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OBIJETIVOS

Describir los aspectos basicos de la digestién aerobia y anaerobia para comprender la
manera en que se lleva a cabo el proceso de depuracidén del agua de desecho
proveniente del proceso de una cerveceria.

Describir el proceso de tratamiento de las aguas residuales de la cerveceria aplicando
los aspectos bésicos de la digestidén anaerobia y aerobia a la tecnologia.

Establecer los parametros de control del proceso como herramienta en la operacion de
la planta de tratamiento del agua residual de la cerveceria.

Elaborar esquema de usos: Ventajas y desventajas, que permita al lector tener un
panorama de las diferencias entre sistemas aerobios y anaerobios utilizados en efluentes
de desecho.



INTRODUCCION

Una cantidad significativa de plantas donde se trata el agua residual del
proceso cervecero usan tecnologia anaerobia. En contraste al tratamiento aerobio
- en el cual el oxigeno juega un papel muy importante en las reacciones biolégicas
donde los compuestos organicos son convertidos en CO; y biomasa- durante el
tratamiento anaerobio los contaminantes son convertidos a biogas (una mezcla de
CO; y metano) y biomasa.

La digestién de lodo anaerobio es un proceso tipicamente empleado en
muchas plantas de tratamiento de aguas residuales para tratar (o estabilizar) la
variedad de lodos primarios y secundarios producidos. La digestién de lodo
anaerobio también reduce olores y disminuye la cantidad de sélidos presentes en
el lodo (y por lo tanto, los costos de transporte), también produce energia en
forma de metano y gases de diéxido de carbono que pueden ser utilizados como
fuente de energia.

Como su nombre lo indica, la estabilizacién de los lodos ocurre en ausencia
de oxigeno. La digestion se da en tres etapas. En la primera etapa sélidos
organicos complejos, celulosa, proteinas y lipidos son degradados por enzimas
extracelulares a écidos grasos solubles, alcoholes, didéxido de carbono y
amoniaco. En la segunda etapa, los productos de la primera etapa son convertidos
en acidos organicos y alcoholes por microorganismos formadores de &acidos. En la
tercera etapa las bacterias formadoras de metano convierten el hidrégeno y el
diéxido de carbono en metano y el acetato a metano y didxido de carbono.



Los lodos activados es un proceso convencional de tratamiento de aguas el
cual consiste de un tanque de aereacién o reactor biolégico, seguido de un
clarificador secundario y una linea de retorno de lodos.

El reactor sigue un modelo de tipo pistén con recirculacién de la biomasa,
el agua residual entra al reactor donde permanece por cierto tiempo (tiempo de
retencién hidraulico), donde es aireado por medio de unos sopladores que
inyectan aire a través de unas cadenas de aireacion, las cuales poseen difusores
de microburbuja que permiten un mayor contacto y permiten una mejor dilucién del
oxigeno en el agua.

El presente trabajo pretende describir la manera en que el agua es
purificada a través de un proceso natural ayudado de la tecnologia hasta ahora
desarrollada en el campo de la ingenieria ambiental.

El agua de desecho proveniente de la cerveceria inicia su tratamiento al
pasar a través de una criba de gruesos, la cual retiene sdlidos mayores a una
pulgada, el agua es bombeada mediante un sistema de carcamos los cuales
hacen la funcion de cisterna, estos almacenan una cierta cantidad de agua que
luego es bombeada a la planta de tratamiento de efluentes donde comienza la

depuracién del agua.

El agua pasa a través de unas cribas rotatorias donde se retienen los
sélidos mayores a 1 mm de didmetro, esto es con el fin de evitar problemas
posteriores en el reactor ya que puede servir como medio de soporte para formar
floculos dentro de este y disminuir la capacidad del reactor.



El agua ya cribada es conducida a unos tanques de acondicionamiento
donde se ajustaran parametros como pH y temperatura. EIl pH porque es
necesario tener las condiciones adecuadas para las bacterias formadoras de
metano las cuales viven en un ambiente 6ptimo de 6-8 unidades de pH, asi mismo
la temperatura es indispensable que sea controlada ya que dichas bacterias son
mesofilicas; es decir, su temperatura de operacién, sin causar inhibicién en su
metabolismo es de 30 a 40°C.

Posteriormente el agua pasa a través de un sistema anaerobio de reactores
donde, el 80% de la carga organica sera removida. Es aqui donde las bacterias
metanégenas hacen su funcion y se produce biogas atil como energético. Puesto
que el agua de desecho es deficiente en algunos nutrientes, es necesario
adicionarselos a través de un sistema de dosificacion a los que llamamos
micronutrientes ya que la dosis requerida de estos es muy pequefia.

Finalmente el agua es llevada al sistema aerobio donde el 20% restante de
la carga organica sera degradada, este sistema funciona basicamente como
purificador del efluente proveniente de los reactores. El excedente de lodo tanto
aerobio como anaerobio es llevado a un tanque de espesamiento de lodos donde
se almacena por cierto tiempo y luego es llevado a unas decantadoras donde se le
da tratamiento para su disposicién final.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Calidad del agua

El agua - a diferencia del aire - tiene una composicion precisa (H20) y, por lo
tanto, es facil identificar los compuestos ajenos a ella. Sin embargo, la definicién de
cuales son los contaminantes es dificil.

En general, se considera como “contaminante” al exceso de materia o energia
(calor) que provoque dafio a los humanos, animales, plantas y bienes, o bien, que
perturbe negativamente las actividades que normalmente se desarrollan cerca o
dentro del agua. De esta forma, no existe una division precisa entre las aguas
contaminadas y las no contaminadas, este calificativo se atribuye en funcién del
uso, las exigencias higiénicas y del grado de avance de la ciencia y tecnologia para
determinar los efectos y medir los contaminantes. A pesar de la dificultad para
definir contaminacioén, es claro que esta provoca el abatimiento o muerte de la fiora
y fauna, impide el uso de agua en industrias o ciudades y deteriora el medio

ambiente, e incluso el paisaje.

El agua sirve de medio de transporte para hacer llegar al organismo sales
minerales tales como calcio, magnesio, sodio, potasio y hierro; los que son de gran
importancia ya que por ejemplo el 99% del calcio en el organismo se encuentra en

los huesos.

El origen de la contaminaciéon es muy variado pero se pueden citar como
causantes a los desechos urbanos e industriales, los drenados de la agricultura y
de minas, la erosién, los derrames de sustancias téxicas (accidentales o
intencionales), los efluentes de plantas depuradoras, los subproductos de los



procesos de depuracién, la ruptura de drenajes y el lavado de la atmésfera, entre
ofros.

1.2 Tipos de contaminantes del agua.

DE ACUERDO CON SU NATURALEZA

¢ Fisicos. Son alteraciones de las propiedades fisicas del agua, tales como
temperatura, color, turbiedad, etc. Su origen y efectos son diversos.

¢ Quimicos. Los compuestos quimicos provienen de los drenados de minas,
desechos solubilizados de la agricultura, derrames de petréleo, pesticidas,
aguas residuales municipales, desechos liquidos industriales y compuestos
radioactivos. Producen efectos diversos y pueden ser de origen natural o
sintético. Algunos son desechados directamente, otros, se forman por la
reaccién entre diferentes compuestos en el agua y, por uUitimo, una pequefia
fraccién se forma durante el procesamiento del agua. Entre estos Ultimos se
encuentran los organoclorados (tetracloruro de carbono y cloroformo,
principalmente) que se forman durante la desinfeccién del agua con cloro.

+ Bioldgicos. Son seres vivos que provocan enfermedades en el hombre u otras
especies. Las mas comunes en el hombre son la tifoidea, la salmonelosis,
disenteria, colera y helmintiasis. Los agentes que las causan entran al agua a
través de las heces fecales de humanos o animales. Para tener una idea de la
magnitud de este problema, se estima que el 80% de todas las enfermedades,
y mas de 1/3 de los fallecimientos en paises en vias de desarrollo, se debe al
consumo de agua contaminada.



DE ACUERDO CON EL TAMANO

¢+ Materia suspendida. Corresponde a moleculas en fase dispersa con didmetro
equivalente entre 1 y 100um.

¢ Materia coloidal. Es materia suspendida con caracteristicas similares a la
materia disuelta. Tiene didmetro equivalente entre 10° y 1um y se caracteriza
por ser de sedimentacién muy lenta.

¢+ Materia disuelta. Son moleculas o iones disueltos con diametro equivalente
entre 10°y 10° um

DE ACUERDO AL GRUPO QUE PERTENECE

Biolégicos
Compuestos organicos biodegradables
Detergentes
Eteres

Fenoles
Hidrocarburos
Metales

No metales
Nutrientes (N y P)
Plaguicidas
Radioactivos
Radicales (CN)



1.3 Métodos de tratamiento.

Un sistema de tratamiento se compone de la combinacién de procesos y
operaciones unitarias que tienen por objeto reducir determinados compuestos
hasta un nivel predeterminado. Las operaciones son sistemas en donde
intervienen, bésicamente, fuerzas fisicas de separacién, en tanto que los procesos
involucran cambios de estados de la materia por medios quimicos o biolégicos.

Tabla 1. Métodos de tratamiento

ETAPA PROCESO

Pretratamiento Cribado
Flotacion
Desarenacion

Primario Sedimentacion

Reoxigenacion

Secundario Procesos biolégicos

Coagulacién — Floculacién

Terciario/avanzado Filtracién
Remociébnde Ny P
Remocion de detergentes

Complementario Desinfeccién




PROCESOS FISICOS

Igualacién. El objetivo de la igualacién es minimizar o controlar las fluctuaciones
de las caracteristicas de las aguas residuales, de tal forma que se logre un
influente lo mas homogéneo posible para, asi, operar en condiciones 6ptimas los
procesos subsecuentes y aumentar la eficiencia. El tipo y tamafio de tanque se
define en funcién de la calidad y gasto del agua residual. Sus objetivos son:

+ Homogeneizar la carga orgénica y diluir efluentes toxicos

¢ Controlar el pH y minimizar los requerimientos quimicos necesarios para la

neutralizacién.

Con el fin de acelerar el proceso, se mezcla el contenido del tanque de
igualacion mediante agitadores mecanicos o con la introduccion de aire, en ambos
casos se aumenta el estado de oxidacion de los compuestos reducidos del agua
residual.

Cribado. Es la etapa de pretratamiento en la que se realiza la remocién de sélidos
suspendidos de gran tamafo por medio de unidades de rejillas o microtamices. Se
aplica tanto en potabilizacién como en depuracién.

