son acidos de cadena corta producidos por bacterias acidogénicas
por fermentacion de la materia organica soluble y suspendida contenida en
las aguas residuales (Lie y Welander, 1997; STI, 2001). Constituyen una
fuente de carbono para cualquier tipo de microorganismo presente en
tratamientos biolégicos para remocion de material carbonoso, RBN
(desnitrificacién y remocién de fésforo) y metanogénesis (altima etapa de la
digestion anaerobia) (Doria et al., 1992).

Diversos estudios realizados han encontrado que el acido acético es el
producto mayormente producido por la fermentacién, seguido del acido
propionico (Randall, 1994; Penaud et al, 1997; Banerjee et al.,, 1998;
Dionicio et al., 1997; Lim et al., 2000), aunque también se ha reportado la
presencia en menor cantidad de acido butirico (Penaud et al.,, 1997;
Banerjee et al., 1998; Lim et al., 2000).

Actualmente, la fermentaciéon de las aguas residuales esta adquiriendo
gran popularidad ya que es capaz de suministrar AGV de manera
abundante los cuales mejoran notablemente los procesos de RBN (Lie y
Welander, 1997; von Munch et al, 1999; Moser-Engeler et al.,, 1998;
Maharaj y Elefsiniotis, 2001; STI, 2001).

Por fortuna, ya que es el principal producto de la fermentacion, el acido
acético es el AGV mas efectivo para la RBN (Randall, 1994; Danesh y
Oleszkiewicz, 1995; Danesh y Oleszkiewicz, 1996; Lim et al.,, 2000),
aunque, también el acido propidnico es de gran importancia (Rabinowitz y
Crowther, 1994; Banerjee et al., 1998; Moser-Engeler et al., 1998).

La figura 2.3 presenta los productos de fermentacion de los sustratos
presentes en las aguas residuales municipales.
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Compuestos organicos

complejos (solubles e Carbohidratos Proteinas Lipidos
insolubles) l l l
Hidrélisis

Compuestos solubles

sencillos Monosacaridos Aminoacidos  Acidos grasos

superiores
Acidogénesis

Acidos acético, propionico, butirico,
valérico, etc., Hz, CO2, N-NH4*, H2S

Figura 2.3. Fermentacién de los compuestos presentes en las aguas
residuales (Massé y Droste, 2000; STI, 2001. Modificados)

En la fermentacién de aguas residuales existe muy poca eliminacién de la
materia organica (DQQO), ya que simplemente se da su transformacién a
productos mas sencillos, como los AGV, que también provocan una DQO.

2.3.1 Desarrollo historico

STI (2001) da la siguiente semblanza del desarrollo de la fermentacion de
las aguas residuales municipales:

Cerca de los Anos 70 del siglo pasado, cuando el tratamiento de las aguas
residuales estaba enfocada a la remocién carbonosa, la produccién de AGV
era vista sin ninguna ventaja en particular. :

A mediados de los setentas, cuando se estaban llevando a cabo

investigaciones para la remocién bioldgica de fésforo en Sudafrica, fue
entonces observado que las condiciones anaerobias eran benéficas para la
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remocion biolégica mejorada de fésforo (EBPR, por sus siglas en Inglés,
Enhanced Biological Phosphorous Removal).

Tomé cerca de cinco arios para que la comunidad cientifica relacionada
concluyera que una de las razones por la que las condiciones anaerobias
€ran benéficas para la EBPR es que durante ésta, los sustratos del agua
residual eran trasformados a una forma preferida por las bacterias
removedoras de fosforo, los AGV.

Durante la ultima década, las investigaciones se han enfocado a dos
principales areas:

1. Demostrar cémo los productos de fermentacién mejoran la EBPR y la
desnitrificacién. Por ejemplo, determinar cual de los sustratos es
benéfico y a qué concentracién.

2. Optimizar el proceso de la fermentacién.

En muchas partes del mundo no esperaron por los resultados de las
investigaciones y empezaron la construccién de fermentadores para
operacion en planta. La primera planta para la remocion bioldgica de
nutrientes que fue construida con un fermentador fue la planta de
Kelowna en Columbia Britanica, Canada, en 1982. El fermentador
construido fue del tipo estatico. Desde entonces se han construido otros
fermentadores para uso en planta, principalmente en Sudafrica y Canada,
pero también en Australia, EUA, Reino Unido y Escandinavia.

2.3.2 Alternativas a la fermentacién

La fermentacion de las aguas residuales puede llevarse a cabo por tres
diferentes formas: por fermentacién del agua residual en las alcantarillas,
si el tiempo de residencia es suficientemente largo; en la zona anaerobia de
la planta de tratamiento de aguas residuales si ésta es lo suficientemente
grande o utilizando un fermentador por separado (Randall, 1994; STI,
2001).

Por otra parte, el agua residual podria no contener suficiente materia
organica como para producir la cantidad de AGV requerida para los
procesos RBN (Danesh y Oleszkiewicz, 1995; STI, 2001).

En cualquier caso, puede encontrarse que hay en general dos principales
alternativas a la fermentacién (Randall, 1994):
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a)

b)

Adicionar fuentes externas de carbono.

Las ventajas de adicionar una fuente externa de carbono son que su
dosificacién puede ser muy bien controlada ¥ que no se necesita de un
fermentador. La desventaja consiste en el costo mismo de la fuente que
provocaria un aumento en los gastos de operacién ¥ a que representa
una carga adicional de carbono para la planta de tratamiento lo que
provocaria el incremento de los requerimientos de oxigenacion y
aumentaria la produccién de lodos.

Las fuentes alternas de carbono mas frecuentemente usadas como
fuentes para la RBN son el etanol, metanol y el acetato de sodio. Otra
alternativa es la adicion de agua residual con altas concentraciones de
DQO soluble como por ejemplo, de una fabrica procesadora de
alimentos.

Usando otros mecanismos para efectuar la hidrélisis.

Pueden ser quimicos, térmico, enzimaticos o ultrasénicos

2.3.3 Ventajas y desventajas

Randall (1994) menciona las siguientes ventajas y desventajas que se
pueden originar por el uso de la fermentacién como proceso previo a la
RBN:

Ventajas de la fermentacion

a)

b)

d)

La generacion de AGV a partir de solidos suspendidos elimina la
necesidad de comprar compuestos quimicos como sales de aluminio o
hierro para la remocién de fésforo. Es posible obtener concentraciones
menores a 0.1 mg/l de foésforo cuando se adicionan AGV como
sustratos en la zona anaerobia de los sistemas RBF. Ademas, el exceso
de AGV puede ser utilizado para la desnitrificacion.

Con el uso de un fermentador, se reduce el tamafo requerido para la
zona anaerobia debido a que la toma de AGV por los organismos
removedores de f6sforo es rapida en relacién a la fermentacion.

La fermentacion garantiza el suministro adecuado para la RBN.

Altas concentraciones de AGV en la zona anaerobia generalmente
mejora la sedimentabilidad de los lodos, debido a que tales condiciones
propician la selectividad de las bacterias acumuladoras de fosforo, las
cuales presentan la caracteristica de ser buenas formadoras de
floculos.
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Desventajas de la fermentacién

a) Los AGV generados de soélidos organicos suspendidos incrementan la
carga organica lo que provoca tanto el aumento de la demanda de
oxigeno como la produccién de lodos. Ambos incrementan los costos de
operacién.

b) La construccién de una unidad de fermentacion puede contribuir de
manera importante al costo total de la planta.

2.3.4 Variables que afectan la fermentacién de las aguas residuales

Existen varios factores que afectan a la fermentacién. Se incluyen:
parametros operacionales como carga organica, tiempo de retencion
hidraulico (TRH) y tiempo de retencion celular (TRC}, factores ambientales
como pH, temperatura y configuracion del reactor {Banerjee et al., 1998;
Lim et al., 2000).

Carga organica (CO)

El agua residual podria no contener suficiente materia organica como para
satisfacer adecuadamente una demanda de AGV para la RBN o para la
digestion anaerobia. Este tipo de agua residual es considerada, por lo
tanto, como un agua “débil” en cuyo caso, como ya se menciono, seria
necesaria la adicion de fuentes externas de ecarbono (Danesh vy
Oleszkiewicz, 1995; STI, 2001).

Por otra parte, es conocido que el tipo y concentracién del sustrato
contenido en el agua residual tiene un efecto directo sobre la produccién y
distribucién de los AGV, esto es, afectara tanto a los tipos de AGV
producidos asi como a los tipos predominantes (Banerjee et al, 1998;
Dionicio et al., 1997).

Pérez (2000) encontré6 que la fermentacién de las aguas residuales
municipales es mayormente favorecida en un intervalo de carga organica
de 0.65 a 0.85 mg DQO/mg SST-d.

Tiempo de retencién hidraulico (TRH)

Se han realizado diferentes estudios destinados a determinar la influencia

del TRH en la fermentacién. Los resultados son variables, ya que se
utilizan diversos sustratos y condiciones operativas.
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Segun Guerrero et al. (1999), este es el parametro mas importante en la
Operacién de un reactor fermentador ya que determina la eficiencia de
solubilizacién de sélidos y el grado de acidificacién del influente.

Maharaj y Elefsiniotis (2001) realizaron un estudio del efecto del TRH y
bajas temperaturas sobre la acidogénesis de aguas residuales municipales
¢ industriales, con 25°C y temperaturas menores y TRH de 30, 48 y 60 h,
aunque incluyeron resultados de otro estudio (Banerjee et al., 1998) que
realizé un experimento similar con TRH de 18 y 30 h. Concluyeron que
aparentemente las condiciones 6ptimas para la produccién de AGV eran a
25°C y un TRH de 30 horas.

Sin embargo, otro estudio realizado por von Munch et al. (1999), probd un
modelo aplicado a la fermentacion de lodos y aguas residuales
municipales, donde obtuvo que el mejor TRH podia ser menor a cinco
horas.

Por su parte, Dionicio et al. (1997}, reportan que la maxima acidificacion
por la fermentacion de aguas residuales municipales, fue obtenida con un
TRH de 6 h (se probaron TRH de 2, 4 y 6 h), aunque, no se tuvo control
sobre la carga organica, lo que pudo haber influido en el resultado.

Desde un punto de vista econémico, el menor TRH para el diserio de un
digestor se traduce en el mas pequerio del mismo y por lo tanto, en el mas
econémico (Dugba y Zhang, 1999).

Tiempo de retencidon celular (TRC)

En el estudio efectuado por Dugba y Zhang {1999), el TRC varié con la
temperatura de manera inversamente proporcional.

Danesh y Oleszkiewicz (1995) encontraron que la produccion de AGV tiene
una relacion directamente proporcional con el TRC ya que altos TRC
aseguran la presencia y crecimiento de diversas bacterias requeridas para
la fermentacién de los diferentes compuestos presentes en el agua
residual. Los TRC analizados fueron de 4, 8 y 13 dias.

pH

El pH es una variable que también afecta la cantidad y tipo de AGV
formados (Danesh y Oleszkiewics, 1995; Lim et al., 2000).
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Es un factor que no solo afecta a los microorganismos, sino también a la
solubilidad de la materia organica y al equilibrio de componentes
organicos e inorganicos relacionados al proceso (Stover, 1994).

Debido a la fermentacion del agua residual, la produccién y acumulacion
de AGV provocara que el pH baje, pero, dependiendo de la capacidad
buffer del agua residual el pH podria variar entre 5 y 7 (Guerrero et al.,
1999).

Danesh y Oleszkiewicz {1995), encontraron que el decremento del pH
provoca un decremento en la produccion de AGV afectando también su
distribucién. En su estudio realizado concluyeron que la fermentaciéon se
realiza mejor a pH entre 7.1 y 7.6, el pH natural del agua.

En el estudio realizado por Penaud et al (1997), concluyen que la
solubilizacion de la materia organica es optima a pH de 8.5 y el pH éptimo
para la acidogénesis es de 8, en términos de concentraciéon de AGV.

Temperatura (T)

Guerrero et al. (1999) encontraron que la fermentacién a 55°C de aguas
residuales ricas en solidos organicos tiene la ventaja de que la acidificacion
asi como la solubilizacién de la materia organica en suspension son
mayormente favorecidas que a 37°C. El inconveniente a temperaturas
termofilicas es que el sistema se vuelve mas sensible a cambios de
temperatura, carga organica e interrupciones de la alimentacion.

Otros trabajos, que reflejan el impacto directo de la temperatura en la
fermentacién, son los estudios realizados en la fermentacién de lodos
primarios por Dawson et al. (1994) y Skalsky y Daigger (1995), donde se
demostro que la produccién de AGV aumenta con la temperatura hasta los
21°C y 28°C, las cuales, fueron las maximas temperaturas utilizadas en
los dos estudios, respectivamente.