Desarenacién. La unidad desarenadora se utiliza para remover sélidos inorganicos
pesados, el material que elimina puede dafiar las partes mecanicas de la planta de
tratamiento. Los desarenadores operan bajo el principio de sedimentacién debido a
la reduccién de la velocidad del fiujo.

Flotacién. Cuando las particulas son muy pequeiias y de baja densidad (cercana a
la del agua), la flotacion se emplea para removerias en los desarenadores. Los
tiempos de retencién son relativamente cortos y se obtiene buena clarificacién. Se
emplea para instalaciones grandes.



Sedimentacién. Es un proceso fisico de separacién de sélidos. Esta operacién se
emplea como etapa complementaria de otro tratamiento (coagulacién — floculacién,
precipitacion, oxidacion biolégica, etc.).

Filtracién. La filtracién del agua es un proceso fisico — quimico que separa los
sélidos suspendidos y la materia coloidal de la fase liquida por medio de un
material poroso. Durante la filtracién a profundidad, el agua llena los poros del filtro
y las impurezas son retenidas en el empaque por adhesién.
Entre otras propiedades, la filtracion:
¢ Remueve particulas y materia coloidal no sedimentable después de la
floculacién biolégica o quimica. o de ambas.
¢ Incrementa la remocién de sdlidos suspendidos, turbiedad, fésforo.
DBO,DQO, metales pesados, asbestos, bacterias, huevos de helmintos,
virus y otras sustancias.
¢ Mejora la eficiencia y reduce el costo de desinfeccion a través de la
remocion de materia organica suspendida y ofras sustancias
interferentes.
¢ Asegura la operacion continua de la planta y calidad constante del
efluente.

Desorcion. Es una operacién unitaria en la cual las moléculas disueltas en un
liquido se transfieren del agua a un flujo gaseoso corriente de vapor. La fuerza para
la transferencia es suministrada por el gradiente de concentracién; las moleculas
de soluto se mueven del liquido al gas hasta alcanzar el equilibrio. La aeracion se
aplica para remover gases disueltos (desgasificacién) o agregar oxigeno para
convertir sustancias indeseables en formas menos inocuas (oxidacién).



PROCESOS DE MEMBRANA

Osmosis inversa. Es |la separacion del agua de una solucioén concentrada a través
de una membrana semipermeable por medio de una presién mayor que la presion
osmética y en sentido inverso a esta (figura 1). Este proceso, empleado
comlnmente para eliminar sales disueltas, esta bastante comercializado porque
tiene elevados rendimientos en instalaciones relativamente compactas.

P > presion osmdtica

Conc. A > Conc. B

Fig. 1. Principio de la dsmosis inversa

Ultrafiltracién, hiperfiltracion y microfiltracion. Son procesos en los cuales, a
través de una membrana semipermeable y con baja presién (0.37 a 7 Kg/cm?), se
separan del solvente los materiales de alto peso molecular como coloides,
microorganismos, sélidos suspendidos del agua y complejos metalicos, con base
en su tamarno, forma y flexibilidad molecular. A diferencia de la osmosis inversa no

separan sales, iones, ni compuestos organicos de bajo peso.
PROCESOS QUIMICOS
Neutralizacién. La neutralizacion se basa en las reacciones &acido - base. Se

emplea cal o sosa cdustica para alcalinizar y CO; o H250, para acidificar. Para el
6ptimo funcionamiento del proceso de neutralizacidn se requiere definir las



variaciones del pH en funcién de la dosis suministrada, la que a su vez depende de

la alcalinidad.

Coagulacién-Floculacion. La turbidez de una agua residual se debe a sustancias
que no sedimentan en solucién tales como compuestos coloridos, organismos
microscdpicos, etc., dichas particulas forman una dispersién coloidal cuyo peso no
es influenciado por las fuerzas de gravedad. Los coloides se clasifican en
hidrofébicos e hidrofilicos. Los coloides hidrofilicos son estables debido a su
afinidad por las moleculas de agua y por la poca carga que puedan poseer. Debido
a tal afinidad la cantidad de coagulante es 10 a 20 veces la empleada en un
tratamiento convencional de agua residual. Las particulas hidrofébicas no poseen
ninguna afinidad por el agua y depende de su carga eléctrica para su
estabilizacion. Las fuerzas que actlan sobre los coloides hidrofébicos se muestran
en la figura 2, donde las particulas son apartadas por fuerzas de repulsidén
desarrolladas por iones positivos adsorbidos en su superficie.

Fig.2 Fuerzas que acttan en coloides hidrofébicos en una suspensién estable.

El propésito de la coagulacién quimica en el tratamiento de aguas residuales es
desestabilizar los contaminantes suspendidos para aglomerarlos formando fléculos
que puedan sedimentar. La desestabilizacién de los coloides hidrofébicos viene
acomparfiada de la adicién de coagulantes quimicos tales como sales de hierro o
aluminio. Los iones metalicos hidrolizados altamente cargados producidos por las
sales en solucién reducen las fuerzas de repulsién entre los coloides al comprimir
la doble capa que rodea a las particulas, (figura 3). Comunmente se utilizan los



términos coagulacién para denotar el proceso de la desestabilizacion de una
dispersion coloidal mediante la supresién de la doble capa y floculacién a la
agregacion de las particulas.

o tetetete o
OO
o ..

Fig.3 Compresién de la doble capa mediante la adicién de coagulantes quimicos.

Este proceso remueve sélidos que, debido a su tamafno pequeiio (10-120um),
no sedimentan por acciéon de la gravedad o lo hacen en forma muy lenta. Este
tratamiento se aplica en situaciones especificas, por ejemplo, cuando:
¢ El agua residual contiene gran cantidad de compuestos en estado coloidal o

suspendido, que son o no téxicos.
¢ Los componentes del agua residual no son biodegradables.

+ Los reactivos para el tratamiento se adquieren con precios bajos.

¢ Se desea garantizar la sedimentacién de los soélidos.

+ Como pretratamiento con la finalidad de aumentar la eficiencia de los procesos
subsecuentes de remocién.

+ Cuando los requisitos del efluente justifican el empleo de un proceso primario
avanzado.

Intercambio iénico. Las operaciones de intercambio idnico son basicamente
reacciones quimicas de sustitucion entre un electrélito en solucion y otro en estado
insoluble.

Ablandamiento. Es un proceso de eliminacion de sales por precipitacion o por
intercambio idnico; el primero es el mas empleado. La dureza que produce



incrustaciones en las tuberias se define como la suma de los metales ibnicos
polivalentes y su valor se aproxima a la suma de los cationes Ca*? y Mg*%.

Precipitacién. Este es el proceso mas empleado para la remocién de metales. Si
los metales se encuentran en la materia suspendida, su remocién se realiza por
coagulacion; en cambio, si se encuentran disueltos se deben eliminar mediante
precipitacién como hidréxidos.

Oxidacion Quimica. El propésito de la oxidacién en el tratamiento de agua es
convertir especies quimicas no deseables en compuestos que no sean peligrosos o
que deterioren la calidad del agua.

Desinfeccién. Es la inactivacién y/o destruccién de microorganismos (en teoria
patégenos, pero incluye de todo tipo) del agua en un nivel no patégeno; la
esterilizacién, es decir, la destruccién total de la materia viviente en el agua, no es
el objetivo. En general, la desinfeccion tiene por objeto reducir los coliformes
fecales hasta menos de 1000 NMP/100 ml en agua residual y a 2.2 NMP/100ml,
que es el limite de deteccién en agua potable.

PROCESOS BIOLOGICOS

Estos procesos pueden ser de cuatro tipos: aerobios, anaerobios, andxicos y
facultativos. Los procesos aerobios son los que requieren oxigeno disuelto; en
cambio, en los anaerobios hay ausencia de este. Los andxicos se llevan a cabo en
presencia de oxigeno combinado (NO3,SO4*, etc). En los procesos facultativos
existen poblaciones mixtas, ademas de que intervienen microorganismos,
denominados facultativos, que son indiferentes a la presencia o ausencia de

oxigeno (Ver tabla 2).



Tabla 2. Sistemas biolégicos de tratamiento

Biomasa suspendida

Aerobios

Lodos activados

Lagunas aireadas

Lagunas de oxidacion de alta tasa
Nitrificacién

Anéxicos

Tipo lodos activados
Reactor de lecho ascendente

Anaerobio

Digestor de alta tasa
Contacto anaerobio
Reactor de lecho de lodos con flujo ascendente

Biomasa fija

Aerobios

Filtro percolador

Disco biolégico rotatorio
Filtro sumergido

Lecho fluidificado

Anbxicos

Filtro sumergido
Disco biolégico rotatorio
Lecho fluidificado

Anaerobio

Filtro anaerobio

Disco biolégico rotatorio sumergido
Laguna anaerobia

Lecho fluidificado

Combinado

Uso del suelo como método de tratamiento




CAPITULO 2

CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL AGUA

2.1 Acidez

La acidez de un agua es su capacidad cuantitativa para reaccionar con una
base fuerte hasta un pH designado. La acidez constituye la medida de una
propiedad sobreafiadida del agua y puede interpretarse en términos de sustancias
especificas solamente cuando se conoce la composicién quimica de la muestra

2.2 Alcalinidad

La alcalinidad de un agua es su capacidad para neutralizar acidos y constituye
la suma de todas las bases titulables. Contribuyen a la alcalinidad principaimente
los iones bicarbonato, HCOsy, CO32, y oxhidrilo, OH", pero también los fosfatos y
écido silicico u otros écidos de carécter débil. Los bicarbonatos y los carbonatos
pueden producir CO; en el vapor que es una fuente de corrosién en las lineas de
condensado.

2.3 Color
El color es la capacidad de absorber ciertas radiaciones del espectro visible. No
se puede atribuir a ninglin constituyente en exclusiva, aunque ciertos colores en

aguas naturales son indicativos de la presencia de ciertos contaminantes. El agua
pura solo es azulada en grandes espesores. En general presenta colores inducidos
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por materiales organicos de los suelos vegetales, como el color amarillento debido
a los acidos humicos.

La expresién color se debe considerar que define el concepto de color
verdadero, esto es, el color del agua de la cual se ha eliminado la turbiedad. El
término de color aparente no incluye Gnicamente lo relativo a las sustancias en
solucion, sino también el atribuible a las sustancias en suspension. El color
aparente se determina en la muestra original, sin filtracién o centrifugacién.

2.4 Conductancia especifica

La conductividad es una expresién numérica de la capacidad de una solucién
para transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia
de iones y de su concentracidn total, de su movilidad, valencia y concentraciones
relativas, asi como de la temperatura de la medicion.

2.5 Fosfatos

El fésforo tiene su origen como deposito las rocas de la corteza terrestre, es de
ahi donde se incorpora a los ecosistemas, también lo hallamos en aguas profundas

y poco profundas.