En el estudio realizado por Penaud et al (1997) en agua residual
farmacéutica en un rango de 25°C a 65°C, concluyen que la temperatura
que optimizd la solubilizacién y acidificacion esta en el rango mesofilico
(35°C), debido a que el proceso en el rango termofilico es mas inestable
dada la dificultad y al largo tiempo necesario para la seleccion de la
poblacion bacteriana. El rango mesofilico tiene la ventaja adicional al
termofilico por el ahorro de energia.
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En el rango mesofilico, entre temperaturas de 8°C y 35°C, los estudios de
Banerjee et al. (1998) y Maharaj y Elefsiniotis (2001) encontraron que la
fermentacion de lodos primarios municipales y aguas residuales
industriales ricas en compuestos organicos se favorece mayormente a
25°C.

2.3.5 Configuracién de fermentadores
Segun STI (2001) las configuraciones mas usadas son:

* Tanque primario activado: Es un clarificador primario en donde la
produccion de AGV toma lugar en la capa de lodos. El lodo es
recirculado a la entrada lo que permite inocular con los organismos
fermentadores.

* Fermentadores de una etapa: Pueden ser mezclados o no. Los no
mezclados, fermentadores estaticos, son basicamente una extensién del
potencial fermentador del clarificador primario. Se diferencia del
Tanque Primario Activado en que no tiene un retorno de lodos.

* Fermentadores de dos etapas: El lodo primario se alimenta a un
fermentador completamente mezclado y después se pasa a un
clarificador para remover el sobrenadante rico en AGV y para control
del TRC.

2.4 Clasificaciéon de los microorganismos de acuerdo con su
temperatura de proliferacion

La temperatura es uno de los factores ambientales que mas afectan el
crecimiento de los microorganismos. Conforme la temperatura aumenta,
las reacciones quimicas y enzimaticas en la célula tienen lugar a
velocidades cada vez mas altas, al igual que el crecimiento. Sin embrago,
mas alla de cierta temperatura, los componentes celulares tales como las
proteinas, acidos nucleicos y otros componentes, se vuelven sensibles a
temperaturas elevadas pudiendo inactivarse de forma irreversible, por lo
que, por encima de dicho punto las funciones celulares caen
drasticamente a cero (Brock y Madigan, 1993).

Asi, para cada microorganismo, existe una temperatura minima por debajo
de la cual no tiene lugar el crecimiento celular, una temperatura éptima en
la que el crecimiento es maximo y una temperatura maxima por encima
de la cual el crecimiento cesa de manera irreversible. La temperatura
optima se encuentra entre la temperatura minima y la maxima y siempre
esta mas cercana a esta ultima (Brock y Madigan, 1993).
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De acuerdo al rango de temperatura donde la proliferaciéon de los
microorganismos tiene lugar, se pueden distinguir de forma general tres
grupos:

* Psicrofilos, con temperatura éptima muy baja.
* Mesdfilos, con temperatura 6ptima dentro de limites regulares.
* Termofilos, con temperaturas éptimas altas.

No se tiene un rango de temperaturas bien definido para clasificar a los
microorganismos y mas aun, existen sub-clasificaciones para colocar a los
microorganismos que no caen exactamente dentro de la clasificacion
arriba mencionada.

Por ello, se da el rango de temperaturas segin Schlegel (1997): Los
organismos psicrofilos (o criéfilos) tienen su tasa éptima de crecimiento
por debajo de los 20°C; los organismos mesoéfilos tienen su tasa maxima de
crecimiento entre los 20°C y 42°C y los terméfilos crecen a temperaturas
superiores a 40°C y tienen su limite superior a 70°C.

Cabe mencionar que existen microorganismos capaces de crecer aun por

encima de los 80°C y 100°C y son llamados hiperterméfilos (Schlegel,
1997).
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3. Metodologia

3.1 Desarrollo experimental

Dado el objetivo de analizar la influencia de la temperatura en la
fermentacion de las aguas residuales municipales, se dispuso en un
principio para ello, experimentar con 5 diferentes valores de temperaturas
comenzando con la temperatura ambiente del agua estimada en 22°C y las
restantes fijadas en intervalos de 2°C hasta los 30°C. Estas fueron
probadas en un orden ascendente.

Su efecto sobre la fermentacion fue evaluado a través de la produccién de
acidos grasos volatiles (AGV).

En un trabajo previo sobre fermentacién de aguas residuales municipales
(Pérez, 2000), se hallé que el intervalo de carga organica (CO) de 0.65 a
0.85 mg DQO/mg SST-d es el que mas favorece la produccién de AGV en
dicho proceso.

Por esta razon en la presente tesis se decidié operar €l reactor en este
mismo intervalo de CO.
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Perez (2000) también hallé los tiempos requeridos para cada una de las
€tapas del ciclo de operacién del reactor ademas de los volimenes de
operacién y de recambio, valores que también fueron utilizados en el
presente trabajo (tabla 3.2).

El agua residual municipal alimentada fue la originada en Ciudad
Universitaria (C.U.) de la UNAM, cuya DQO fue enriquecida con un
complemento alimenticio.

El complemento alimenticio consistié de dos componentes: maltodextrina,
y proteina vegetal hidrolizada. Para su dosificacion, se preparé una
solucién con agua potable que contenia a ambos componentes a una
concentracion tal, que tras la dosificacion de un litro de ésta en el agua
residual influente, se obtuviesen las concentraciones que se muestran en
la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Complemento alimenticio.

Componente del Concentracion a la que |Concentracion ala que
debian encontrarse tras

cqmplem§nto cran preparadas para su dosificacion en el agua

alimenticio su dosificacién (g/1) residual influente (mg/]]

Maltodextrina 159.6 120

Proteina vegetal

hidrolizada 286.0 215

Esta dosificacién fue calculada para que cada uno de los componentes
aportara 100 mg/1 de DQO al agua residual influente.

3.1.1 Reactor experimental

Se utilizé un reactor fermentador discontinuo cuyas caracteristicas
principales se muestran en la tabla 3.2. En la figura 3.1 se muestra un
diagrama del mismo.

Se considerd que la etapa de reaccion inicia junto con la etapa de llenado.
El volumen de llenado es el mismo al desalojado en la etapa de vaciado y -

que corresponde al volumen de agua que es tratada en cada ciclo. Este es
el llamado volumen de recambio.
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Tabla 3.2. Caracteristicas principales del reactor.

Material de .
. Mamposteria
construccion
Dimensiones Profundidad 2.20m
Base 0.949m X 0945 m
Nivel minimo 0.5l m
Nivel maximo 2.0l m
Voliimenes y niveles | Bordo libre 0.19m
Volumen de operacion 1.785 m3
Volumen de recambio 1.330 m?
Ciclos por dia 3
Duracién de cada ciclo 8 horas
Llenado 12 min
Etapas del ciclo [Reaccion 6 horas
Sedimentacion 1.5 horas
Vaciado 15 min
Tiempo muerto 15 min

3.1.1.1 Equipamiento

A continuacion se enlistan los elementos que equiparon al reactor y cuyo
funcionamiento estuvo controlado mediante un temporizador (figura 3.1):

a) En la etapa de llenado:
e Bomba de llenado.
» Bomba peristaltica para dosificacion del complemento alimenticio.
e Bomba peristaltica para muestreo del influente.
b) En la etapa de reaccién:
» Elementos de agitacién: bomba sumergible y bomba de
recirculacion.
e Controlador de temperatura.
» Elementos calefactores: Resistencias externa e interna.
c) En la etapa de vaciado:
e Bomba de vaciado.
e Bomba peristaltica para muestreo de efluente.

La resistencia interna tenia forma de “U” y se fijo dentro del reactor de tal

forma que la seccion que proporcionaba el calentamiento quedase
completamente sumergida al término de la etapa de llenado.
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A la tuberia de descarga de la bomba de recirculacién se le acoplé una
resistencia en forma de serpentin, que la envolvia por una seccion. Esta
resistencia es la llamada resistencia externa, la cual calentaba el agua en
recirculacién como se explica en el siguiente subcapitulo.

Como su nombre lo indica, el controlador de temperatura controlaba el
funcionamiento de ambas resistencias en funcién de la temperatura
programada.

3.1.1.2 Operacion

Se decidié programar los ciclos de operacién de la siguiente forma:

Tabla 3.3. Programacién de los ciclos de operacién.

Ciclo del dia Inicio Término
ler. Ciclo 23:00 h 7:00 h

2° Ciclo 7:00 h 15:00 h
3er. Ciclo 15:00 h 23:00 h

Dado que ya se ha explicado el objetivo de cada una de las etapas del ciclo
del reactor discontinuo, solo se detallan a continuacion los aspectos
operativos efectuados mas importantes en cada una de ellas:

Llenado

El llenado se efectué dosificando al mismo tiempo el complemento
alimenticio mediante una bomba peristaltica.

También al inicio de la etapa, se ponian en funcionamiento la bomba de
recirculacion junto con la resistencia externa. Con esto se buscaba que la
homogenizacion de los lodos y la estabilizacién de la temperatura en
cuestion fuesen mas rapidas.

Reaccidén
Al final de la etapa de llenado se accionaban la resistencia interna con la
que la temperatura del agua era también controlada y la bomba

sumergible para una adecuada suspension de los lodos. El tiempo de
reaccion empezaba a contabilizarse a partir del inicio de la etapa de
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llenado. Durante esta etapa continuaron en operaciéon la bomba de
recirculacion junto con la resistencia externa.

Sedimentacion

Se desactivaban ambas resistencias y las bombas de recirculacién y
sumergible. Ningan equipo fue operado durante esta etapa.

Vaciado

Se ponia en funcionamiento la bomba de vaciado.

Fase inactiva

Inactividad completa en el reactor solo por el tiempo necesario hasta
completar las 8 horas de duracién detl ciclo.

Purga de lodos

Esta operacion se realizaba al final de la etapa de reacciéon del segundo
ciclo del dia y solo cuando era necesario ajustar la carga organica.

Para ello, justo al final de la etapa de reacciébn se accionaban
manualmente las bombas sumergible y de recirculacion para evitar la
sedimentacion de los lodos y la bornba de vaciado hasta haber desalojado
el volumen necesario de agua con los lodos en suspension.

A este volumen de agua desalojado se le llamé volumen de purga y para su
calculo (tabla 3.7) debia determinarse previamente la concentracion de
solidos suspendidos totales en el reactor (SSTr) y la DQOt compuesta del
dia.

La purga era efectuada en este momento del ciclo para no interferir de
ningun modo con las caracteristicas del efluente.

3.1.2 Tipos de muestreos efectuados

Los muestreos fueron de dos tipos: puntuales y compuestos.

Los muestreos puntuales fueron aplicados al analisis de un solo ciclo de
operacién. Comprendieron el muestreo del influente, de varios muestreos
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durante su etapa de reaccion y finalizando con el muestreo del efluente. A
las muestras tomadas de esta manera se les llamaron muestras puntuales.

Otro tipo de muestreo efectuado se aplicd solamente a los influentes y
efluentes de dias especificos de operacion.

Como se mostré en la tabla 3.2, un dia de operaciéon del reactor fue
dividido en tres ciclos de 8 horas cada uno, por lo tanto, habian tres
influentes y tres efluentes diferentes al dia. Se muestreé de manera
automatica un mismo volumen de cada uno de los tres influentes y estos
fueron almacenados en un solo recipiente en donde se mezclaban. El
mismo procedimiento fue aplicado a los efluentes que fueron recibidos a
Su vez en otro recipiente. A este tipo de muestreo se le llamé muestreo
compuesto y a las muestras tomadas mediante este método se les llamo
muestras influentes compuestas y muestras efluentes compuestas, segiin
el caso. Las muestras asi tomadas se conservaron bajo refrigeracién hasta
el siguiente dia para su analisis.

Los muestreos puntuales durante la etapa de reaccién fueron los tnicos
hechos de forma manual. El resto de los muestreos fueron realizados con
el uso de bombas peristalticas cuyo funcionamiento fue automatizado con
un temporizador.

3.1.3 Experimentacién

Como se detalla mas adelante, para la experimentacion se requirio
efectuar diversos muestreos compuestos por lo que es pertinente aclarar
que estos se realizaron los dias martes, miércoles y jueves. Se consideré a
estos dias como los de mas alta actividad dentro de CU lo que resultaria en
una DQOt mas estable en el agua influente y lo cual permitiria observar
una respuesta mas clara del efecto de la temperatura.

Para cada temperatura analizada, el periodo de experimentacion tuvo una
duracién de dos semanas y se dividié en dos partes:

¢« Semana de estabilizacion del reactor.
e Semana de analisis del efecto de la temperatura en la fermentaciéon de
las aguas residuales.