El fésforo biolégico forma parte del esqueleto de los animales vertebrados vy
una muy pequefia parte forma parte del citoplasma celular. Las plantas superiores
contienen 3 décimas del 1% de su materia seca en fésforo, proporcién similar al
contenido de las rocas igneas. Los animales herbivoros tienen un porcentaje
mucho més alto de fésforo en su esqueleto (20%) y también lo eliminan



répidamente mediante sus heces fecales, asi este retoma al suelo para
sedimentarse en los lagos y en los mares. Las aves marinas depositan guano
gradualmente en los litorales, en los cuales se alimentan los peces.

2.6 Nitrégeno

El nitrégeno constituye el 78% del volumen de la troposfera, dicha cantidad no
es aprovechada por los seres vivos puesto que esta en forma gaseosa, por lo que
para ser aprovechada es necesario convertilo a nitratos solubles. Dicha
transformacion es llevada a cabo por ciertas bacterias que se encuentran en las
raices de algunos vegetales; como los son las leguminosas. De esta forma los
nitratos ya solubles en el suelo, pueden ser absorbidos por las plantas a través de
su raiz. Las plantas convierten a los nitratos en aminoacidos, que son la estructura
primaria de las proteinas.

Las proteinas pueden: ya sea convertirse en proteinas animales o al morir el
vegetal, transformarse en compuestos de amonio y otros productos de desecho no
nitrogenados.

Cuando las proteinas animales se transforman, estas pueden ser en forma de
urea, amoniaco o acido urico sobre las cuales actian las nitrobacterias o bacterias
putrificantes para producir nitratos o nitrégeno molecular, Al morir el animal, actdan
las bacterias putrificantes que producen amonio.

Al morir los vegetales, los compuestos de amonio son atacados por otras

bacterias que producen nitrégeno atmosférico (N2), si son del tipo desnitrificante, o
nitratos si actdan las nitrobacterias.
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Durante el tratamiento de las aguas en un tanque de lodos activados ocurre
una oxidaciobn o nitrificacion completa por una diversidad de organismos
nitrificantes. Dicho proceso de nitrificacién ocurre en dos etapas llevadas a cabo
por dos familias de microorganismos; Nitrosomonas y Nitrobacter. La primera etapa
se le conoce como nitrosificacién, y es la siguiente:

NH +1% 0, —® NO;' +2H" + H,0

La segunda etapa es llevada a cabo de la siguiente forma:
NO, + ¥4 02_' NO;

También se lleva a cabo la desnitrificacion a través de organismos facultativos
mediante la siguiente reaccion:

SCOI'Q + 4NO; + 2H0 — 2Nz + 40H + 5CO,

2.7 Demanda bioquimica de oxigeno.

Es la cantidad de oxigeno requerida por una poblacion heterogénea de
microorganismos para llevar a cabo la oxidacién de residuos orgéanicos
aerobicamente (en presencia de oxigeno) hasta producir compuestos estables
como CO;z, SO, PO,y NO; La reaccion es la siguiente:

Metera organica + 0, —M0EEMOS o €0, 4 0 cehias nuevas + Productos estabes
La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) es el parametro maés

ampliamente utilizado para definir el grado de contaminacién de un agua. Su mayor
aplicacién se encuentra al medir la carga residual de un agua en plantas de



tratamiento y para evaluar la eficiencia de dichos sistemas. Por lo tanto la DBO es
una prueba que se utiliza para determinar los requerimientos de oxigeno de
efluentes tratados y de aguas contaminadas.

La DBO es por definicién la cantidad de oxigeno utilizado por una poblacién
mixta de microorganismos en la oxidacién aerobia a una temperatura de 20°C. Esta
es una prueba que dura 5 dias debido a que resultaria poco practico esperar hasta
20 dias para cuantificar la oxidacién completa de la materia orgénica. Por ello es
preferida la DQO cuyo tiempo de realizacién es considerablemente menor al de la
DBO.

2.8 Demanda quimica de oxigeno

Es una medida que proporcionan la cantidad de oxigeno equivalente a la
porcién de muestra organica presente en una muestra de agua capaz de oxidarse
por medio de un oxidante fuerte. Es una medida ampliamente utilizada debido a la
rapidez con la que se realiza (no mas de 3 hrs). Su principal limitaciéon radica en
que no diferencia la muestra organica biolégicamente oxidable de la inicial. La
reaccién es la siguiente:

6Fe'? + CrO7% + 14H' —  6Fe™®+2Cr*® + 7TH,0

2.9 Temperatura

La temperatura nos proporciona informacién sobre la calidad del agua ya que
de esta depende la preservacion de la vida acudtica y de las fuentes de
abastecimiento de agua potable. Las altas temperaturas indican actividad bioldgica,



quimica y fisica por lo que tienen un efecto directo en el tratamiento del agua y en
su tratamiento.

La temperatura afecta las tasas de crecimiento biolégico, las reacciones
quimicas, la solubilidad de los contaminantes y el desarrollo de la vida.

Al aumentar la temperatura el oxigeno es menos soluble y la actividad
metabdlica de los microorganismos aumenta. En casos extremos a una
temperatura de unos 60°C la poblacién microbiana tenderd a morir tal y como
sucede con la pasteurizacion.

2.10 Turbiedad

La turbidez en el agua es ocasionada por materias en suspension, materias
organicas e inorganicas, plancton y otros microorganismos. Es una expresién de la
propiedad optica que origina que la luz se disperse y absorba en vez de
transmitirse en linea recta a través de la muestra. La importancia de este factor
radica principalmente en que el agua es empleada en la fabricacién de bienes de
consumo humano. En aguas naturales dificulta la penetraciéon de la luz a través del
cuerpo de agua afectando la fotosintesis.



CAPITULO 3

MICROBIOLOGIA DE LA DIGESTION ANAEROBIA

3.1 Aspectos generales

Los sistemas de tratamiento biolégico del agua residual, se fundamentan en la
capacidad de diversos microorganismos para degradar la materia orgénica
presente transforméndola en biomasa facil de retirar por decantacién. El
tratamiento de las aguas residuales no altera ni modifica los procesos de las aguas
naturales de autopurificacién, unicamente los optimiza mediante el control de las
variables que aceleran el proceso natural de la degradacion.

Los tipos de microorganismos presentes en los procesos de tratamiento de
agua residual incluyen virus, hongos, algas, protozoarios, rotiferos, nematodos y
bacterias.

Las bacterias actian sobre la materia organica degradéndola de la que tienen
la energia necesaria para llevar a cabo sus funciones vitales y la sintesis celular.
Por lo que son de suma importancia en los sistemas de tratamientos de aguas
residuales, en donde aceleran la descomposicién natural de los materiales
orgénicos.

Los procesos bioquimicos de degradacion que se dan en la digestién
anaerobia, son responsabilidad de las bacterias que se encuentran en los reactores
y el efluente a tratar constituye el sustrato para los microorganismos.

Las reacciones bioquimicas que tienen lugar en forma natural en los cuerpos
de agua o bajo condiciones controladas en las plantas de tratamiento, se clasifican



con base en el metabolismo de los microorganismos que las llevan a cabo en tres
grandes grupos: aerobios, anaerobios y facultativos.

Las reacciones bioquimicas que tienen lugar en los sistemas de tratamiento de
agua residual, se ven influenciadas por una serie de factores entre los que se
encuentran: la presencia de nutrientes, temperatura, pH, contenidos de sales y
sustancia tdxicas entre otros.

El biogas producido de la digestién anaerobia es incoloro, inoloro y es capaz de
proporcionar hasta 1000 Btu/ft’.

Existe una variedad de factores que afectan la velocidad de digestion y
produccién de biogas. La mas imporiante es la temperatura. Las comunidades de
bacterias se pueden clasificar con respecto a la temperatura como sigue:

Cridfilas -2a30°C
Meséfilas 25a40°C
Terméfilas 45a60°C
Esternoterméfilas > 60 °C

3.2 Etapas de la digestion anaerobia

La mineralizacién de la materia orgénica por un sistema microbiolégico mixto
en condiciones de ausencia de oxigeno (o fuertemente reductoras), se denomina
digestion anaerobia.

El esquema mas ampliamente aceptado de la digestion anaerobia de un
sustrato complejo con materia organica en suspension, es el que involucra tres



etapas: hidrélisis y fermentacion, acetogénesis y metanogénesis.

El conocimiento actual de la microbiologia de estos ecosistemas, ha
demostrado que la degradacién anaerobia involucra basicamente los siguientes
grupos de bacterias:

Hidroliticas y fermentativas
Acetoégenas (OHPA)
Metandgenas acetoclasticas (MA)
Metanégenas hidrogendfilas (MH)

Posteriormente se propuso que el flujo de sustratos pasa por seis distintos
procesos de conversion, incluidos en las tres etapas.

1. Hidrélisis (ruptura) y fermentacién
a. Hidrélisis de polimeros (proteinas, carbohidratos y lipidos)
b. Fermentacién de aminoécidos y azlcares.
2. Acetogénesis (produccién de acido acético)
a. Oxidacién anaerobia de acidos grasos de cadena larga y alcoholes (B-
oxidacién)

b. Oxidacién anaerobia de productos intermedios como Acidos voléatiles
(AGV's) excepto el acetato.
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3. Metanogénesis (generacién del metano)

a. Conversién de acetato a metano
b. Formacién de metano a partir de COzy H;

El desarrollo de la digestién anaerobia, se establece cuando las bacterias son
incapaces de alimentarse de material organico particulado, por lo que se deben
hidrolizar (romper) inicialmente los polimeros (carbohidratos, proteinas y lipidos)
por medio de enzimas extracelulares a polimeros solubles o mondmeros como
azucares, aminoacidos y grasas superiores.

Posteriormente los azicares y aminoacidos son utilizados por los organismos
fermentadores para producir acetato, CO;, hidrégeno y biomasa, mientras que los
écidos grasos superiores son convertidos en acidos grasos volétiles e hidrogeno,
por los oxidadores anaerobios, mediante una reaccién de p- oxidacion.

En la primera etapa los acidos grasos volatiles (AGV's): acético, propidnico,
butirico, isobutirico e isovalérico, representan los principales intermediarios de la
digestién anaerobia.

El propianato y el butirato son degradados hasta acetato e hidrégeno por un
grupo de bacterias conocido como OHPA (bacterias acetégenas productoras
obligadas de hidrégeno), las cuales deben de existir en relacién sintréfica con las
metandgenas que utilizan hidrégeno. El acetato y el Hz son los principales sustratos
de las bacterias metandgenas.
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3.3 Bacterias formadoras de écidos grasos

Estas bacterias pueden ser anaerobias facultativas o estrictas de crecimiento
rapido (tiempo minimo de duplicacién 30 min). Fermentan la glucosa para producir
COz Hz y una mezcla de acidos acético, propiénico y butirico en funcién de la
concentracién de hidrégeno en el medio de acuerdo a las siguientes reacciones:

CgH1206 + 4H,0 —— 2CH;-COO " +4H' 2HCOy +4H, AG°=-206 kJ/mol
CeH1206 + 4H,0——— CH3-CH,CH,COO "~ +2HCOy +3H" + 2H, AG°=-254.6 kJ/mol

CeH206 + 2H; » 2CH;-CH,CO0 ° +2H,0 +2H*  AG®= -358.1 kJ/mol

Donde AG°= Energia libre de formacién (o de Gibbs) a 25°C y 1 atmdésfera de
presion. El signo negativo indica que la reaccion libera energia.

Durante la acidogénesis la velocidad especifica de crecimiento obtenida con
glucosa (1 Glucosa) es de 0.05a 0.3 h™.

Las bacterias anaerobias estrictas del género Clostridium constituyen una
fraccién importante de la poblacion anaerobia responsable de la primera etapa,
pero se ha reportado también la presencia de otros grupos bacterianos tales como
Bacteroides, Bacillus, Enterobacteriaceee, Pelobacter, Acetobacterium e llyobacter.

!““ﬁebido a la rapidez de las reacciones hidroliticas y fermentativas de esta etapa,
una sobrecarga organica produce un exceso de AGV's que acidifican el sistema.
Ademas de los é&cidos grasos volatiles, se producen alcoholes y acidos
dicarboxllicos.

22



3.4 Bacterias acetégenas productoras obligadas de hidrégeno

Durante la acetogénesis, los productos de la fermentacién son convertidos en
acetato, hidrégeno y diéxido de carbono por un grupo de bacterias denominadas
“bacterias acetdégenas productoras obligadas de hidrégeno” (Obligated Hidrogen
Producing Acetogen, OHPA).

Estas bacterias son inhibidas por el hidrégeno que producen vy, por tal razén,
viven en una relacién sintréfica con las bacterias metanégenas hidrogendfilas (MH)
quienes se encargan de consumir Ha.

Su existencia fue deducida, a partir de las limitaciones metabdlicas que se
conocian de los otros grupos de bacterias. Las bacterias OHPA convierten, en
asociacion con metanégenas hidrogendfilas, los acidos propionico y butirico en
écido acético de acuerdo a las ecuaciones.

3.5 Bacterias metanégenas

Las bacterias metanégenas son esenciales para la digestion anaerobia ya que
son las Gnicas que pueden catabolizar la reaccién a partir de acetato e hidrogeno
para dar como productos gaseosos metano (CHy) y didxido de carbono (COy), en
ausencia de energia luminosa o aceptores de electrones exdgenos como oxigeno
(02), nitritos (NO2), nitratos (NOs) y sulfatos (SO4?).

Con base en estudios genéricos y bioguimicos este grupo tiene una posicion
flogenética especial (Archeobacterias), ya que su pared celular no contiene
mureina y su membrana citoplasmatica esta constituida por hidrocarburos
isoprenoides, en lugar de ésteres de glicerina y écidos grasos como en el resto de



las bacterias. Se encuentran en la naturaleza en ambientes donde predomina
ausencia total de oxigeno. Contienen coenzimas especificas.

La composicién inorgénica de las bacterias metanégenas muestra que contiene
los nutrientes esenciales Nitrbgeno (N), Fésforo (P) y Azufre (S) en
concentraciones normales, mientras que algunos micronutrientes como Niquel (Ni),
Hierro (Fe) y Cobalto (Co), estan presentes en concentraciones més altas a
diferencia de otros microorganismos, lo que implica un requerimiento particular de
estos elementos por dichas bacterias.

3.6 Bacterias metanégenas acetoclasticas

Son las bacterias que producen metano a partir del acido acético. Normalmente
alteran el pH del medio debido a la eliminacién del 4cido acético y la produccién de
CO: que al disolverse forma una solucién amortiguadora de bicarbonato (HCO5).
La reaccién de formacion de metano es la siguiente:

CH3;-COO + H.0 —» CHy + HCO3 ™  AG°=-31 kJ/mol

Durante la metanogénesis, la velocidad de crecimiento obtenida con acetato es
de 0.014h™.

Esta reaccién es de suma importancia para la digestion anaerobia dado que
produce el 73% del metano.
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Las bacterias acetoclasticas frecuentemente encontradas en los digestores
anaerobios pertenecen a los siguientes géneros:

thermofila

Mathanosarcina

soehngenii
Methanothrix

oonoli

3.7 Bacterias metandgenas hidrogendfilas.

Utilizan el hidrégeno producido en la oxidacién anaerobia para reducir el CO,
que proviene de la etapa de fermentacién a CH, seguin la siguiente ecuacion:

CO;+4H; —¥» CH4+2H,0  AG*® =-131 kJireaccidn

La velocidad de crecimiento obtenida con hidrégeno es de 0.06 h™', durante la
metanogénesis.

Esta reaccion tiene una doble funcién en el proceso de la digestion anaerobia,
por un lado producir metano y, por el otro, eliminar el H; gaseoso.

Al consumir hidrégeno regulan la produccién de acidos y la mezcla de estos
generados por las bacterias acidégenas. El hidrégeno también controla las
velocidades a las que el acido propidnico y el butirico son convertidos en éacido
acético de acuerdo con la relacion sintréfica. Por consiguiente, se puede considerar
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que las metanobacterias utilizadores de H, regulan la digestion anaerobia; los
géneros mas representativos son:

Methanobrevibacter arboriphilicus
Methanospirilum hungate
Mmethanobacterium formicicum

3.8 Bacterias sulfato-reductoras (SR)

Otras bacterias presentes en los digestores anaerobios, especialmente cuando
hay presencia de sulfatos, son las llamadas sulfatoreductoras, que son organismos
capaces de reducir los sulfatos a sulfuros de acuerdo a la reaccién:

SO, 2 +4H, +2H' ——p  H,S +4H,0

Estas bacterias utilizan, en medio anaerobio, el sulfato como aceptor final de
electrones y la materia organica como donador. Su importancia es grande ya que
puede competir con las metanobacterias impidiendo la formacién de metano.
Aunque en general, las sulfatoreductoras utilizan acido pirtivico y lactico, algunas
pueden utilizar también acético en competencia con las metanobacterias.

Sulfatoreductoras CH;-COO™ + S0, +H' ——® H,S +2HCO; AG® =-113 kJ/mol
Metanobacterias CH; -CO0 "+ H,0 ——»CH,+HCO"  AG" =-31kJ/mol

De estas dos reacciones, la mas favorecida termodinamicamente es la
sulfatoreductora. Sin embargo en un digestor anaerobio esta reaccién no se lleva a
cabo en forma significativa a menos que los sulfatos se encuentren en
concentraciones elevadas; en este caso la produccién de H;S puede provocar
problemas de corrosién en los reactores anaerobios



3.9 Tipos de procesos anaerobios
3.9.1 Reactores anaerobios de primera generacion

En estos reactores la biomasa se encuentra sedimentada con poco contacto
con el sustrato o en suspencién sin recirculacion de sélidos.

Fosa séptica. Su funcién es hidrolizar la materia organica para eliminar una gran
cantidad de sélidos sedimentables, los que se descomponen en el fondo del tanque
produciendo gases que arrastran a los sélidos y los obligan a subir a la superficie.

Tanque Imhoff. Este tanque impide que los sélidos separados de las aguas
residuales se mezclan nuevamente con ellas y proporcionan un efluente listo para
un tratamiento posterior.

Digestor anaerobio convencional. Estos pueden ser no mezclados,
continuamente mezclados o intermitentes. En uno completamente mezclado la
biomasa se encuentra distribuida en todo el reactor y abandona el proceso con el
efluente tratado. No contiene medio de soporte y su material biolégico puede
sedimentar faciimente y acumularse si el mezclado es inadecuado.

Reactor de contacto anaerobio. Este mejora la separacion y contacto de lodo

anaerobio de un digestor convencional, la biomasa puede ser controlada con el
flujo de agua resiaual.
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3.9.2 Reactores anaerobios de segunda generacién

Estos utilizan un soporte inerte para el desarrollo de la biomasa. El soporte fijo
evita el lavado de la biomasa y permite la alimentacién del agua residual en flujo
ascendente.

Filtro anaerobio. Este hace pasar el agua residual a través de un lecho de roca.
Una gran cantidad de biomasa no esta adherida la que permite a la remocién
considerable de contaminantes.

Reactor tubular de pelicula fija. Evita la acumulacién de lodos dentro del reactor.
Utiliza como soporte tubos o placas dispuestas de tal forma que se crean canales
verticales.

Reactor biolégico rotatorio. El medio de soporte es plastico que es movido a
través del agua residual. Dicho medio de soporte puede estar sumergido parcial o
totalmente.

Reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente. Este tipo de reactor
no requiere ninglin tipo de soporte para retener la biomasa. Su principio de
funcionamiento se basa en la buena sedimentabilidad de la biomasa producida
dentro del reactor, la cual se aglomera en forma de granos o “pellets” de hasta 5
mm de diametro.
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En la figura 4 se muestra al bioreactor UASB, el cual es el mas ampliamente

utilizado en el tratamiento anaerobio de aguas residuales.

biogas
efluente tratado

Domo colector
de gas

Fig. 5. Vista del interior de un granulo de lodo el cual muestra una diversidad microbiana



La figura 6 muestra el funcionamiento de un reactor anaerobio de flujo
ascendente.

' Influentfeed

Fig. 6 Funcionamiento de un reactor anaerobio de flujo ascendente.

El agua residual es bombeada al reactor mediante un sistema de distribucion
en el fondo del reactor. El sistema de distribuci6bn combina una distribucién
uniforme sobre la superficie entera del reactor con una accién hidraulica 6ptima
para acomodar los granulos de lodo activo. La biomasa anaerobia del reactor
metaboliza los compuestos orgénicos disueltos y los transforma en biogas (que es
una mezcla de CHys y COz) y una pequefia cantidad de nueva biomasa. El biogas
es colectado bajo el techo del reactor, el agua residual entra a una canaleta la cual
separa al lodo del biogas.