Como su nombre lo indica, la semana de estabilizacion tuvo la finalidad de
estabilizar el reactor a la temperatura de interés. Por otra parte, la semana
de analisis del efecto de la temperatura, se dedicé a efectuar los analisis
correspondientes para determinar el efecto de ésta en la fermentacion.
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Semana de estabilizacién

La semana de estabilizacién comenzé ajustando el reactor a la
temperatura de interés y la cual fue mantenida durante las dos semanas
programadas del periodo experimental.

Los muestreos efectuados en esta semana fueron:
* Muestras compuestas
Influentes: 3 (martes a jueves).

Solamente se determiné DQOt a éstas muestras para €] control de la carga
organica.

Semana de anilisis del efecto de la temperatura en la fermentacién

En esta semana como parte de la estrategia para analizar el efecto de la
temperatura, se decidié ademas de efectuar varios analisis a los influentes
y efluentes compuestos, analizar uno de los ciclos de operacion.

El ciclo analizado fue el segundo del dia miércoles. Este dia fue elegido
porque fue considerado como el de mayor actividad en CU y la eleccién del
ciclo solo fue por conveniencia del horario.

Se recordara que mientras mayor actividad en CU, se esperaba una DQOt
influente mas estable lo que permitiria observar mas claramente el efecto
de la temperatura en la fermentacion de las aguas residuales.

Entonces, para evaluar el efecto de la temperatura en cuestion se
efectuaron los siguientes muestreos:

e Muestras compuestas (una muestra diaria de martes a jueves):
Influentes: 3
Efluentes: 3

* Muestras puntuales (en el segundo ciclo del dia miércoles):
Influente: 1
Durante la etapa de reaccién: 12 (muestreos con intervalos de 30
minutos de 0.5 h a 6 h de reaccion).
Efluente: 1

Los muestreos compuestos de esta semana, dedicados a analizar el efecto
de la temperatura, se denotaron de acuerdo a la tabla 3.4,
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Tabla 3.4. Notacién de las muestras compuestas tomadas en la semana de

analisis.
Muestra Martes Miércoles Jueves
compuesta
Influente IC1 1C2 IC3
Efluente EC1 EC2 EC3

En la tabla 3.5 se detallan los analisis efectuados a las muestras tomadas
€n esta semana de evaluacion del efecto de la temperatura.

Tabla 3.5. Analisis efectuados a las distintas muestras obtenidas para
evaluar el efecto de la temperatura.

Parametro Muestra puntual |Muestras Muestras
(influente y compuestas puntuales
efluente) (influentes y durante la

efluentes) reaccion (**)
h v v

DQOt v v

DQOS v v v

AGV {*) v v v

SST v v

N-NH4* v v v

N-NOj3- v v

NTK v v

P-(PO.)-3 v v

(*) Fue comprobado que no habia presencia de AGV en el influente. Su
registro fue por especies obtenidas.
{(**) A intervalos de 30 minutos de 0.5 h a 6 h de reaccién.

En el siguiente subcapitulo (3.1.4) se detallan las técnicas utilizadas para
medir estos parametros y el modo en que se calcularon otras variables de
interés.

Finalmente, la tabla 3.6 resume el tipo y niimero de muestreos efectuados
durante el periodo experimental por cada temperatura.
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Tabla 3.6. Muestreos efectuados durante el periodo experimental.

Semana del periodo . Muestras Muestras
experimental Dia compuestas urituales
P Influente |Efluente P
Semana de M_a’rtes 1 — —
he .. Miércoles 1 -- --
estabilizacidon
Jueves i -- --
Semana de analisis|Martes 1 1 0
del efecto de la|Miércoles 1 1 14
temperatura Jueves 1 1 0

3.1.4 Analisis y calculos

3.1.4.1 Analisis de rutina

En este subcapitulo se describen los analisis de rutina efectuados durante

toda la experimentacion.

Los parametros que se registraron fueron:
Temperatura: registrada durante la etapa de reaccién de todos los ciclos
con intervalos de 15 minutos.
IVL: Medido diariamente en el reactor al final de la etapa de reaccion
del segundo ciclo del dia.
DQOt: De los influentes compuestos (de martes a jueves).
SSTr: Registrado diariamente del segundo ciclo del dia.

Con la DQOt y SSTr se calculé ademas: carga organica, volumen de lodos

a purgar, masa de lodos purgada y tiempo de retencién celular.

La tabla 3.7 muestra el modo en que estos fueron calculados, incluyendo

el grado de acidificacion.
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Tabla 3.7. Calculo de otros parametros de interés.

Parametro Calculo Unidades
3+Vr+«DQO!
Carga organica (CO) Vop*SSTr mg DQO/mg SST-d
Indice volumeétrico de 1000x 7
lodos (IVL) SSTr ml/g SST
(SSTr),
Volumen de purga (Vp) Vop(1- SSTr ) I
Vp* SSTr
Masa de lodos purgada 1000 g
Tiempo de retencion Vop
celular (TRC) Vp d
100*299@
Grado de acidificacion (DQOs)i %
Donde:
Vr Volumen de recambio, en litros.
DQOt Demanda quimica de oxigeno total del influente compuesto, en
mg DQO/I.
Vop Volumen de operacién del reactor, en litros.
Vls Volumen de los lodos sedimentados tras media hora de reposo
en una probeta de un litro, en mililitros.
SSTr Concentracién de sélidos suspendidos totales en el reactor, en
mg SST/L
(SSTr)r Concentracion de sélidos suspendidos totales en el reactor, a
la que se interesaba empezara a operar el siguiente ciclo, en
mg SST/L.
DQOagv  Demanda quimica de oxigeno teérica que producirian los AGV
presentes en la correspondiente muestra.
(DQOs)i Demanda quimica de oxigeno soluble en el influente puntual.

3.1.4.2 Analisis fisicoquimicos

En la tabla

3.8 se muestran los parametros por medir asi como la técnica

utilizada para su determinacion.

Para el analisis de los acidos grasos volatiles (AGV) se utilizé un
cromatografo de gases HP-5890 serie I con detector de ionizacion de flama
(FID). La columna fue la AT-1000 (Alltech) de 10 m y diametro interior de
0.53 mm con una pelicula de 1.2 um de polietilenglicol modificado al acido,
como fase estacionaria. El gas de arrastre fue nitrégeno.
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Tabla 3.8. Analisis realizados.

Parametro Técnica utilizada

| pH Potenciometro Conductronic ph120

Temperatura | Termémetro digital Cole Parmer modelo 91100-50
DQO Reflujo cerrado con soluciones Ay B !

AGV Cromatografica

SST Sdlidos secados a 103-105 °C !

N-NH4* Kit Merck spectroquant 1.14752 de 0.03 a 3 mg/1
N-NOj- Kit Merck spectroquant 1.14773 de 1 a 90 mg/1
NTK Macro-Kjeldahl segiin Wieninger 2

P-PO4-3 Kit Merck spectroquant 1.14842 de 0.25 a 25 mg/]

1. APHA-AWWA-WPCF, 1992; 2. Deutsche Einheitsverfahren, 1983.

Las condiciones del cromatégrafo fueron:
eTemperatura del horno  : 1200C

* Temperatura del inyector : 130°C

¢ Temperatura del detector : 1500C

y la presion de los gases:

¢ Nitrogeno : 40 PSI
e Hidrégeno : 20 PSI
e Aire 1 40 PSI

El estandar de referencia fue el Sp-6133-10AMZ de Chem Service.

Las muestras recolectadas debieron recibir un tratamiento previo
dependiendo del analisis a efectuar.

* Para analizar la DQOt, SST, NTK y el pH, las muestras eran
homogenizadas perfectamente para primero medir el pH y después,
tomar el volumen necesario para el resto de estos analisis.

e Para analizar los parametros solubles, DQOs, AGV, N-NHs*, N-NO3- y P-
PO43, las muestras fueron filtradas con membrana de nitrocelulosa
Millipore de 0.45 pm.

En el caso particular de los AGV, las muestras ademas de filtradas debijan
ser acidificadas a pH 3 con acido clorhidrico 0.1 N. Esto con el fin de llevar
los AGV a su forma molecular (Gaudy y Gaudy, 1980). Se tomé la
precaucién de congelarlas para garantizar su conservacién hasta el
momento de su analisis.
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3.1.4.3 Estandarizacién de las unidades de concentracién de los AGV

Con el analisis cromatografico de los AGV se pudo conocer las especies
producidas y la concentracion a la que estaban presentes cada una de
ellas.

Para el analisis de estos resultados primero fue necesario estandarizar las
unidades de concentracion de cada uno de los AGV a una unidad por
medio de la cual fuese posible efectuar comparaciones directas y claras
entre ellos.

Randall et al. (1997), Ince (1998) y Yilmazer y Yeniglin (1999) proponen
estandarizar estas unidades a unidades de la demanda quimica de oxigeno
tedrica que provocarian cada uno de estos AGV. Para ello, calcularon los
respectivos factores de conversion estequiométricamente.

A manera de ejercicio estos factores fueron verificados. Los resultados son

los mostrados en la tabla 3.9 y los cuales fueron finalmente utilizados en
el presente trabajo.

Tabla 3.9. Factores para calcular la DQO teérica de cada AGV.

AGV Factor

Acido acético 1.0657
Acido propiénico 1.5118
Acido butirico 1.8159
Acido isovalérico 2.0364
Acido valérico. 2.0364

Para calcular la DQO teédrica en mg/1 que provocaria una concentracion X
en mg/l del AGV, simplemente se multiplicé el valor X por el factor
correspondiente.

Se llamo DQOagv a la suma de las DQO tedricas que aportaban todos los

AGV producidos en una muestra dada, esto es, la DQO producida por los
AGV presentes en una muestra.
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3.2 Disefio del experimento

3.2.1 Limitaciones para la experimentacién

Una de las limitantes fue que se dispuso de un solo reactor, por cuestiones
economicas y practicas, por lo que la experimentaciéon tuvo que
desarrollarse probando las temperaturas una por una y en un orden
predeterminado.

Otra limitante se encontré en el tiempo de reaccién cuya participacién hizo
imposible realizar la experimentacién de forma aleatorizada la cual es
necesaria para minimizar el error experimental (Montgomery, 1991).

Por lo tanto, el modelo experimental a elegir debid ser aquel que mejor
conviniera de acuerdo con las restricciones mencionadas.

Cabe mencionar que para minimizar el inconveniente de la falta de
aleatorizacion, se verificaron todas las mediciones de AGV por triplicado
pues como ya se menciono, esta fue la variable con Ja que se determiné la
influencia de la temperatura en la fermentacién de las aguas residuales
municipales.

3.2.2 Consideraciones para elegir el modelo experimental

Los comportamientos esperados en la produccion de AGV por fermentacién
de las aguas residuales variando la temperatura fueron los siguientes:

* Comportamiento esperado por temperatura: Dentro del intervalo de
temperaturas a probar en este estudio, se esperaba que la produccion
de AGV fuese mayor conforme aumentara la temperatura.

e Comportamiento esperado durante la reaccién a cualquier temperatura:
Se esperaba que la concentracién de AGV aumentara con el tiempo de
reaccion.

Dado el ultimo punto, la eleccién del modelo experimental tuvo que tomar
en cuenta ademas el efecto del tiempo de reaccién para poder obtener
conclusiones influenciadas unicamente por la participacion de la
temperatura,
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3.2.3 Propuesta del modelo experimental

El modelo experimental que mejor se acopld a las condiciones
anteriormente mencionadas, fue el modelo de bloques con efectos fijos
{anexo A). Dicho modelo divide en bloques el tiempo de reaccién, por lo
que, cada tiempo predeterminado para hacer un muestreo durante la
¢tapa de reaccion constituye un bioque.

La eleccion de este modelo conlleva a suponer ciertas propiedades
estadisticas de los resultados experimentales:

* Independencia: Que los resultados sean independientes entre si por
cada temperatura y que la poblacién de resultados por cada
temperatura sea independiente con las poblaciones de otras
temperaturas. Dicho de otra forma, que cada observacién no se
relacione con las restantes.

* Normalidad: El conjunto de datos de todas las poblaciones se distribuye
normalmente.

¢+ Homocedasticidad: La variancia, una medida de dispersiéon, es la
misma para todos los tratamientos.

Este modelo permite aislar la influencia del tiempo de reaccién pues su
efecto no interesa, consiguiendo de esta manera que los calculos
estadisticos evallen solamente la influencia de la temperatura. Esta
estrategia en el disefio permite incrementar la precisién en la comparacion
entre las diferentes temperaturas probadas (Villarreal, 1996).

Dada la necesidad de experimentar con temperaturas predeterminadas y
cn un orden también predeterminado, se espera que su efecto fuese fijoy
de ahi el nombre del modelo de efectos fijos.

Lo que se pretende conseguir con este modelo experimental es saber si la
temperatura tiene efecto o no en la fermentacién de las aguas residuales.