Reactor hibrido. En este proceso los sélidos biolégicos no adheridos se acumulan
en la zona sin empaque por abajo del medio de soporte. Quedando un espacio el
cual sirve para el monitoreo de la concentracién y nivel de lecho de lodos. Posee
una zona empacada que sirve como separador gas-sélido-liquido que ayuda a la
retencion de lodos del lecho no adheridos.
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3.9.3 Reactores anaerobios de tercera generacion

Reactor de lecho expandido. En este sistema los microorganismos estan
adheridos a un medio de soporte inerte. Dicho soporte es expandido mediante una
elevada velocidad ascendente. Su principal problema es que genera
acanalamientos.

Reactor de lecho fluidificado. Los microorganismos se encuentran adheridos a
un medio de soporte como arena, carbdn activado o granate. El soporte es
fluidificado por las altas velocidades ascendentes. La diferencia entre un lecho
expandido y uno fluidificado es la velocidad de flujo ascendente utilizada y el grado
de expansién a la que se mantiene el medio.
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CAPITULO 4

MICROBIOLOGIA DE LA DIGESTION AEROBIA.

4.1 Aspectos generales

Este proceso fue desarrollado en Inglaterra en 1914 por Adern y Lockett y fue
llamado asi por la producciéon de un masa activada de microorganismos capaz de
estabilizar un residuo por via aerébica. En la actualidad se usan muchas versiones
del proceso original.

En el proceso de lodos activados los residuos se estabilizan biolégicamente en
un reactor en presencia de oxigeno. El ambiente aerobio se logra mediante el uso
de aereacion por medio de difusores. Una vez que el agua residual ha sido tratada
en el reactor, la biomasa resultante se separa del liquido en un tanque de
sedimentacién y parte de los sélidos sedimentables son retornados al reactor, la
masa excedente es eliminada ya que de no ser asi esta continuaria creciendo
hasta ya no dar cabida a mas.

El proceso de lodos activados es parecido a una fermentacioén a gran escala ya
que la poblacién microbiana se mantiene en suspension dentro de un medio
nutriente provisto de una cantidad 6ptima de oxigeno.

En la naturaleza el papel clave de las bacterias es ei descomponer la materia
organica producida por ofros organismos vivientes. En el proceso de lodos
activados las bacterias son los microorganismos mas importantes, ya que estos
son la causa de descomposicion de la materia organica del efluente. Las bacterias
son plantas unicelulares e incoloras que utilizan la comida soluble y son capaces
de autoreproducirse en ausencia de luz solar. Su tamaiio es de 0.5 a 5 um y solo

son visibles a través de un microscopio.
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En las figuras 7 y 8 se muestran fotografias de bacterias ampliadas 400 veces.

R A SR LR SRR P
Fig.7 . Crecimiento bacteriano disperso

Fig. nlmo erotilus
Se reproducen por fision binaria la que puede ocurrir cada 15 a 30 min en
medios de comida abundante oxigeno y otros nutrientes. La mayoria de las

bacterias encontradas en tratamiento de aguas son Alcaligenes, Flavobacterium,
Bacilus y Pseudomonas.

Uno de los problemas mas frecuentes encontrados en un tratamiento biologico

de aguas residuales es la debida a la bacteria Sphaerotilus natans que produce un
lodo abultado, Figuras 9 y 10.

v =T

eryh

Fig,, Floculo ﬁisentos
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Las bacterias se clasifican en dos grandes grupos dependiendo de su fuente de
energla. Las heterotrofas utilizan tanto la materia orgénica y una fuente de carbén
para la sintesis. Estas a su vez se subdividen en tres grupos, las aerobias que
requieren de oxigeno libre disuelto para descomponer la materia orgénica y asi
poder crecer y multiplicarse; las anaerobias oxidan la materia organica en total
ausencia de oxigeno libre disuelto el cual lo toman de otros compuestos tales como
nitratos y sulfatos. Y las facultativas las que pueden vivir en presencia o ausencia
de oxigeno.

Aerobio
Materia Organica+ O, ___Bacteria 5 CO, + H20 + Energia

Anaerobio
Materia Organica + NO3 ——————» CO + N + Energia
Materia Orgénica + SOy —» CO; + H3S + Energla

Las bacterias autotrofas oxidan compuestos inorganicos para obtener su
energla y utilizan el CO; como fuente de carbono. Las bacterias nitrificantes oxidan
el nitrogeno amoniacal a nitrato en una reaccién de dos pasos como sigue:

NH4 *+ 1% O, _Nitrosomanas p NO; "+ 2H" +H,0
NOs +% 0, ~——% NO;y

La nitrificacién puede ocurrir en condiciones de baja carga orgdnica y
temperatura media. Para obtener un efluente estable se evita la nitrificacién para
reducir el consumo de oxigeno y prevenir la materia flotante en el clarificador. Esto
ultimo ocurre al elevarse el lodo a causa de las burbujas de gas nitrégeno que se
origina como resultado de la oxidacion del nitrato.
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Los protozoarios son animales acuaticos unicelulares que se multiplican por
fision binaria. Poseen un complejo sistema digestivo y utilizan la materia organica
como fuente de comida. Los protozoarios pueden ingerir algas y bacterias lo que es
vital en la cadena alimenticia acuatica. Los protozoarios flagelados son el tipo mas

pequefio y tienen un tamafio entre 10 y 50 um. Figuras 11,12y 13.

M 3

Fig.13. Protozo

Fig.14. Rotifero

arios de tallo

Los rotiferos son animales aerébicos simples multicelulares que metabolizan
comida sélida se encuentran en los clarificadores de los sistemas de tratamiento de
aguas residuales asi como en rios, lagunas, etc. En la figura 14 se muestra un
ejemplo.



En este tratamiento se metaboliza la materia organica reduciendo la DBO y
DQO. Este proceso se realiza en presencia de oxigeno libre disuelto. La digestion
aerobia consiste basicamente de la asimilacion de la materia organica que es
convertida a diéxido de carbono y nuevas células por accién microbiolégica en

presencia de oxigeno y nutrientes.

Las reacciones son basicamente de sintesis y de oxidacion.

Sintesis. Esta se produce cuando las bacterias toman una parte del alimento y
la utilizan para la produccién de nuevo protoplasma celular, el cual contiene
ademas de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrogeno elementos tales como fésforo,
azufre, sodio, calcio, magnesio, potasio, hierro y molibdeno. Los cuales existen en
muy pequefias cantidades y se les conoce como micronutrientes. Generalmente los
elementos faltantes son nitrégeno y fésforo, estos suelen no encontrarse en mayor
cantidad por lo que se les llama macronutrientes. Al mismo tiempo oxidan dicho
alimento a compuestos de bajo peso molecular como COz, POy, SO4, NO;, etc.

Fase endégena. Degradacién bacteriana (“canibalismo bacteriano”), donde las
bacterias asimilan la suspensién coloidal de proteinas y carbohidratos contenida en

las células para la obtencién de energia.

Dentro de los géneros de bacterias encontradas con mayor frecuencia se
hallan: Achromobacter. Aerobacter, Spirillum, Comamonas, Nicobacterium,
Bacillus, Zooglea y Pseudomonas.

Por lo general el agua industrial carece del contenido nutricional apropiado para

el metabolismo microbiano y en ocasiones es necesario agregar nutrientes
adicionales. El balance de nutrientes se cita por lo general en relacion con el
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contenido de materiales carbonaceos faciimente degradables, expresado como
DBO, y para una operacién convencional, el balance de nutrientes de 0.03 a 0.06
kg de nitrégeno por kg de DBO y de 0.007 a 0.01 kg de fésforo por kg de DBO.

La produccion de los lodos de desecho es de alrededor de 0.5 kg (peso seco)
por kg de DBO removida de manera que casi la mitad se asimila a la biomasa. El
requerimiento de oxigeno para la operacion convencional depende del tiempo de
retencion hidraulica y de la temperatura de operacién del sistema . Un valor tipico
es de 1.1 kg de oxigeno/kg de DBO para un tiempo de 7 dias o mas a una
temperatura entre 10 y 20°C.

Los protozoarios contribuyen al proceso de lodos activados de manera
considerable como caracteristica de un lodo saludable. Los protozoarios saprobicos
consumen particulas de materiales nutrientes. Otros estan fijos en los fiéculos y se
alimentan de las bacterias dispersas, otros nadan libremente e igualmente
consumen bacterias dispersas. Otros protozoarios se deslizan sobre la superficie
del fléculo, pastando entre la poblacién bacteriana, y algunos protozoarios
segregan una mucosidad que acrecienta la floculacion.

Existe un problema en el asentamiento de los lodos llamado “esponjamiento” el
cual consiste de fléculos ligeros y con malas caracteristicas de asentamiento.
Dichos fléculos son arrastrados fuera de la etapa de separacién dando un mal
aspecto debido al alto contenido de materia organica no deseable. Algunos
ejemplos de bacterias filamentosas asociadas con el esponjamiento de los lodos
son: Sphaerotillus natans, Streptothrix , Geotrichum que es un hongo filamentoso,
el alga verdosa Schizothrix y una gran cantidad de protozoarios.
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4.2 Espesamiento.

Se puede realizar una concentracién de lodos por uno de los siguientes
métodos.

Asentamiento por gravedad. El tiempo no debe ser demasiado prolongado ya
que el lodo crudo tiende a producir olores desagradables en tanto que el lodo
espeso resultaria en la dificultad para ser bombeado. El sobrenadante es
regresado al tratamiento de aguas residuales.

Espesamiento por flotacion. Se obtiene al crear burbujas que sirvan de soporte
a los lodos, de manera que queden estos adheridos y sean arrastrados hasta la
superficie del liquido devolviendo un clarificado al proceso de tratamiento de aguas
residuales.

4.3Tipos de procesos aerobios

Tratamiento convencional. Este opera con régimen de flujo en pistén, el cual
consiste de un tanque de aereacion, un sedimentador y una recirculacién de lodo.
Este sistema puede alcanzar una eficiencia de remocion del 85% al 95% de DBO.
Figuras 15 y 16.

Entrada del
»gua residusl
s 4| TANQUE DE AEREACION TANQUE DE Efluente
CON FLUJO PISTON SEDIMENTACION
Reciroutacion del lodo
-
Purga del lodo

Fig. 15.
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Completamente mezclado. Opera bajo régimen de mezcla completa, el agua residual es
introducida por diversos puntos a través de un canal que pasa por el centro. Su eficiencia de
remocion es de 85% a 95% de DBO.

Estabilizacién por contacto. Se realiza en dos etapas, la primera es de adsorcién donde el
lodo absorbe una mayor cantidad de materia disuelta y coloidal. La siguiente fase es llamada
de oxidacidn la cual es llevada a cabo en un segundo tanque después de la sedimentacion.
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Figs.17 y 18

Proceso Kraus. Este método se aplica a influentes que presentan deficiencias de nitrogeno.
Consiste en la aereacion del sobrenadante proveniente de los digestores durante 24 hrs para
convertir el nitrogeno amoniacal en nitrato y después enviarlo de nuevo al retorno del tanque

de aereacion.