Para ello, el modelo se aplicara por separado a dos conjuntos de
resultados:

a] Las concentraciones de DQOagv en la etapa de reaccion {tabla 3.10).

b) Los resultados de DQQagv en los efluentes compuestos (tabla 3.11).

Para conocer el efecto de la temperatura en estos dos conjuntos de
resultados, se aplicara a cada uno de ellos, una prueba de igualdad de
medias cuya eleccion dependera de la verificacién de los supuestos
estadisticos arriba mencionados. Esta prueba se realiza a un nivel de
significancia del 5% considerado como el mas conveniente para decidir la
aceptacion o rechazo de la hipétesis en cuestién (Villarreal, 1996).
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Tabla 3.10. Resultados a obtener para evaluar el efecto de la temperatura
en la etapa de reaccién.

Tiempo (h) Temperatura (°C)
22 24 26 } 28 | 30
0.5 DOQOagy *
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
2.5
6.0

* Valores promedio

Tabla 3.11. Resultados a obtener para evaluar el efecto de la temperatura
en los efluentes.

Efluente Temperatura (°C)
compuesto 22 24 26 28 30
EC1 DOOapv*
EC?
EC3

* Valores promedio

La independencia es la primer prueba que los resultados experimentales
deben satisfacer, ya que de no hacerlo, se considera que el experimento no
obtuvo resultados utiles. La prueba de normalidad determina si la prueba
de medias se realiza con el empleo de un método paramétrico o uno no
parametrico. De la homocedasticidad de los resultados también depende la
eleccién del método estadistico para realizar la prueba de medias.
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4. Resultados

4.1 Parametros registrados diariamente durante el periodo
experimental

Para simplificar el analisis los resultados presentados en este subcapitulo
se muestran de forma grafica y cuando fue requerido, se presentaron
tablas para mostrar los resultados mas sobresalientes.

4.1.1 Temperatura

Cada punto de la figura 4.1 representa la temperatura promedio (de 72
lecturas) del dia respectivo durante el periodo de experimentacion. Estos
valores promedio fueron obtenidos exclusivamente de los registros de
temperatura durante la etapa de reaccion.

Puede observarse que entre el tercero y el cuarto control de temperatura se

tuvieron problemas debido a un desperfecto eléctrico del sistema
calefactor.
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Figura 4.1. Temperatura diaria promedio durante la experimentacion.

La figura 4.1 también muestra la temperatura promedio obtenida por cada
ajuste de temperatura. De esta manera, se puede decir que el primer
tratamiento {temperatura ambiente del agua} se llevé a cabo a 21.9°C, el
segundo a 24.8°C, el tercero a 28.6°C, el cuarto a 30.1°C y el quinto
tratamiento fue a una temperatura de 31.3°C.

4.1.2 DQO total del influente compuesto

La DQOt de los influentes compuestos durante la experimentacién se
presenta en la figura 4.2.

Como puede verse, la DQOt del influente se mantuvo en un intervalo de
concentracién  relativamente uniforme dentro  del periodo de
experimentacion. El complemento alimenticio que contribuyé a
incrementar la DQOY, lo hizo en una magnitud constante (capitulo 3.1).

Puede también obtenerse de la figura 4.4 que la DQOt del agua residual

con la que se alimenté al reactor fue en promedio de 310 mg/l, tomando
los valores a partir del dia 43.
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Figura 4.2. DQO total diaria en los influentes compuestos durante la
experimentacion.

4.1.3 Solidos suspendidos totales en el reactor (SSTr)

La figura 4.3 muestra la concentracién de soélidos suspendidos totales en
el reactor (SSTr), registrados durante la experimentacién. Ya que como se
procuré mantener una carga organica entre 0.65 y 0.85 mg DQO/mg
SST-d y la DQOt del influente no tuvo variacion significativa, era de
esperarse que la concentracion de SSTr tampoco tuviese demasiada
dispersion, tal y como se aprecia en la figura 4.3.

La concentraciéon promedio de los SSTr mantenida durante la
experimentacioén, promediando los datos a partir del dia 43, fue de 1100

mg/l.
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Figura 4.3. Concentracion diaria de los sélidos suspendidos totales en el
reactor durante la experimentacion.

4.1.4 Carga organica (CO)

La CO promedio para cada temperatura probada y la CO diaria obtenida
durante la experimentacién se muestran en la tabla 4.1 y figura 4.4,

respectivamente.

Tabla 4.1. Carga organica promedio a la temperatura indicada.

Temperatura Carga organica
(mg DQO/mg SST-d)
21.9°C 0.81
24.8°C 0.61
28.6°C 0.62
30.1°C 0.64
31.3°C 0.70
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Figura 4.4. Carga organica diaria durante el periodo de experimentacion.

Como se explicé en el capitulo 3.1, se procuré controlar el sistema
biologico a una carga organica de 0.65 a 0.85 mg DQO/mg SST-d.

El promedio de la carga organica obtenida durante la experimentacion fue
de 0.67 mg DQO/mg SST-d, tomando en cuenta los datos a partir del dia
43. Sin embargo, analizando el valor correspondiente a cada temperatura
probada, puede observarse que algunos de los valores quedaron
escasamente fuera del intervalo por lo que para fines practicos pudo
considerarse que la carga organica fue controlada dentro del intervalo
requerido.

4.1.5 Indice volumétrico de lodos (IVL)
Los resultados obtenidos para IVL durante la experimentacién se

muestran en la figura 4.5 y los valores promedios respectivos a cada
temperatura probada se muestran en la tabla 4.2,

40



120

Operacién sin control de temperatura] T, Amb. 21.9°C 24.8°C 28.6*°C| 30.1*C |Sincontrell! 31.3*C

100 {— —— —

80 T-
60 »

Las lineas punteadas correspondef al valor
promedio del IVL a la respectiva t¢mperatura.

IVL (ml/g)

20

{*} Sin control adecuado de tcmpchtu.ra.

0 B e e IS AE— e - i ; ; :
0 10 20 30 40 506 60 70 80 90 100 110 120 130

DiA

Figura 4.5. Indice volumétrico de lodos durante la experimentacion.

Tabla 4.2. Indice volumétrico de lodos promedio a la temperatura indicada.

Temperatura IVL (ml/g SST)
21.9°C 41
24.8°C 80
28.6°C 65
30.1°C 81
31.3°C 70

De la figura 4.5, puede observarse que el IVL para cualquier temperatura
no sobrepasa los 100 ml/g por lo que puede decirse que bajo las
condiclones experimentales establecidas el IVL obtenido fue excelente.

El mejor IVL obtenido fue a la temperatura ambiente del agua (41 ml/g
SS8T), es decir, en la experimentacién a 21.9°C. El IVL aumentd con las
demas temperaturas analizadas entre las que no se aprecia una diferencia
significativa, por lo que segin el comportamiento observado,
aparentemente el IVL tuvo un comportamiento homogéneo alrededor de 75
ml/g SST a partir de la experimentacién a 24.8°C.
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Cabe mencionar que se tuvo el problema de flotacién de los lodos durante
la etapa de sedimentacién a partir de la temperatura a 24.8°C y fue
empeorando conforme aumentd la temperatura. Este fenomeno viene a
sustentar la observacion, dado el comportamiento del IVL, que
aparentemente el aumento de la temperatura causa un efecto negativo en
la sedimentabilidad de los lodos.

4.1.6 Tiempo de retencién celular (TRC)

Los resultados obtenidos durante la experimentacién se muestran en la
figura 4.6 y los valores promedios respectivos a cada ternperatura en la
tabla 4.3.

En la figura 4.6 puede notarse que la mayoria de los puntos caen entre los
valores de 2 dias a 8 dias y los promedios respectivos a las diferentes
temperaturas se colocan en un intervalo todavia mas cerrado.

A pesar de la gran dispersién de los resultados, los promedios en la figura
4.8 permiten notar el impacto de la temperatura sobre el TRC. Asi, el TRC
fue aumentando con la temperatura hasta los 28.6°C (la temperatura
intermedia probada) alcanzando un valor maximo promedio de 8.25 dias y
después de ese punto empezé un descenso,

Ya que el TRC es uno de los parametros del que depende el tipo de
microorganismos presentes en la biomasa microbiana, su variacién
respecto a la temperatura podria ser una muestra indirecta del efecto de la
termperatura en la fermentacion de las aguas residuales municipales.

Sin embargo, cabe aclarar que aunque la tendencia del TRC haga pensar
en la posibilidad de que a diferentes temperaturas pudiera haber un
mismo valor de TRC, esto no significa que las poblaciones sean las mismas
pues es un hecho que el tipo de poblacién biolégica no solo depende del
TRC del sistema, sino de otros parametros de donde destaca de manera
muy importante la temperatura (Gaudy y Gaudy, 1980) por lo que es de
esperarse poblaciones diferentes a diferentes temperaturas aunque tengan
el mismo valor de TRC.
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Figura 4.6. Tiempo de retencion celular durante el periodo experimental.

Tabla 4.3. Tiempo de retencién celular promedio a la temperatura

indicada.
Temperatura TRC promedio (dias)
21.9°C 4.30
24 .8°C 6.27
28.6°C 8.25
30.1°C 7.33
31.3°C 6.72

Otra observacién se da a partir de que el TRC da idea del grado de la
actividad de la masa microbiana. A TRC cortos, la actividad microbiana o
velocidad con la que crece su poblacién es alta y a TRC mayores su

actividad es menor (Winkler, 1998).

Por lo tanto, de acuerdo con los TRC obtenidos, la velocidad de
crecimiento debié haber sido maxima a la temperatura ambiente y debio
disminuir con la temperatura hasta un minimo a 28.6°C y con
temperaturas mayores debié haber un ligero aumento.
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Este es un resultado que no concuerda con lo esperado dado que la
temperatura acelera el metabolismo celular asi que se esperaba una
disminucién del TRC conforme aumentara la temperatura tal y como fue
obtenido por Dugba y Zhang (1999) donde encontraron en su estudio que
el TRC varié con la temperatura, generalmente, de manera inversamente
proporcional.
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4.2 Resultados correspondientes a ciclos de reaccién representativos

4.2.1 Nitrégeno amoniacal (N-NH4*)

El comportamiento del nitrégeno amoniacal durante el tiempo de la
reaccion y en los efluentes puntuales puede observarse en la figura 4.7.
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Figura 4.7. Nitrégeno amoniacal durante el tiempo de reaccién.

La produccién de amonio tiene dos origenes. Primero, bajo condiciones
anaerobias la hidrélisis de proteinas, produce amonio (NHs*) (Maharaj y
Elefsiniotis, 2001). Este punto es importante ya que el complemento
alimenticio utilizado consistia en parte de proteina vegetal hidrolizada
(PVH) por lo cual se esperaba que se produjera amonio durante la
fermentacion de las aguas residuales. Otra posible fuente de amonio es la
amonificacion del nitrato (Schlegel, 1997) por el proceso de respiracion
anaerobia del nitrato cuando estos estan presentes en el agua.

De la figura 4.7 puede notarse que la concentracién del nitrégeno
amoniacal durante la reacciéon estuvo muy estrechamente relacionada con
su concentracién inicial, aunque de ella no puede establecerse claramente
cual fue la temperatura que mas influencia tuvo sobre este parametro. Sin

45



embargo, a temperatura ambiente después de un nivel maximo alcanzado
a la primer hora de reaccién, si fue claro que los niveles de amonio
disminuyeron. Ya que los niveles de amonio, bajo condiciones anaerobias
solo pueden disminuir por la asimilacién de su nitrégeno {(Gaudy y Gaudy,
1980), esta disminucién puede ser una muestra indirecta que refuerza el
resultado obtenido del TRC, donde se sugirié que a esta temperatura hubo
mayor velocidad de crecimiento de la biomasa que a otras temperaturas.

4.2.2 pH

El comportamiento del pH durante la etapa de reaccién y en los efluentes
puntuales a las diferentes temperaturas se muestra en la figura 4.8.
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Figura 4.8. Comportamiento del pH durante diferentes ciclos del reactor.

Es de notarse que a todas las temperaturas probadas, a excepcion de la
experimentacion a 30.1°C, el pH se estabilizé rapidamente a partir de la
primera media hora de reaccion. Ademas, en general puede verse que entre
las experimentaciones el pH se mantuvo dentro de un intervalo muy
estrecho con apenas unas décimas de diferencia durante practicamente
toda la reaccién.
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También de la figura 4.8 se puede observar que el pH del efluente puntual
siempre estuvo en un intervalo estrecho, de 6.0 a 28.6°C a 6.21 a
temperatura ambiente, sin importar el pH inicial del agua influente por lo
que aparentemente bajo las condiciones operacionales establecidas el valor
de pH del efluente no depende de la temperatura y se encuentra dentro del
intervalo arriba mencionado. También es notorio que, en general, el pH del
efluente puntual (t= 7.5 h) practicamente no tuvo variacién respecto al
valor del pH registrado al final de la etapa de reaccion (t= 6 hj.

Cabe mencionar que a partir de la experimentacién a 24.8°C, pudo
percibirse la presencia de acido sulfhidrico (H2S) por su olor caracteristico.
Esto indica que, por lo menos a partir de la temperatura indicada, hubo
presencia de bacterias sulfatorreductoras lo cual pudo haber también
afectado el valor del pH.

4.2.3 Acidos grasos volatiles (AGV)
4.2.3.1 DQO soluble (DQOs) y DQO debida a los AGV (DQOagv)

En la figura 4.9 se muestran los resultados de estos dos parametros y el
porcentaje tedrico con que los AGV contribuyeron a la DQOs durante el
tiempo de reaccion y en los efluentes puntuales. Los valores presentados a
las 7.5 horas corresponden a los valores en los efluentes puntuales.

Curva de DQOs

En algunos casos (21.9°C, 24.8°C y 28.6°C) puede observarse que la
concentracién del influente disminuyé de manera importante desde el
tiempo cero hasta la primera media hora de reaccion mientras gue en
otros {30.1°C y 31.3°C), la concentracién del influente disminuy6 en menor
proporcion. Este fenémeno dependié fundamentalmente de la dilucién de
la que el influente fue objeto y de la metabolizacién de los componentes
organicos del agua.

A parur de este punto se esperaba un incremento en la DQOs hasta que
alcanzara un nivel estable, pero como puede observarse, los resultados
fueron variables.

‘A temperatura ambiente y a 31.3°C la DQOs practicamente se mantuvo
constante. Una posible explicacién a este fenémeno puede ser que hubo
un equilibrio en la velocidad con la que se producian los AGV y la
velocidad con la que estos mismos fueron consumidos por otros
microorganismos que pudieron haber estado presentes en la biomasa tales
como las bacterias sulfatorreductoras (Mizuno et al., 1998).
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El resto de las temperaturas si mostraron una tendencia a incrementar el
valor de la DQOs durante la reaccién, sin embargo, la experimentacion
efectuada a 24.8°C fue la que mas lo favorecié. La temperatura de 24.8°C
fue la que mayormente favorecié la solubilizacién de la materia organica en
suspension.

Sin embargo, la tendencia mostrada a 24.8°C, 28.6°C y 30.1°C sugiere que
el tiempo de reaccién requerido pudiera ser mayor a 6 horas puesto que no
S€ nota en ningun momento que el valor de la DQOs se estabilice, e
inclusive, éste se incrementa aun en el efluente puntual.
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Figura 4.9. DQOs, DQQOagv y por ciento teérico con que la DQOagv
contribuye a la DQOs durante el tiempo de reaccién.

Curva de DQOagv

Como pudo observarse el comportamiento de la concentracién de los AGV
durante el tiempo de reaccion fue variable. Sin embargo, a 31.3°C puede
observarse que la concentracion en el efluente puntual aumenta respecto
al valor registrado al final de la reaccién mientras que en el resto de las
temperaturas disminuye (*}. Por lo menos a esta temperatura se refuerza la
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idea que el tiempo de reaccién no fue suficiente pues no se nota tendencia
a que los valores de la DQOagv se estabilicen {').

También puede observarse que a 21.9°C, 28.6°C y 30.1°C la concentracion
en los efluentes puntuales disminuye de manera importante respecto a los
valores registrados a las 6 horas de reaccién.

Esto sugiere que las bacterias consumidoras de AGV que pudieron haber
proliferado dentro de la biomasa fueron favorecidas con el estado de
Teposo que tuvo el agua durante la etapa de sedimentaciéon. Otra
observacion es que aparentemente, dado el comportamiento a estas
temperaturas, hubo una mayor participacién de las bacterias
consumidoras de AGV en la biomasa que a los 31.3°C donde se observa
que aun en el efluente puntual la concentracion de AGV siguio
aumentando, por lo que es probable que la temperatura tenga un efecto de
selectividad favoreciendo a las bacterias fermentadoras a mayores
temperaturas.

Este comportamiento también sugiere que es muy importante una
adecuada agitacion para la fermentacién de las aguas residuales pues la
diminucién en los valores de la DQOagv coincidid con la etapa de
sedimentacion.

Contribucién de la DQOagv en la DQOs

Esta curva muestra también una gran variabilidad tal como la curva
referente a la DQOagv, sin embargo, presenta un efecto mas claro de la
temperatura. La composicién de la DQOs por AGV fue en ascenso con el
aumento de la temperatura durante la etapa de reacciéon asi como en los
efluentes puntuales. Este es un resultado muy importante pues sugiere
que, bajo las condiciones operacionales mantenidas, la fermentacién se vio
favorecida en la relacion DQOagv/DQ0Os conforme aumentd la
temperatura.

También puede observarse que en algunos casos se registraron valores que
excedieron el 100 por ciento, pero debe recordarse que este valor fue
obtenido en base a factores calculados a partir de la DQO tedrica que
ejerceria cada AGV estequiométricamente, por lo que deben tomarse con
cautela.

" Conviene sefalar que la muestra tomada para analizar los AGV del efluente puntual a
24.8°C se perdio, por lo que, queda fuera de este comentario ¥ cualquier otro analisis.
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4.2.3.2 Tasa de produccién promedio de AGV durante la etapa de
reaccion

En la figura 4.10 se muestra la tasa promedio (r) con que se produjeron los
AGV durante el tiempo de reaccién a las temperaturas analizadas. Para
detalle de los calculos, vease el anexo B.
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Figura 4.10. Tasas promedio de produccién de AGV durante el tiempo de
reaccion.

Esta figura muestra que la tasa de produccién de los AGV fue mayormente
favorecida a la temperatura ambiente del agua. También puede notarse
que el incremento de la temperatura parece haber tenido un efecto
negativo y similar en el resto de las experimentaciones.

La tasa de produccién a temperatura ambiente es 26% mayor del valor de
la tasa obtenida a 28.6°C y 30.1°C por lo que puede considerarse que la
temperatura no tuvo un efecto considerable en la rapidez de produccion de
los AGV.
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4.2.3.3 Especies de AGV producidos

La figura 4.11 muestra el comportamiento de cada AGV producido desde el
tiempo cero hasta las seis horas de reaccién e inclusive se muestran los
AGV que estuvieron presentes en los efluentes puntuales a las 7.5 horas.

Tal como puede observarse en la figura 4.11, se produjeron 5 tipos de AGV
por la fermentacion de las aguas residuales:

* Acido acético

* Acido propiénico

e Acido butirico

» Acido isovalérico

* Acido valérico

El acido valérico solo estuvo presente a las 4.5 h v 5.5 h de reaccién a
28.6°C y a una concentracién tan baja que su participacién puede
considerarse insignificante.

Se detecté acido isovalérico a partir de los 28.6°C. Sin embargo, su
participacién también fue muy escasa ya que siempre aparecid a
concentraciones menores de 10 mg/l, como DQO. Aparecié a las 4.5 h y
5.5 h de reaccidn a 28.6°C; a las 5 h de reaccién a los 30.1°Cy delas 3 h a
las 5.5 h de reaccién y en el efluente puntual a los 31.3°C.

Por su parte el acido butirico, aunque estuvo presente en todas las
temperaturas, su participacién tampoco fue relevante tal como puede
apreciarse en la misma figura 4.11.

En todas las temperaturas, los AGV que tuvieron gran participacién por
sus concentraciones obtenidas fueron, en orden de importancia, el acido
acético y el acido propiodnico.

Al analizar la figura 4.11, resulta evidente que existe una relacién entre la
produccion de acido acético y el acido propiénico. Con el objeto de ilustrar
y medir mejor esta relacién se construyé la figura 4.12 en donde se
grafican los valores de DQO de estos dos AGV por cada temperatura {(DQO
por acido acético en las ordenadas y DQO por acido propiénico en las
abscisas). Ademas, una linea de tendencia con su correspondiente
correlacion fueron obtenidos.
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efluentes puntuales.
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En todos los casos puede observarse que existid6 una relaciéon directa
proporcional entre las concentraciones del acido acético y las
concentraciones del acido propiénico.

La pendiente obtenida del ajuste lineal representa el cambio en la
concentracion del acido acético por cada mg/l de variacién del acido
propiénico, ambas como DQO. El valor de esta pendiente puede ser un
indicador del efecto de la temperatura en la distribucién de
concentraciones del acido acético y acido propiénico durante la reaccion a
diferentes temperaturas.

Siguiendo este razonamiento, puede observarse que a 24.8°C, 30.1°C y
31.3°C, practicamente se tuvo un efecto similar en esta relacién por el
valor de sus pendientes que van de 1.176 a 1.193.

Es a 21.9°C (la temperatura ambiente del agua) y a 28.6°C donde se nota
un impacto diferente de la temperatura. A 21.9°C la proporcidn se hace
mayor con 1.638 mientras que la mayor relacién se obtuvo a los 28.6°C
con un valor de 1.809. La variabilidad en estos resultados pudiera tal vez
deberse a otros factores ademas de la temperatura.

Otro resultado interesante obtenido de la produccién de los AGV, fue el por
ciento con que cada uno de estos contribuyé a la composicién de la
DQOagv. Estos resultados se muestran en la figura 4.13 y ademas se
incluyen los resultados de los efluentes puntuales.

La figura 4.13 muestra que la contribucién a la DQOagv de los acidos
butirico, valérico e isovalérico fue minima y practicamente nula a los
21.9°C, 24.8°C y 30.1°C. En cambio, tal y como se pudo constatar desde la
figura 4.11, los AGV que tuvieron el mayor impacto a todas las
temperaturas y en orden de importancia por su porcentaje de contribucién
fueron el acido acético y el acido propiénico.

Sin embargo, la figura 4.13 también muestra una relacién inversa
proporcional entre los porcentajes con que el acido acético y el acido
propiénico contribuyeron a la DQOagv, esto es, cuando uno de ellos
aumento su concentracion, el del otro disminuyé.

También de la figura 4.13, parece evidente que los porcentajes de
contribucién a la DQOQagv de los acidos acético y propidnico practicamente
se mantuvieron en un valor constante durante toda la reaccién e inclusive
en los efluentes puntuales en todas las temperaturas.
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Figura 4.13. Por ciento con que cada AGV producido contribuye con la
DQOagv durante la reaccion y en los efluentes puntuales.
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Por lo anterior, se construyd la figura 4.14 donde se compararon los
porcentajes promedios con que los A4cidos acético y propiénico
contribuyeron a la DQOagyv durante la reaccion (0.5haé6h).

POR CIENTO

100 1 & ;\-/‘—\1
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50 | \ A
50 -
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20 -
—+— Acido acético
10 - —&— Acido propiénice
—&— Acético + Propidnico
0 - T :
T. Ambiente 24.8°C 28.6°C 30.1°C 31.3°C
(21.9°C)

Figura 4.14. Por ciento promedio con que el acido acético y el acido
propiénico contribuyeron a la composicion de la DQOagv durante la
reaccion (0.5 h a 6 h}.

La figura 4.14 muestra que durante la reaccién:

* El acido acético tuvo un por ciento de contribucién a la DQOagv del

60% al 70%, aproximadamente.

El acido propiénico tuvo un por ciento de contribucion a la DQOagv del
30% al 40%, aproximadamente.

La contribucién conjunta del acido acético y el &cido propidnico siempre
fue mayor al 90% en todas las temperaturas probadas. También vale la
pena hacer notar que su participacion conjunta estuvo muy cercana al
100% a 21.9°C, 24.8°C y 30.1°C.
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4.2.3.4 Por ciento de acidificacién

En la figura 4.15 se muestra la grafica de los resultados obtenidos del por
ciento de acidificacion durante la reaccién y en los efluentes puntuales.

La figura 4.15 puede interpretarse como la forma en que la DQOs del
influente puntual fue transformandose en AGV a medida que aumenté la
temperatura en el reactor.
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Figura 4.15. Por ciento de acidificacién durante e] tiempo de reaccién.
De acuerdo con el comportamiento mostrado por las curvas, es posible
apreciar que tanto los porcentajes de acidificacién durante la reaccién asi

como los efluentes aumentaron con la temperatura.

Los efluentes puntuales fueron desde el 10% de acidificacién a
temperatura ambiente hasta 74% a 31.3°C.

Estos resultados muestran que, bajo las condiciones de operacién
establecidas, la acidificacién fue mayormente favorecida a 31.3°C.
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4.3 Resultados obtenidos de influentes y efluentes compuestos

4.3.1 DQO total (DQOt) y soluble (DQOs)

En las figuras 4.16 y 4.17 se presentan los valores de la DQO total y
soluble, respectivamente, de las muestras compuestas influentes y
efluentes, asi como su porcentaje removido por la fermentacion.
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Figura 4.16. DQO total en muestras compuestas influentes (IC) y
compuestas efluentes (EC).