Aereacién graduada. Este método consiste en proporcionar la cantidad necesaria de aire
que requieren los microorganismos conforme atraviesa el tanque de aereacién. Su eficiencia
de remocién es de 85% al 95% de DBO.

Entrada del

agua residual “gg”ﬁ TANQUE DE
CONTAE SEDIMENTACION

b s Recirculacion del lodo
ESTABILIZACION
-
Purga de kdo
Fig.19.

Aereacion escalonada. Este método opera bajo el principio de mantener una 6ptima F/M lo
que se logra introduciendo el agua residual por distintos puntos disminuyendo asi las

demandas pico de oxigeno.
= Lkl
b i TANGUE DR s
CONTACTD PEDRENTACION
Sl bogo
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Fig.20
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Fig.21
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CAPITULO 5

DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO
DE LOS EFLUENTES DE LA CERVECERIA.

5.10bjetivos del tratamiento del efluente.

Los objetivos fundamentales del tratamiento de las aguas residuales son los
siguientes:

¢ Disminuir la emisién de contaminantes en la descarga de aguas de desecho

+ Producir un agua capaz de ser utilizable en actividades que no tengan que
ver con la produccién de bienes de consumo.

+ Contribuir a la preservacién del medio ambiente

+ Evitar pago de multas por la emisién de contaminantes

5.2 Descripcion del sistema
El agua de desecho de la cerveceria posee las siguientes caracteristicas:

¢ Alto contenido en sélidos mayores a 1 mm. Estos provienen del proceso de
elaboracién de la cerveza donde se utiliza malta la cual tiene un tamano
mayor a 1 mm.

+ Cargas pico con pH variable (aproximadamente de 5 a 10 s.u)

¢+ DQO alta

¢ Alta temperatura (20 a 40°C)
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Las plantas de tratamiento anaerobio han demostrado su efectividad al tratar
efluentes con dichas caracteristicas y aunque el costo de inversion al principio es
elevado, los resultados a largo plazo son satisfactorios de tal modo que la inversion
inicial se recupera rapidamente.

Dado lo anterior el tratamiento del agua de desecho sera el siguiente:

Cribado. El proceso constara de una primera etapa en la cual se eliminaran los
sélidos mayores a 1 mm de diametro. Esto es con el fin de evitar que sirvan como
medio de soporte en los digestores ya que se puede obtener granulos cuyo tamario
pueda afectar el desempefio eficiente de los reactores ocupando volumen util y
tapando los orificios de salida del sistema o provocando la disminucién de la
superficie de contacto que permite que las bacterias anaerobias o aerobias
desarrollen su funcién adecuadamente (la de degradar la materia organica).

Por lo que se dispondra de 4 cribas rotatorias con un tambor cuya malla sea de
1 mm(Cribas C-1 a C-4). Esto es con el fin de asegurar un proceso continuo, 2 de
estas manejaran el flujo a tratar mientras que las otras 2 permaneceran como
relevo para manejar las variaciones de carga. Lo anterior permite aumentar la
capacidad de tratamiento del agua ya que pueden utilizarse hasta tres cribas al
mismo tiempo (incluso 4) y tener una de reserva para labores de mantenimiento.
Los desechos generados a través de esta operacién seran colectados mediante un
sistema de tolvas (tolvas TF-1 a TF4) el cual permitiré la descarga directa al
camion recolector mismo que se encargara de la disposicion final de su contenido
(relleno sanitario).

Acondicionamiento del agua residual. Una vez que se han eliminado los sélidos
que pudieran ocasionar problemas posteriores el siguiente paso es el de dar las
condiciones al agua de desecho para su tratamiento. Las variables a controlar son:



pH y temperatura. Para lograr el objetivo se dispondra de un par de tanques de
acondicionamiento, Tanques TA-1 y TA-2; en los cuales el agua permanecera por
un periodo de tiempo (tiempo de retenciéon hidraulica) donde adquirirda las
condiciones adecuadas para el siguiente paso —que es el de la digestiéon anaerobia-
que, requiere de un pH en un rango de entre 6.8 y 7.8 debido a que fuera de estos
rangos se puede alterar el metabolismo de las bacterias acetogenicas
disminuyendo con ello la eficiencia del proceso y hasta un severo dafio al reactor (
hay que recordar que se utiliza como medio de purificacion del agua
microorganismos que requieren al igual que los seres humanos, de condiciones
optimas para desarrollar sus actividades).

Para ello se requiere de agentes que puedan ya sea aumentar el pH o
disminuirio. Por tal motivo se dispondra de un medio acido para disminuir el pH de
los influentes al proceso con alto valor alcalino, en este caso (HCI), y de un medio
bésico para aumentar el pH de los influentes &cidos el cual seré (NaOH). Se ha
elegido el acido clorhidrico debido a que no genera problemas de olores
desagradables como ocurre con el acido sulfiirico al cumplirse la oxidaciéon de los
sulfatos liberados en la reaccién, e hidréxido de sodio debido a que no presenta
ninguna complicacion y a su bajo costo.

Dado lo anterior se necesitara de un sistema de dosificacion de ambos
reactivos, para lo cual se dispondra de dos tanques de almacenamiento (uno para
HCl y otro para NaOH), cada tanque tendra un arreglo compuesto por tres bombas,
una por cada tanque de acondicionamiento y otra de reserva. La adicion de dichos
compuestos se hara en forma directa a través de un arreglo que permita dosificar
ya sea a un solo tanque de acondicionamiento o a ambos al mismo tiempo.

La dosificacién de acido o sosa permite llevar a un valor de pH optimo para las
condiciones de proceso para asegurar que el agua tenga caracteristicas
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homogéneas se dispondrd de un sistema de mezclado el que se realizara
mediante tres bombas (Bombas BM-1, BM-2 y BM-3) que a través de una tuberia
colocada en el interior de cada tanque con perforaciones permitird la distribucion
uniforme del contenido de cada tanque de acondicionamiento. Para satisfacer las
necesidades de acido y sosa se dispondra de dos tanques T-1 para el
almacenamiento de NaOH y del T-2 para el almacenamiento del HCI.

Dentro de los tanques de acondicionamiento se lleva acabo la degradacién de
los carbohidratos y se pueden encontrar las siguientes reacciones:
Acidificacién
CeH1206 + HO —» CH;COO + H" + HCO;
CsH1206 + H2O —» CH;3CH2COO™ + H" + HCO;
CgHi206 + HHO ———» CH;3CH,CH,COO™ + H + HCO;

Lo que permite reducir el consumo de HCI para disminuir el pH ya que como
puede observarse gracias a tales reacciones se logra obtener cierto grado de
preacidificacion en los tanques.

El control de la temperatura se hara mediante un sistema de inyeccién de vapor
de agua que permita incrementar dicho parametro para llegar a valores entre 30 y
40° ya que el tipo de bacteria utilizado es mesofilica.

Tratamiento anaerobio. El agua muchas veces carece de nutrientes en
cantidades traza los cuales son necesarios para las bacterias formadoras de
metano mas que para las formadoras de acido. Es por eso que la adicién de
nutrientes tales como: Co, Se, Mg, Ni, Fe, etc,. debe realizarse justo antes de
ingresar a los reactores anaerobios, para lograrlo se dispone de un sistema de
adiciéon de micronutrientes que se realiza en un mezclador estatico. Se dispone de
un juego de bombas 4 para los micronutrientes bombeados desde el T-4 y 4 para el
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FeCls, bombeados desde el T-3 donde 3 son para cada uno de los reactores y 1
maés de relevo. La preparacion de los micronutrientes se hace en base a un anélisis
determinado en un laboratorio el cual emite un resultado de la cantidad de
nutrientes recomendada por metro clibico de agua.

Tabla 3. Requerimiento de nutrientes

Nutriente Intervalo requerido (mg/l)
K 10.00
Fe 5.00
Mg 5.00
Ca 1.00
Zn 0.10

Cu 0.05
Mn 0.05
Ni 0.05
Al 0.0
Co 0.01
Mo 0.001
Se 0.05

El agua se alimentara a través de una valvula motorizada que controla el fiujo
de agua acondicionada hacia la bomba, el flujo es inyectado al reactor por el fondo
mediante un sistema de distribucién de tuberia que implica el uso de una valvula
motorizada en el cabezal de alimentacién con flujo constante que obtiene el agua
del tanque de acondicionamiento y del tubo vertical (TV) y 3 valvulas motorizadas
que abrirdn una al 75% otra al 25% Yy la tercera quedara cerrada alternando la
misma apertura cada 3 minutos con lo que se asegurara el mezclado del agua y
con ello se evitara canalizaciones, ademas se contaréd con una bomba de relevo
para poder dar ya sea mantenimiento preventivo o correctivo (bombas BA-3 a BA-
8, dos por cada digestor). El agua fluira a través de este reactor de flujo ascendente
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UASB (digestores DA-1, DA-2 y DA-3) y se recolectara en la parte superior
mediante canaletas que enviaran el flujo a un tubo vertical.

Dicho tubo vertical (TV-1, TV-2 y TV-3) provee un volumen de amortiguamiento
entre el efluente tratado y el agua residual recirculada, aunque preferentemente el
agua se recircula a través del reactor. Es también un punto de muestreo pues es
posible conocer las caracteristicas del agua en el digestor a la salida y a la entrada.
Al llegar a cierto nivel en el tubo vertical el agua se conducira por gravedad hasta el
sistema aerobio para su depuracién final. El agua proveniente del reactor anaerobio
habréa disminuido para entonces hasta un 85% de la DQO que haya ingresado.

El 35% de la DQO ftratada se convierte en biogas cuya composicion
generaimente corresponde a un 80% de metano (CHy), 2% en agua (HzO) y el
restante en diéxido de carbono (CO2) y éacido sulfhidrico (H2S). El biogas es
enviado a un tanque "gas holder" (T-12) donde mediante un sistema de
contrapresién es posible mantener la presién dentro de los reactores. Una vez que
se almacene la cantidad suficiente de biogas se comprimira mediante los
compresores de biogas CB-1 y CB-2 que después se conducird hacia los
secadores SB-1 0 SB-2 en los que se elimina la humedad y luego seré conducido a
las calderas para proveer del requerimiento calorifico del proceso de la planta
cervecera, ol biogas que no haya sido utilizado para tal fin serd enviado a un
quemador (QB-1) donde se realizara su combustion completa por seguridad, dicho
quemador se mantendréa encendido mediante un sistema de gas LP suministrado
por el tanque de almacenamiento T-11.