La figura 4.16 indica que la fermentacion disminuyé los valores de DQO
total, aunque de una forma modesta, como se esperaba.

En todas las muestras analizadas puede observarse que siempre hubo
remocion de la materia organica medida como DQOt, a excepcion del
tercer punto a 28.6°C, lo que pudo ser debido a un error experimental.

En general puede decirse que la materia organica medida como DQO total

disminuyé por encima del 20%, habiendo obtenido su maximo a
temperatura ambiente con 29% de remocion.
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Figura 4.17. DQO soluble en muestras compuestas influentes (IC) y
compuestas efluentes (EC).

El promedio de remocion de la materia organica medida como DQO soluble
& 28.6°C también se vio afectado por el resultado de su tercer punto.

De forma general puede decirse que hubo remocion de la materia organica
medida como DQO soluble siendo, aparentemente, las de mayor impacto
las temperaturas a 21.9°C, 30.1°C y 31.3°C donde la remocién fue
superior al 30%.

Es importante hacer notar que, en general, la DQOs disminuyé en una
mayor proporcion que la DQOt,

En la figura 4.18 se analizan las fracciones solubles ¥ no solubles de la
DQO en influentes y efluentes compuestos para cada temperatura. Esta
figura muestra que la fermentacién, a cualquiera de las temperaturas
analizadas, provocé el decremento de la fracciéon soluble en los efluentes
comparando con los influentes y con ello, el incremento de la fraccién no
soluble de la DQO.
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Figura 4.18. Efecto de la fermentacién en las fracciones solubles y no
solubles de la DQO en influentes y efluentes compuestos.

Estos resultados no se esperaban pues se sabe que al aumentar la
temperatura se favorece la solubilizacion de la materia organica en
suspensién de dos formas: 1) al favorecer la actividad de la biomasa y 2) el

efecto directo de la temperatura en la hidrélisis de la m

suspension.

La figura 4.18 indica que la disminucién de la

ateria organica en

fraccion soluble de la DQO

fue mayor a las temperaturas de 30.1 y 31.3°C.
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.2 Acidos grasos volatiles (AGV)

4.3

portados
n con la

DQOt y DQOs ya fueron re
, resulta ilustrativa su comparaci

La figura 4.19 muestra la DQOt, DQOs y DQOagv en los efluentes

compuestos. Aunque estos valores de

en el anterior subcapitulo

10

DQOagyv a las diferentes temperaturas analizadas.

o claro de la temperatura en

que a 31.3°C la participacion de los AGV

A pesar que esta figura no muestra un efect

estos factores, si resulta evidente

en la DQO fue la mas alta.
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La figura 4.21 muestra los tipos de AGV obtenidos ¥ su composicion en los
efluentes compuestos.

Se obtuvieron 4 diferentes AGV: acético, propidnico, butirico e isovalérico.
El acido acético fue el AGV mas importante a todas las temperaturas. Este
AGYV tuvo su participacién maxima a 21.9°C, 30.1°C y 31.3°C.

Por su parte, el acido propiénico fue el segundo AGV mas importante. Tuvo
Su participacién maxima a 24.8°C y en el resto de las temperaturas no se
aprecia una diferencia importante.
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Figura 4.20. Relacion DQOagv/DQOs y DQOagv/DQOt en los efluentes
compuestos.

A pesar que el acido butirico fue el tercer AGV mas importante, su
contribucion al igual que la del acido isovalérico puede considerarse
minima.

Es de notarse que la participacién conjunta del acido acético y propidnico
fue practicamente siempre superior al 90%, complementado casi el total de
los AGV presentes a temperatura ambiente, pero no mostrando en general
diferencias importantes con la temperatura.
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Figura 4.21. Distribucién y composicion de los AGV en los efluentes

compuestos.

4.3.3 Compuestos nitrogenados

En la figura 4.22 se muestran los resultados de nitrégeno total (Kjeldahl),
nitrégeno organico y nitrégeno amoniacal asi como su variacion en las
muestras compuestas a diferentes temperaturas. Estos tres parametros

son presentados en una misma figura por relacionarse entre ellas.

El nitrégeno organico fue calculado
el nitrégeno amoniacal.

Esta figura indica que el nitrégeno total disminuyé 15% sin un efecto
aparente de la temperatura. Con respecto al nitrégeno organico, este
muestra un comportamiento que también sugiere que su remocién fue

independiente de la temperatura.

63

por diferencia del nitrégeno Kjeldah! y




T Ambsente [21.9°C) 24.8°C 28.6C 301 C 31.3°C
o]
40
15 9o 15 o 15 15 s
’— 14 B [—
A —
% 30 Q
= 8
o O
3 o o o 9 10 é
b A Al A 1A o &
o i o Al =]
F4 A =
A
L 5
10
% DE REMOCION PROMEDIO ON-K {IC] AN-K (EC)]
o 1T I-I I -1 o
50
T. Ambicnte (21.9°C} F4.8°C 2B.6°C 30.1C Ly c
a0 18
o
:—E 30
B
=] A
S E 0 A
ZZ & ola © 6
= 8 20 © 18 19
£ a
& a A o]
A
° 10 A 8 o
10 7 [e) la] o 0
0 H 0% DE INCREMENTO PROMEDIO O N-KH4(+] (IC] A N-NH4{+) [EC] |
25 75
T. Ambicate {21.9°C} 24.8°C 286°C 30.1°'C 3.3c
20 58 60
|_ 51
o|° o
= o O =
= o 44 F
®1 459
g’ 410 — o o S
M o 0
ki 37 =
5 o a °n o 2
5 ¢ 2
? 10 A A A 30Q
4 A A o] o *
A Al a 4
A F
s a 15
a
0 i0% DE IEJ-!‘QCION PROMEDIO ON-argi:r:'!co {C) nﬂ_vggdnica [ECJ] 0

Figura 4.22. Nitrégeno total (Kjeldahl), organico y amoniacal en las
muestras influentes compuestas (IC) y efluentes compuestas (EC).
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El nitrégeno amoniacal no muestra un efecto claro de la temperatura.

Son varios los factores que pudieron afectar los niveles de nitrégeno
amoniacal detectados:

El incremento pudo originarse de la metabolizacion del nitrégeno organico,
mientras que su consumo, solamente pudo deberse al anabolismo celular
ya que el nitrégeno amoniacal es la Gnica fuente de nitrogeno ttil para la
construccién de material celular como aminoacidos y proteinas. Ademas,
el ion amonio se encuentra en equilibrio con el amonio gas y este equilibrio
depende de la temperatura y del pH. A mayores temperaturas y pH, el
equilibrio es desplazado en direccién al amonio gas (Winkler, 1998).

Con estos resultados no es posible conocer el grado con que cada uno de
€stos procesos contribuyé al incremento del nitrogeno amoniacal, aunque
su incremento con respecto al influente era de esperarse.
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Figura 4.23. Concentracién del nitrégeno de nitratos en influentes y
efluentes compuestos.
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Finalmente, para este subcapitulo, en la figura 4.23 se muestran los
resultados obtenidos de la medicién del nitréogeno de nitratos. Estos
indican que la remocion de los nitratos se efectud al 100% a todas las
temperaturas analizadas.

4.3.4 Fésforo de ortofosfatos (P-PO43) y sélidos suspendidos totales
(SST)

En las figuras 4.24 y 4.25 se muestran los resultados obtenidos de la
concentracion del fosforo de ortofosfatos (P-PO43) y los sélidos
suspendidos totales (SST), respectivamente.
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Figura 4.24. Fésforo de ortofosfatos en influentes compuestos (IC) y
efluentes compuestos (EC).

La variacion en los niveles de P-PQ4-3 puede deberse a: 1) por la muerte de
microorganismos lo que libera ortofosfatos al medio, 2) disminucién de P-
PO4+-3 del medio debido a su asimilacién por crecimiento de la biomasa y 3)
por transformaciones quimicas debidas a cambios en las condiciones de
pH y temperatura.
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Como se observa en la figura 4.24, no hay un impacto claro de la
temperatura en los porcentajes de variacion del P-PQs-3 por lo que los
factores que influenciaron el comportarniento debieron haber sido otros.

Los resultados en la figura 4.25 indican que la remocién de los SST
aumento de forma ligera de 21.9°C a 24.8°C ¥ a mayores temperaturas se
observa que la remocién fue disminuyendo con la temperatura a tal grado
que a 30.1°C y 31.3°C, los efluentes tuvieron una concentracién mas alta
de SST que los influentes.
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Figura 4.25. Sélidos suspendidos totales en influentes compuestos (IC) y
efluentes compuestos (EC).

Este comportamiento puede deberse a que, a mayores temperaturas, los
microorganismos no tienden a formar fléculos estables y se favorece el
desarrollo de bacterias de vida libre. Incluso pudo deberse a la actividad de
los microorganismos produciendo gases como el CO2, lo que provocé
flotacion de parte de la biomasa sedimentada en un principio. Esto ultimo
conlleva a pensar que tal vez el tiempo de sedimentacion pudiera ser
menor al establecido en este trabajo.
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4.4 Idoneidad del modelo experimental

4.4.1 Comprobacién de las suposiciones hechas por la eleccién del
modelo experimental

La comprobacion de las suposiciones de independencia, normalidad y
homocedasticidad de los resultados experimentales, ademas de probar la
idoneidad del modelo de bloques con efectos fijos elegido, es importante ya
que de ello depende la eleccién del tratamiento estadistico que se les
aplicard para conocer si hubo influencia o no de la temperatura en la
produccién de los AGV.

Dichas pruebas se desarrollan en el anexo C a los dos conjuntos de
resultados obtenidos: DQOagv durante la reaccién y DQOagv de los
efluentes compuestos.

Los resultados indican que ambos conjuntos de resultados, por separado,
son independientes con distribucién normal y cumplen con la suposicién
de homocedasticidad. Esto permite decir que bajo las condiciones
€éxperimentales en las que se trabajo, el modelo experimental elegido fue el
adecuado.

4.4.2 Aclaracién sobre la idoneidad del modelo experimental

Los resultados experimentales obtenidos de la DQOagv durante la reaccién
(anexo C, figura Al), muestran un comportamiento tal que sugiere que
ademas de la temperatura, estas concentraciones se vieron ademas
influenciadas por el tiempo de reaccion.

La sospecha proviene de que para cualquier tiempo de reaccién, a 4 horas
por ejemplo, se observa que en el siguiente registro a las 4.5 horas algunos
valores aumentaron y otros bajaron en vez de seguir una misma tendencia
al incremento o decremento como se esperaba.

Para verificar la influencia de estos dos factores se efectué su analisis
estadistico como si los resultados hubiesen sido obtenidos siguiendo un
diseno experimental de tipo factorial. El disefio factorial es aplicado
precisamente cuando un factor respuesta es influenciado por dos o mas
factores diferentes tal como se suponia era el caso. Cabe aclarar que estos
resultados no deben tomarse como exactos ni definitivos, si no
simplemente como una guia para poder conocer si en realidad hubo
influencia tanto de la temperatura como del tiempo de reaccién en la
DQOagv. El analisis estadistico se presenta en el anexo D.
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Los resultados muestran que, por separado, la temperatura y el tiempo de
reaccion efectivamente influyeron de manera importante sobre la DQOagv
€n la etapa de reaccién en la fermentacion de las aguas residuales; sin
embargo, el efecto conjunto de estos dos factores no 1o hizo asi.

4.5 Determinacién de la influencia de la temperatura en la
produccioén de AGV

Dado que los resultados de la DQOagv durante el tiempo de reaccién {0.5
h a 6 h) asi como en los efluentes compuestos, fueron independientes con
distribucién normal y homocedasticos, fue posible elegir el diseno
seleccionado para efectuar la pruecba de medias requerida para determinar
la influencia de la temperatura en la produccién de los AGV, o dicho de
otra forma, para determinar la influencia de la temperatura en la
fermentacion de las aguas residuales.

Este andlisis fue realizado por medio de una prueba que utiliza el
estadistico F de Fisher y su ejecucién fue realizada mediante el programa
de computo HERMUT (Mutis, 1988) (anexo E).

Los resultados indican que, bajo las condiciones experimentales que se
tuvieron, la produccién de AGV medida como DQO (DQOagv) durante el
tiempo de reaccién si fue influenciada por la temperatura, esto es, fue
dependiente de ella.

Para el caso de la DQOagv en los efluentes compuestos, también bajo las
condiciones experimentales que se tuvieron, no fueron influenciadas por la
temperatura, esto es, fueron independientes de ella.

Puesto que solamente durante la reaccion hubo efecto de la temperatura,
resulto interesante ademas conocer el grado con que cada una de ellas lo
hizo. Para ello, se efectué la prueba de comparaciones multiples de
Duncan.

Los resultados mostraron que, estadisticamente:

a) El llevar a cabo la fermentacién de las aguas residuales a 21.9
(temperatura ambiente del agua), 24.8 o 30.1°C es indistinto ya que
cada una de estas tres temperaturas produjeron el mismo impacto, el
cual fue el que menos favorecié la producciéon de AGV medidos como
DQO (DQOagyv).

b) El llevar a cabo la fermentacién de las aguas residuales a 28.6°C o
31.3°C es indistinto ya que cada una de estas dos temperaturas
produjeron el mismo impacto, el cual fue el que mas favoreci la
produccién de AGV medidos como DQO (DQOagyv).
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S. Conclusiones

5.1 Conclusiones

Para el reactor discontinuo, la forma en que fue operado, las condiciones
mantenidas en €l y para las cinco temperaturas probadas, se obtuvieron
las siguientes conclusiones.

5.1.1 Conclusiones generales

1.

Se encontré que para haber analizado el efecto de la temperatura en la
fermentacién de las aguas residuales, debié haberse experimentado
siguiendo un modelo de tipo factorial. Sin embargo, efectuar la
experimentacion siguiendo este modelo es practicamente imposible ya
que se requiriria aleatorizar el factor tiempo, por lo que, el modelo de
bloques con efectos fijos utilizado puede considerarse como el mas
adecuado para el presente trabajo. ‘

Con base en la produccién de AGV, la temperatura influyé en la etapa

de reacciéon de la fermentacién de las aguas residuales: Las
temperaturas de 28.6 y 31.3°C fueron las que mayormente favorecieron
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el proceso, mientras que 21.9, 24.8 y 30.1°C fueron las que en menor
grado lo hicieron.

En funcién de la produccion de AGV, se encontré que la temperatura
no influyé en los efluentes fermentados.

La sedimentabilidad de los lodos fue excelente, aunque, la mejor
calidad se encontré en el proceso a temperatura ambiente del agua con
un IVL de 41 ml/g SST. A mayores temperaturas se observé un
impacto negativo, obteniéndose valores de 75 ml/g SST en promedio.

5.1.2 Referentes a la etapa de reaccion

1.

La relacion DQOagv/DQOs fue favorecida en forma directamente
proporcional con la temperatura en la ctapa de reaccién y en los
efluentes.

La temperatura no tuvo un efecto determinante en la rapidez promedio
con que se produjeron los AGV durante |a etapa de reaccion.

Los porcentajes con que el acido acético y propiénico contribuyen a la
DQOagv se mantienen practicamente constantes desde la primera
media hora de reaccién e incluso hasta los efluentes y sin un efecto
aparente de la temperatura (figura 4.13).

El grado de acidificacion incrementé con la temperatura. Este
comportamiento fue observado tanto en la etapa de reaccién asi como
en los efluentes donde el mayor registro fue a 31.3°C con 74% de
acidificacion.

5.1.3 Comparacién de influentes y efluentes

1.

El pH de los efluentes tratados se encuentra en un intervalo de 6.0 a
6.2, independientemente de la temperatura probada.

La fermentacién de las aguas residuales remueve materia orgéanica,
medida como DQOs y DQOt, sin un efecto aparente por parte de la
temperatura. La proporcién con que la DQOs disminuyé fue, en
general, mayor que la de la DQOt.

Los porcentajes con que la DQOt y ia DQOs estuvieron compuestas por
AGV, en general, aumentaron con la temperatura. Los valores mas
altos de estas relaciones se registraron a 31.3°C con 58% y 90%,
respectivamente.
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4. La remocién de SST mejord con la temperatura hasta los 24.8°C, con
un valor de 38%. A mayores temperaturas se observa un efecto
negativo en este parametro llegando incluso en las dos ultimas
temperaturas probadas a perderse sélidos del reactor en los efluentes.

S. En los efluentes se obtuvieron 4 tipos de AGV: acido acético,
propionico, butirico e isovalérico. Su distribucién no fue afectada por la
temperatura. De los AGV producidos, en promedio, el acido acético fue
el mds importante con 61 % de participacién, el segundo en
importancia fue el acido propioénico con 34%.

72




6. Bibliografia

APHA, AWWA, WPFC (1992). Métodos normalizados para el anadlisis de
aguas potables y residuales. 17?2 edicién, Diaz de Santos. Espana.

Arsov, R., Ribarova, I., Nikolov, G., Mihailov, G., Topalova, Y., Khoudary,
E. (1999). Two-phase anaerobic technology for domestic wastewater
treatment at ambient temperature. Wat. Sci. Tech. 39 (8): 115-122.

Banerjee, A., Elefsiniotis, P., Tuhtar, D. (1998). Effect of hrt and
temperature on the acidogenesis of municipal primary sludge and
industrial wastewater. Wat. Sci. Tech. 38 (8-9): 417-423.

Brock, T., Madigan, M. (1993). Microbiologia. 2* edicién, Prentice Hall.
México.

Cheremisinoff, P. {1995). Handbook of water and wastewater treatment
technology. Dekker. USA.

Danesh, 8., Oleszkiewicz, J. A. (1995). Volatile fatty acids production using
prefermentation of raw wastewater. Proceeding of innovate technologies for
site remediation and hazardous waste management. ASCE. Pittsburgh,
Pennsylvania (USA), july, 293-300.

73




Danesh, S., Oleszkiewicz, J. A., (1996). Use of a new anaerobic-aerobic
System to enhance biological phosphorus removal. First IAWQ specialized
conference on sequencing batch reactor technology. Munich, Germany, 251-
259.

Dawson, R. N., Jegayagam, S. S., Abraham, K., Wallis-Lage, C. L. (1994).
The importance of primary sludge fermentation in the BNR process. 67t
Annual Water Environment Federation Conference and Expositions.
Chicago, Illinois. USA, october, 607-618.

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlamm-
Untersuchung. Verlag Chemie, Weinheim, (1983). FRG.

Dionicio, V., Gonzalez, O., Gonzalez, S. {(1997). Comportamiento de
constantes cinéticas durante la fermentacion de agua residual. XI
Congreso nacional de ingenieria sanitaria y ciencias ambientales. Tomo L.
FEMISCA. Zacatecas, México, noviembre, 431-439.

Doria, M., Gonzalez, S., Hernandez, M. (1992). Critica de los modelos
bioquimicos y microbiologicos de la remocién de fosfatos en aguas
residuales. “Acciones para un ambiente limpio”. VI Congreso Nacional.
Sociedad Mexicana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, A. C.

Dugba, P., Zhang R. (1999). Treatment of dairy wastewater with two-stage
anaerobic sequencing batch reactor systems -— termophilic versus
mesophilic operations. Bioresource Technology. 68: 225-233.

Gaudy, A., Gaudy, E. (1980). Microbiology for environmental scientist and
engineers. McGraw-Hill. USA.

Guerrero, L., Omil, F., Lema, J. M. (1999). Anaerobic hidrolysis and
acidogenesis of wastewaters from food industries with high content of
organic solids and protein. Wat, Res. 33 (15): 3281-3290.

Ince, O. (1998). Performance of a two-phase anaerobic digestion system
when treating dairy wastewater. Wat. Res. 32 (9): 2707-2713.

Kolarski, R. (1996). The use of sequencing batch reactors to achieve total
nitrogen and biological phosphorus removal on a single stage activated
sludge system. First JAWQ specialized conference on sequencing batch
reactor technology. Munich, Germany, 481-491. :

Levenspiel, O. (1998). Ingenieria de las reacciones quimicas. 22 edicién,
Reverté. México.

74




Lie, E., Welander, T. (1997). A method for determination of the readily
fermentable organic fraction in municipal wastewater. Wat. Res. 31 (6):
1269-1274.

Lim, S. J., Choi, D. W., Lee, W. G., Chang, H. N. (2000). Volatile fatty acids
production from food wastes and its application to biological nutrient
removal. Bioprocess Eng. 22: 543-545,

Maharaj, 1., Elefsiniotis, P. (2001). The role of HRT and low temperature on
the acid-phase anaerobic digestion of municipal and industrial
wastewaters. Bioresource Technology. 76: 191-197.

Massé, D. 1., Droste, R. L. (2000}. Comprehensive model of anaerobic
digestion of swine manure slurry in a sequencing batch reactor. Wat. Res.
34 (12): 3087-3106.

McWhorter, T. R. (1992). Application of the activated sludge process with
sequencing batch reactors. McWhorter & Associates Inc., Georgia, USA.

Mizuno, O., Li, Y. Y., Noike, T. (1998). The behavior of sulfate-reducing
bacteria in acidogenic phase of anaerobic digestion. Wat. Res. 32 (5): 1626-
1634.

Montgomery, D. (1991). Diserio y analisis de experimentos. 32 edicion,
Iberoameérica. México.

Moser-Engeler, R., Udert, K. M., Siegrist, H. (1998). Products from primary
sludge fermentation and their suitability for nutrient removal. Wat. Sci.
Tech. 38 (1): 265-273.

Mutis, H. (1988). Paquete estadistico para diserio de experimentos. [IMAS,
UNAM, México.

Pelczar, M., Reid, R., Chan, E. (19G8). Microbiologia. 2*¢ edicién, McGraw-
Hill. México.

Penaud, V., Delgenes, J. P., Torrijos, M., Moletta, R., Vanhoutte, B., Cans
P. (1997). Definition of optimal conditions for the hidrolysis and
acidogenesis of a pharmaceutical microbial biomass. Process Biochemistry.
32 (6): 515-521.

Péfez, J. L. (2000). Determinacién del intervalo optimo de carga organica en

la fermentacién acida de aguas residuales municipales. Tesis en proceso.
DEPFI, UNAM.

75



Rabinowitz, B., Crowther, Reid. (1994). Criteria for effective primary sludge
fermenters design. Use of fermentation to enhance biological nutrient
removal. 67" Annual Water Environment Federation Conference &
Expositions. Chicago, lllinois USA, october, 26-33.

Randall, C. (1994). Why use fermentation?. Use of fermentation to enhance
biological nutrient removal. 67t Annual Water Environment Federation
Conference & Expositions. Chicago, Illinois USA, october, 1-11.

Randall, A., Benefield, L., Hill, W. (1997). Induction of phosphorus removal
in an enhanced biological phosphorus removal bacterial population. Wat.
Res. 31 (11): 2869-2877.

Schlegel, H. (1997). Microbiologia general. 72 edicion, Omega. Espana.

Skalsky, S. D., Daigger, T. S. (1995). Wastewater solids fermentation for
volatile acid production and enhanced biological phosphorus removal. Wat.
Enuviron. Res. 67 {2): 230-237.

STI (2001). Dynamic simulator for prefermenters: Prefermenter technology
book. Science Traveller International. Australia.

Stover, E. L. (1994). Tratamiento anaerobio de efluentes: ha llegado la hora
de su aplicacion. II Simposio internacional sobre control de polucién de
aguas por procesos biolégicos. Valencia, Venezuela.

Tchobanoglous, G., Burton, F. (1996). Ingenieria de aguas residuales.
Tratamiento, vertido y reutilizacién. Vol. 1. Metcalf & Eddy Inc.. 3% edicién,
McGraw-Hill. México.

Villarreal, A., Soler, F. (1996). Notas sobre disefio estadistico de
experimentos. DEPFI, UNAM, México.

von Munch, E., Keller, J., Lant, P., Newell, R. (1999). Mathematical
modelling of prefermenters — I. Model development and verification. Wat.
Res. 33 (12): 2757-2768.

Winkler, M. (1998). Tratamiento bioclégico de aguas de desecho. Limusa.
México.

Yilmazer, G., Yenigin, O. (1999). Two-phase anaerobic treatment of cheese
whey. Wat. Sci. Tech. 40 (1): 289-295,

76




ANEXOS

77




ANEXO A. Diseiio de bloques con efectos fijos

Este disefio experimental se basa en el siguiente modelo que describira a
los resultados provenientes de la experimentacién:

Yij = p+yi + B + i=1,2, ...,k (Tratamientos)
i=1,2, .., n (Bloques)

Donde:

Yij  Observacion j-ésima del i-ésimo tratamiento.

1! Media global de todos los tratamientos.
Yi Efecto aleatorio del i tratamiento.

B Efecto fijo del bloque j.

Ejj Error aleatorio.

El interés de este disefio consiste en probar que las variancias de los k
tratamientos es la misma, es decir, que estadisticamente todos los
tratamientos provocan un mismo efecto.

Esta prueba se efectia filtrando el efecto debido a los bloques (tiempos de
muestreo durante la reaccién}, permitiendo que la comparacién entre los
tratamientos (las 5 temperaturas) se efectie sin la presencia de
componentes sistematicas que se lleguen a confundir con el error
experimental.

En el diseno experimental es importante definir que:

» Factor: Es la variable a estudiar, la temperatura.