Tratamiento aerobio. Una vez que el agua residual es tratada anaerobicamente
se realizara el pulimiento de esta a través de un sistema aerobio de aereacién
extendida. El agua fluira a través de un tanque de lodos activados (TLA-1 y TLA-2)
donde los microorganismos degradaran el restante 15% de la carga orgénica
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alimentada. El requerimiento de oxigeno se lograra satisfacer mediante un conjunto
de sopladores que enviaran aire a través de unas cadenas con difusores de
microburbuja conectados a estas (sopladores S-1, S4, S-5, S-6 y S-7).

Ademas se cuenta con dos sopladores (sopladores S-2 y S-3) que succionan
los gases fétidos provenientes tanto de sistema anaerobio como del sistema
aerobio. Estos gases son venteados y conducidos a los sopladores. Los gases de
venteo estan formados principalmente por HzS. Ciertas bacterias se encargan de
transformar el sulfuro de hidrogeno en sulfatos, fijandolo en el agua y eliminando el
olor. Es asi como se lleva a cabo la oxidacién de los gases de venteo:

2H,;S +0, —» 2S+2H.0
2S + 2H,0 + 30, —»  4H' +250, 2

Al terminar de realizarse la depuracién de el agua, esta entrara en una zona de
calma (clarificador) en forma de “v* , donde el lodo sedimenta y puede ser extraido
para enviarlo por recirculacion al inicio del TLA o para ser llevado a un tanque de
espesamiento para su disposicion final, se contara para ello con el tanque de
espesamiento T-5 donde se llevara a cabo la lisis o fase endégena que no es mas
que la etapa en la que al haberse terminado el alimento para las bacterias, estas
comenzaran a comerse entre si “canibalismo bacteriano”.

En dicho clarificador podemos hallar organismos tales como protozoarios y
rotiferos, estos Ultimos eliminan a los protozoarios.

El lodo es succionado del fondo del clarificador mediante un sistema de air lift y
es enviado por gravedad al inicio del sistema de tratamiento aerobio. Para evitar
que el lodo se acumule en la succion del clarificador se cuenta con una rastra la
cual remueve los asentamientos mediante unas cadenas sujetadas a esta que
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permanece en constante movimiento.

El clarificado es entonces colectado mediante unas canaletas en forma de “v" y
conducido a una tuberia que envia el agua a un sistema de almacenamiento
compuesto por cuatro tanques de acero (tanques T-7, T-8, T-9 y T-10) que
suministraran las necesidades de agua de proceso dentro de la planta. Para ello se
cuenta con tres bombas (bombas BA-9, BA-10 y BA-11) que enviaran el flujo a
través de un filtro con cartuchos de celulosa el cual eliminara parciaimente de
impurezas para ser reutilizada ya sea en el sello hidraulico de bombas de
mezclado, en cribas rotatorias 0 en bombas de alimentacién a digestores. También
abastecera el sistema de red contra incendios de la planta. El agua restante podra
ser enviada a drenaje donde se habra concluido el proceso del sistema de
tratamiento del agua.

Se contara ademas con dos tanques de espesamiento de lodos tanto aerobio
como anaerobio. En ambos casos se contara con bombas tipo tomnillo (esto es para
evitar disgregar los floculos bombas B-1 a B-2), dos para cada sistema una para
operacién normal y otra de relevo, las que permitirdn —en el caso del sistema
anaerobio- extraer el lodo y almacenarlo o enviar lodo desde el tanque al digestor.
Para el caso del sistema aerobio las bombas enviaran el flujo a un sistema de
decantadoras (Decantadoras D-1 a D-5) donde se elimina el agua al lodo y este ya
seco es acumulado en un sistema de tolvas (TL-1) para su disposicion final (relleno
sanitario).

Todo el proceso puede ser monitoreado desde una computadora donde se
podréd observar las condiciones del efluente de tanques de acondicionamiento,
influente y efluente de digestores asi como fiujo alimentado, Oxigeno disuelto en
Tanques de Lodos Activados y produccion de biogas por digestor para ello se
contara con sensores de pH, temperatura (T), flujo (F) y Presién (P).
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5.3 Variables que controlan el proceso

5.3.1 Acidos Grasos Volatiles (AGV'S) y alcalinidad

Son el mayor producto de la digestiébn anaerobia de materia convertida en
metano. En el influente es indicador del grado de preacidificacién del agua residual.
En el efluente el incremento de AGV indica problemas en el proceso. En tanto que
la alcalinidad indica en que grado el agua residual puede resistir cambios en el pH.
Estos se calculan aplicando la siguiente ecuacion:

(b*101) - (a +100) , 100

AGV'S =
99.23 Vm
ALC =(a=byel%
Vm
donde:

a= Cantidad en ml de HC1 0.1 N
b= Cantidad en ml de NaOH 0.1 N
Vm = Volumen de muestra (50 ml)

5.3.2 Alimentacién a digestores

Esta se realizara al determinar la cantidad maxima de carga organica que
pueda tratar cada digestor dividida por la Demanda Quimica de Oxigeno,
parametro que es de gran utilidad debido a su representatividad de la materia
organica degradable y porque requiere de menos tiempo para su determinacién.

Flujo de alimentacion = %

Donde:

Carga = Cantidad de DQO que puede tratar el digestor anaerobio, (kg DQO).
6 = Tiempo en el que se alimentara la carga, (hrs).

DQO = Demanda quimica de oxigeno del agua a tratar, (Kg DQO/m®).
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5.3.3 Relacién FIM

Es una medida que expresa la relacion alimento (Food) expresada en Kg de
demanda biolégica de oxigeno y masa (mass) expresada en kilogramos de masa
seca SST (Sdlidos suspendidos totales).

Finp = 27 DBO
V,* SSLM

donde:

Q = Caudal alimentado al sistema, (m*/d).

DBO = Demanda Bioquimica de Oxigeno, (kg DBO/m?).

Vi = Volumen del Tanque de lodos Activados, (m®).

SSLM = Solidos Suspendidos en el Licor Mezclado, (kg SST/m®).
Una F/M alta nos provocard un alto crecimiento de la poblacién bacteriana

mostrando problemas en el clarificador generaimente en forma de una nata, en
tanto que una F/M baja nos conducira a una disminucién en los lodos de desecho.

5.3.4 Tiempo medio de retencion celular

Se refiere al tiempo transcurrido desde que una nueva célula se mantiene
dentro del sistema de lodos activados hasta que es removida por una corriente de

lodo excedente.

TMRC= Vt* SSLM/ Tasa de desecho de lodos
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Donde:

Vt = Volumen del Tanque de Lodos Activados, (m"‘).

SSLM = Sélidos Suspendidos en el Licor Mezclado, (kg SST/m?).
Tasa de desecho = (kg SST/kg DBO removida).

Este periodo nos sirve para determinar la edad del lodo, ya sea un lodo joven
(tempo menor a 10 dias) que es poco estable y presenta deficiencia en su
sedimentacién ademas de que no alcanza a degradar en su totalidad la materia
organica debido a que contiene una poblacién de microorganismo con diversidad
insuficiente.

En tanto que un lodo viejo (mayor a 40 dias) nos indicaran que el lodo
sedimenta répidamente y que producira un efluente de alta calidad.

5.3.5 Cantidad de aire

Esta sirve para mantener al lodo activado en suspension, lo que puede
determinarse a través de un andlisis de SST en un mismo punto de muestreo a
diferentes periodos de tiempo, si el analisis demuestra que las cantidades varian
mucho es indicativo de la falta de aire en el TLA.

Cantidad de aire = CAS/Vt
Donde:
CAS = Cantidad de aire entregada por el soplador, (m*/hr).

Vt = Volumen del Tanque de Lodos Activados, (m3)
5.3.6 Indice volumétrico de lodos
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5.3.6 Indice volumétrico de lodos

Es una medida de la capacidad de sedimentacién de los lodos. Se obtiene al
dejar en reposo una muestra de 1 L durante 30 min en una probeta. El volumen
que ocupa la fase de lodos es entonces dividida entre los SST.

IVL= Volumen de lodos/ SST
Donde:
Volumen de lodos = mi/L
SST=mg/L
Valores pequeiios del IVL indicaran que el lodo sedimenta facilmente y que

necesitara de una mayor agitacién en tanto que valores grandes se referiran
abultamiento o hinchamiento de lodo debido a microorganismos filamentosos.
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5.3.7 Perfil de lodos

Se determina en base a un volumen representativo del reactor. Se' toman
muestras de una seccién del reactor y se le determinan SST y SSV.

§ 8§85 § <

Fig.22. Puertos de muestreo de un digestor

En la figura 22 podemos observar la manera en la que se realiza el andlisis. Se
determinan SST para cada V(Volumen del reactor) y la suma de estos representa
la cantidad de SST para todo el digestor.

53



145

EFLUENTES
DIVERSOS

CARCAMOS DE

BOMBED

CRIBADO

> ACONDICIONAMIENTD
DEL AGUA RESTDUAL

| NaOH | Het |

A CALDERAS

T

BIOGAS | —p QUEMADOR

MICRONUTRIENTES J

TRATAMIENTO | » ESPESAMIENTO

ANAERDOBID ANAEROBIO
A
y
Y v y
TRQESEEETD ESPESAMIENTD DECANTADD!
AIRE J ¢
4 DESEOHDS
SOLITOS
CLARIFICADO

Jcua - |— DRENAJE

!