* Numero de tratamientos (k): El numero de temperaturas a estudiar,
cinco.

* Numero de datos de cada tratamiento (n;): El numero de datos para el i
tratamiento. En éste caso, los cinco tratamientos tienen el mismo
namero de datos cada uno: 12 durante la reaccién y 3 de los efluentes
compuestos.

* Variable de respuesta (Yj): Concentracién de AGV.
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ANEXO B, Cilculo de la velocidad de produccién promedio de DQQOagv
durante la etapa de reaccién

Durante la reaccion, para cada temperatura, se dispusieron de los datos
de DQOagv, como se ilustra a continuacion:

Tasa de
Tiempo de reaccion (h) DQOagy. produccion

de AGV.
0.5 (DQOagv) ri
1.0 (DQOagv)2 2
1.5 (DQOagv)a ra
2.0 (DQOagv)4 Is
2.5 (DQOagv)s I's
3.0 {(DQOagv)s I'e
3.5 (DQOagv)7 r7
4.0 (DQOagv)s rs
4.5 (DQOagv)e Iy
5.0 (DQOagv)io rio
5.5 (DQOagv)11 i1
6.0 (DOOagv) 2

El calculo de r fue:

B (DQOQg"’)m - (DQOagv),.
- (0.5h)*SSTr

i

Coni=lai=11.

Donde:

SSTr Concentracién de solidos suspendidos totales en el reactor el dia en
que fueron hechos estos muestreos.

Finalmente, se obtuvo el valor promedio de “r ” para la temperatura en

cuestion.
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ANEXO C. Pruebas de independencia, normalidad y homocedasticidad

Para la realizacién de estas pruebas, es necesario definir los siguientes
parametros para cada conjunto de resultados de DQOagv.

* Para los datos obtenidos durante el tiempo de reaccion:
NT=5  Numero de tratamientos o nimero de temperaturas probadas.
ni=12  Numero de datos obtenidos por cada temperatura.
N=60 Numero total de datos. N= NT(nj}.
* Para los datos obtenidos de los efluentes compuestos:
NT=5
ni=3
N=15

Prueba de independencia.

La tabla Al muestra los resultados de la DQOagv durante la etapa de
reaccion, obtenidos de un ciclo representativo por cada temperatura
probada. La figura Al muestra estos datos graficados.

La tabla A2 y la figura A2 muestran los datos obtenidos de la DQOagv en
los efluentes compuestos con su respectiva grafica, para cada temperatura
probada.

Un analisis visual de las figuras A1 y A2 permitieron apreciar que, tanto
los resultados durante el tiempo de reaccién asi como los obtenidos de los
efluentes compuestos, cumplieron con la suposicién de independencia
dentro de cada tratamiento y entre los tratamientos. Lo anterior puede
afirmarse sobre la base de que, para cada conjunto de resultados, no se
obtiene una curva caracteristica si no que los comportamientos a las
diferentes temperaturas son distintos.

Estas observaciones fueron comprobadas estadisticamente mediante la
obtencién de sus correspondientes residuos e; (Montgomery, 1991), los
cuales se presentan en la figura A3. Un analisis visual de esta figura
permite verificar la independencia dentro y entre tratamientos, para cada
conjunto de datos, ya que los residuos no presentan ninguna tendencia
fuera de lo comun a ninguna temperatura.

Cabe aclarar que en el caso de los efluentes compuestos, hubiese sido

preferible disponer de mas datos para poder hacer mas contundente esta
conclusion.
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Tabla A1. DQOagv (mg/l) durante la etapa de reaccién en un ciclo por

DQOagv (mg/1)

Figura Al. Comportamiento de la DQOagv en la etapa de reaccién (0.5a 6
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Tiempo de [21.9°C|24.8°C{28.6°C 30.1°C| 31.3°C

Reaccion (h)
0.5 86 33 80 10 94
1.0 28 98 103 26 a8
1.5 83 52 121 95 109
2.0 63 43 113 97 150
2.5 126 46 160 a7 127
3.0 37 82 149 110 158
3.5 68 119 147 113 139
4.0 63 77 71 110 175
4.5 17 62 182 115 171
5.0 156 102 40 138 143
5.5 167 117 172 121 162
6.0 135 115 133 129 97

T. Amb. 21.9°C 24.8°C 28.6°C 30.1°C 31.3°C
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Figura A2. Comportamiento de la DQOagv en los efluentes compuestos.

Tabla A2. DQOagv (mg/]) en los efluentes
compuestos por cada temperatura probada.

21.9°C | 24.8°C | 28.6°C | 30.1°C | 31.3°C
EC1 71 65 147 76 137
EC2 108 28 73 87 129
EC3 30 137 148 108 112

100 -

60 -

—Amb. 21.9°C

—-24.8°C
—&— 28.6°C
——=30.1°C
—¥—31.3°C

EC1
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RESIDUO eij

RESIDUO eij
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Figura A3. Residuos e de las correspondientes DQOagv durante la
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—-313c

AV
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——Amb. 21.9°C
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——28.6°C
——30.1°C
|—e—31.3°C

reaccion (A) y en los efluentes compuestos (B).
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Prueba de normalidad

La suposicién de normalidad fue verificada con el siguiente método:

L.

Para cada valor de DQOagyv (Yij), se obtuvo su respectivo residuo (e1j).
Donde i es el i-€simo tratamiento o i-ésima temperatura probada y j es
el j-ésimo tiempo o j-ésimo efluente compuesto, dependiendo del
conjunto de datos analizado.

- Se obtuvo el error medio cuadratico o MSE, por sus siglas en Inglés.

Se obtuvieron los valores estandarizados de los residuos mediante la
expresion: Zij = eij /(MSE)"™0.5

Ya que se sabe que para una distribucién normal, las areas para los
valores -1<Z<1, -2<Z<2 y -3<Z<3 son 0.6827, 0.9545 y 0.9973,
respectivamente, se calcula el numero de residuos estandarizados
esperados para una distribucién normal simplemente multiplicando el
area bajo la curva normal por el numero total de datos.

Se cuentan los errores estandarizados obtenidos en el punto 3 y se
registra su frecuencia para -1<Z<1, -2<Z<2 y -3<Z<3.

La prueba de normalidad se satisface si son razonablemente similares
las frecuencias esperadas del punto 4 con las frecuencias observadas
del punto S.

Los resultados de esta prueba se muestran en la tabla A3.

Tabla A3. Resultados de la prueba de normalidad aplicada a la DQOagv

durante el tiempo de reaccién (0.5 a 6 h) y para los efluentes compuestos.

DQOagv durante el DQOagv de los
tiempo de reaccién efluentes compuestos
-1<Z<1|-2<2<2|-3<Z<3|-1<Z<1|-2<Z<2| -3<Z<3
Area bajola | 5 an7 10 9545 0.9973 | 0.6827 | 0.9545 | 0.9973
normal
Frecuencia | 4 96 | 5707 | 59.84 | 1024 | 14.32 | 14.96
esperada
Frecuencia | o 58 60 12 15 15
observada

Comparando la fila de frecuencias esperadas con la de frecuencias
observadas, pudo concluirse que tanto los datos de DQOagv durante el

tiempo de reaccidon asi

como los correspondientes a los efluentes

compuestos, tienen una distribuciéon normal.
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Cabe mencionar que se realizé6 una prueba adicional con la que también
fue comprobada la distribuciéon de ambos conjuntos de resultados.

Esta prueba consistié en construir una grafica de probabilidad normal de
los residuos estandarizados, tal como describe Montgomery {1991). Estas
graficas tienden a una linea recta lo que sugiere una distribucién normal
de ambos conjuntos de resultados.

Prueba de homocedasticidad

Dado que ambos conjuntos de datos presentaron una distribucién normal,
fue posible utilizar la prueba de Bartlett para probar su homocedasticidad.

El planteamiento de la hipétesis es:
Ho: 6221.9°¢c = 6%4.8°c = 6%28.6°c = 6230.1°c = 6231 .3°C

Se cumple Ho si Xo? < X2, 1.1, donde:

Xo? Estadistico resultado de la prueba.

X245, NT-1) Valor de la distribucién ji-cuadrada con una a de 0.05 y con
NT - 1= 4 grados de libertad. La tabla usada para obtener este
valor es la presentada por Montgomery (1991).

La prueba se realizé con el programa de cémputo HERMUT (Mutis, 1988),

cuyos resultados Xo? se muestran en la tabla A4.

Tabla A4. Resultados de la prueba de Bartlett para comprobar
homocedasticidad de los resultados.

Xo? |XZ2p.0s,4| ¢ X02 < X20s5,4 ?

DQOagv durante el tiempo
de reaccién (0.5 a 6 h) 3.937 | 9.49 SI
DQOagv en efluentes 4 158 | 9.49 .
compuestos

De acuerdo a la tabla A4, puede observarse que ambos conjuntos de
resultados cumplieron con la suposiciéon de homocedasticidad.

85




ANEXO D. Analisis factorial

Para la ejecucién de éste analisis, fue necesario dividir el tiempo de
reaccion en seis niveles de la siguiente forma: el nivel 1 se compuso por los
valores de DQOagv obtenidos a las 0.5 hy 1 h de reaccion, el nivel 2 fue
compuesto por los valores obtenidos a las 1.5 h y 2 h de reaccién y asi
sucesivamente hasta obtener seis niveles para el factor tiempo de reaccion.
La temperatura fue dividida en un nivel por cada temperatura probada,
por lo que tuvo cinco niveles.

Por ultimo y evidentemente, dos fue el namero de repeticiones para cada
combinacion de los niveles temperatura-tiempo de reaccion.

Este analisis fue realizado con el programa de computo HERMUT (Mutis,
1988). La tabla de analisis de variancia obtenida es la reportada como AS.

Tabla AS. Analisis de variancia del modelo factorial.

Factor Grados de| Suma de | Cuadraticos| Fcal. | PROB.
libertad | cuadrados medios
TRAT. 29 73788.98 2544 45 1.93 | 0.0391
Tiempo de 26743.58 | 5348.72 | 4.06 | 0.0063
reaccion
Temperatura 4 28215.41 7053.85 9.35 | 0.0023
{Tiempo de :
reaccion)(Temperatural 20 18830.00 941.50 0.71 | 0.7817
Error 30 39531.34 1317.71
TOTAL 59 113320.32

Esta tabla muestra que, por separado, la temperatura y el tiempo de
reaccion influyeron de manera importante en la DQOagv durante la etapa
de reaccién en la fermentacion de las aguas residuales, mas no asi, su
efecto conjunto.
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ANEXO E. Prueba de medias aplicada a los resultados experimentales

Los resultados experimentales de la DQOagv durante la reaccién y en los
efluentes compuestos son mostrados en las tablas Al y A2,
respectivamente.

Las hipétesis para cualquier caso son:

Ho:  p219°c = pasgec = p2s6c = uzorc = 131.3°C
H1: Al menos una media es distinta de las otras.

Si se acepta la hipétesis Ho, significa que las temperaturas tuvieron el
mismo efecto en la produccién de AGV (DQOagv), por lo que, de manera
equivalente el planteamiento de las hipétesis es:

Ho: No hubo influencia de la temperatura en la DQOagv.
HI1: Hubo influencia de la temperatura en la DQOagv.

Mediante la ejecucion del programa HERMUT (Mutis, 1988), se obtuvo el
estadistico F de la prueba de Fisher, llamado Fcal, el cual se comparoé con
una Fg, n7-1, (v7.1yb-1) Obtenida de tablas, donde:

NT-1 Grados de libertad para el numerador.

(NT-1)(b-1) Grados de libertad para el denominador.

NT Numero de tratamientos o temperaturas probadas, 5.

b Numero de bloques o datos por tratamiento: 12 para los
resultados durante la reaccion y 3 para los efluentes
compuestos.

Si se cumple que Fy, nt-1, (vr-1)p-1)<Fcal, se descarta Ho y se dice que hubo
influencia de la temperatura en la produccién de los AGV.

Los resultados de dicha prueba se presentan a continuacion:

Tabla A6. Resultados de la prueba de medias para determinar la influencia
de la temperatura en la produccién de los AGV.

Fo 51, 5 T-npo-1) Fecal |¢ Fonrioryen < Feal ?
DQOagv durante el tiempo j )
de reaccion (0.5 a 6 h) Fo.0s, 4, 4= 2.58 5.60 S
DQOagyv en efluentes ~
compuestos FO.OS, 4, 85 3.84 1.30 NO
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Estos resultados muestran que la temperatura tuvo influencia sobre la
DQOagv durante la reaccion mas no asi en los efluentes compuestos.

Nota: La expresion para calcular F es la siguiente:

SC Tratamivnio

Fa_ k=l
SC.Error

(n~D)(k ~1)

Donde SC es la suma de cuadrados correspondiente.
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