SERVICIOS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

DIAGRAMA DE BLOQUES

PLANTA DE TRATAMIENTO ANAEROBIO
DE LOS EFLUENTES DE UNA CERVECERIA




AGUA PROVENIENTE
DE LA CERVECERIA

@cbé)é%g

o4 o

AV,

D
T-11 aB-1 al®
® DA-1 [ ]
e

TA-1

‘.©_: =' BA-1

- = agprea——
08
1
.‘r-

b e
-
..QR‘-'

O TA-2 il

T o pegr

S 08

s

Ll

SALIDA
[DEL. SISTEMA

@Q"Q
o || |2 58
- & I‘.ﬂf"|
E [
10) @rgg@
= )
A

-6

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO

PLANTA DE TRATAMIENTO ANAEROBIO
DE LOS EFLUENTES DE UNA CERVECERIA




9¢

BA-1
BA-2
BA-3
BA-4
BA-5
BA6
BA-7
BA-8
BA-9
BA-10
BA-11
BM-1
BM-2
BM-3
B-1
13-2
13-3
B-4
C-1
C2
C-3
C4
CB-1
CB-2
CL-1
CL-2
CL-3
CL-4
D-1
D-2
D-3
D4
D-5
DA-1
DA-2
DA-3

LISTA DE EQUIPO

BOMBA DE ALIMENTACION A DIGESTORES
BOMBA DE ALIMENTACION A DIGESTORES
BOMBA LIDER DE DIGESTOR DA-1
BOMBA RELEVO DE DIGESTOR DA-1
BOMBA LIDER DE DIGESTOR DA-2
BOMBA RELEVO DE DIGESTOR DA-2
BOMBA LIDER DE DIGESTOR DA-3
BOMBA RELEVO DE DIGESTOR DA-3
BOMBA PARA AGUA TRATADA |
BOMBA PARA AGUA TRATADA 2
BOMBA PARA AGUA TRATADA 3
BOMBA DE MEZCLADO DE TA-1
BOMBA RELEVO DEL SIST. DIt MEZCLADO
BOMBA DE MEZCLADO DE TA-2
BOMBA DE LODOS ANAEROBIOS LIDER
BOMBA DIELODOS ANAEROBIOS RELEVO
BOMBA DI LODOS AEROBIOS LIDER
BOMBA DE LODOS AEROBIOS RELEVO
CRIBA |
CRIBA 2
CRIBA 3
CRIBA 4
COMPRESOR DE BIOGAS LIDER
COMPRESOR DE BIOGAS RELEVO
CLARIFICADOR 1
CLARIFICADOR 2
CLARIFICADOR 3
CLARIFICADOR 4
DECANTADORA 1
DECANTADORA 2
DECANTADORA 3
DECANTADORA 4
DECANTADORA 5§
DIGESTOR ANAEROBIO |
DIGESTOR ANAEROBIO 2
DIGESTOR ANAEROBIO 3

QB-1 QUEMADOR DE BIOGAS 1

51
52
§3
54
§-5
56
8.7
SB-1
SB-2
T-1
T2
T3
T4

T-5
T6
T7
T-R
9
T-10
T-11
T-12
TA-1

SOPLADOR DE AIRE 1

SOPLADOR DE AIRE 2

SOPLADOR DE AIRE 3

SOPLADOR DE AIRE 4

SOPLADOR DE AIRE §

SOPLADOR DE AIRE 6

SOPLADOR DE AIRE 7

SECADOR DE BIOGAS 1

SECADOR DE BIOGAS 2

TANQUE DE DOSIFICACION DE HCI
TANQUE DE DOSIFICACION DE NaOl
TANQUE DE DOSIFICACION DE FeCl,
TANQUE DE DOSIFICACION

DE MICRONUTRIENTES

*TEL. AEROBIO

*TEL. ANAEROBIO

TANQUE DE AGUA TRATADA
TANQUE DE AGUA TRATADA
TANQUE DI AGUA TRATADA
TANQUE DE AGUA TRATADA
TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE GAS LP
TANQUE GAS HOLDER

TANQUE DE ACONDICIONAMIENTO 1

TA-2 TANQUE DE ACONDICIONAMIENTO 2
TLA-1 TANQUE DE LODOS ACTIVADOS 1
TLA-2 TANQUE DE LODOS ACTIVADOS 2

TF-1
TF-2
TF-3
TF4
TL

TOLVA DE FINOS 1
TOLVA DE FINOS 2
TOLVA DE FINOS 3
TOLVA DE FINOS 4
TOLVA DE LODO DECANTADO

*TEL= TANQUE DE ESPESAMIENTO DE LODO

mhr

23333

m

o
Kg/em’
inH:0

m'

e e

3,9,8,3,38,83




LS

=
DA-1 E

Q ™4

Q -
DA-2 =

=)

Orva
DA-3 |

=)

Qa1

@ B =25
mmwmuan

Iowwio o

&) e

LISTA DE EQUIPO

TA-1

TA-2

TLA-1

o BA-1 BOMEA DE ALIMENTACION A DIGESTORES
BA-2 BOMBA DE ALIMENTACION A DIGESTORES
BA-3 BOMBA LIDER DE DIGESTOR DA-1

BA-4 BOMBA RELEVO DE DIGESTOR DA-1
o-2 BA-5 BOMBA LIDER DE DIGESTOR DA-2
BA-6 BOMBA RELEVO DE DIGESTOR DA-2

BA-7 BOMBA LIDER DE DIGESTOR DA-3
BA-8 BOMBA RELEVO DE DIGESTOR DA-3
BM-1 BOMBA DE MEZCLADO DE TA-1

T-6

T-5

BM-2 BOMBA RELEVO DEL SIST. DE MEZCLADO
BM-3 BOMBA DE MEZCLADO DE TA-2

B-1 BOMBA DE LODOS ANAEROBIOS LIDER
LGS B-2  BOMBA DE LODOS ANAEROBIOS RELEVO
B-3  BOMBA DE LODOS AEROBIOS LIDER

B4  BOMBA DE LODOS AEROBIOS RELEVO
CB-1 COMPRESOR DE BIOGAS LIDER

Os-1 =3
Os-e Ons

CB-2 COMPRESOR DE BIOGAS RELEVO
CL-1 CLARIFICADOR 1
CL-2 CLARIFICADOR 2
CL-3 CLARIFICADOR 3
CL4 CLARIFICADOR 4

TLA-2

DA-1 DIGESTOR ANAEROBIO |
DA-2 DIGESTOR ANAEROBIO 2
a-9 DA-3 DIGESTOR ANAEROBIO 3
QB-1 QUEMADOR DE BIOGAS |

8B-1 SECADOR DE BIOGAS |
o4 SB-2 SECADOR DE BIOGAS 2
T-5 *TEL. AEROBIO

T4 *TEL. ANAEROBIO

» MUESTREADOR
AUTOMATICO

T-7 TANQUE DE AGUA TRATADA

T-8 TANQUE DE AGUA TRATADA

T-9 TANQUE DE AGUA TRATADA

T-10 TANQUE DE AGUA TRATADA

T-12  TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE BIOGAS
TA-1 TANQUE DE ACONDICIONAMIENTO 1

TA-2 TANQUE DE ACONDICIONAMIENTO 2

TLA-1 TANQUE DE LODOS ACTIVADOS 1

TLA-2 TANQUE DE LODOS ACTIVADOS 2

*TEL= TANQUE DE ESPESAMIENTO DE LODO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

PLANO DE LOCALIZACION GENERAL
PLANTA DE TRATAMIENTO ANAEROBIO
DE LOS EFLUENTES DE UNA CERVECERIA




CAPITULO 6

CONCLUSIONES

El tratamiento aerobio y anaerobio de las aguas residuales ofrece sin lugar a

dudas una serie de ventajas que se pueden resumir en el siguiente recuadro:

TRATAMIENTO AEROBIO

TRATAMIENTO ANAEROBIO

* Optimo en el tratamiento de aguas
residuales de baja concentracién.

* Puede tratar agua fria o caliente

« Acepta mayor variedad de compuestos
toxicos.

» Requiere que los circuitos alcalinos sean
neutralizados.

*» Requiere de operacién continua.

s Puede remover simultaneamente tanto N
como P.

¢ Alta produccion de lodo.

+ Trata solo bajas velocidades de carga
volumétrica.

+« Costos aitos en mantenimiento del equipo.

« Produce una gran cantidad de lodo.

+ Altos costos de operacién por:
* Aereacion
¢ Disposicion del lodo

+ Requiere de una gran area.

Optimo en el tratamiento de aguas residuales con
concentraciones media y alta.

Solo trata agua caliente (> 20°C)

Se permiten pocos compuestos 1OXicos.

Puede tratar circuitos alcalinos sin neutralizarlos.
Puede operar por lotes.

No hay una remocion significativa de N y P.
Produccion de lodo minima.

Puede tratar velocidades altas de carga
volumetrica.

Bajos costos en mantenimiento del equipo.
Produce biogas util.

Altos costos de inversion.

Bajos costos de operacion.

Bajo consumo de energia.
Requiere de menor érea. !
Se utiliza solo como pretratamiento ya que la |
calidad del agua no es suficientemente buena .
para su descarga directa. {
El lodo anaerobio puede ser guardado por i
periodos largos y ser rehusado en cualquier
momento.

Puede soportar cargas pico.




Se ha demostrado que el tratamiento del agua residual en cervecerias que
utilizan el tratamiento anaerobio de sus aguas residuales resuitan de un efiuente de
alta calidad y aunque el costo de inversién pueda ser notablemente alto, a la larga
resulta en una opcién viable que en poco tiempo recupera la cantidad invertida.

Dado lo anterior se ha logrado describir los aspectos basicos de la digestion
aerobia y anaerobia de tal modo que se pueda entender el proceso del tratamiento
del agua residual de la cerveceria y de los parametros que lo controlan. Se han
cumplido los objetivos establecidos pudiéndose realizar el esquema de ventajas y
desventajas.

En la actualidad existe un profundo énfasis por parte de la industria en
contribuir al cuidado de los recursos naturales en especial el agua, pues la escasez
de esta es cada vez mas notoria. Es importante crear una conciencia del uso
racionado del agua y del cuidado del medic ambiente pues de esta manera es
posible disminuir la cantidad de contaminantes descargados a el agua y con ello
permitir el rehuso del recurso en el riego agricola o de areas verdes.
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CAPITULO 7

APENDICE

7.1 Glosario de términos

Adsorcién : Fendmeno de acumulaciéon de particulas sobre una superficie; la
sustancia que se adsorbe es el adsprbato y el material sobre el cual lo hace es el
adsorbente o sustrato.

Acidez: Es la capacidad cuantitativa de las soluciones acuosas para reaccionar con
iones hidréxilos.

Aerobios: Células que viven en presencia de oxigeno y lo utilizan.

Anaerobios: Células que pueden vivir sin oxigeno.

Bacteria. Grupo de organismos microscépicos, esencialmente unicelulares, rigidos
sin clorofila y distribuidos por todo el planeta. Llevan a cabo una variedad de
procesos de tratamiento bioldgico, incluyendo la oxidacion biolégica, digestion de
lodos, nitrificacion y desnitrificacion.

DBO. Abreviatura para la demanda bioguimica de oxigeno. La cantidad de oxigeno
utilizada en la oxidacion bioquimica de la materia organica en un lapso de tiempo
especificado a una temperatura dada y en condiciones determinadas.

DQO. Es una medida cuantitativa de la cantidad de oxigeno requerido para la
oxidacion quimica del material carbonoso (organico) presente en las aguas
residuales utilizando sales inorganicas de permanganato o dicromato como
oxidante.

Digestor o Reactor anaerobio. Tanque u otro compartimento para el almacenamiento
y la descomposicion anaerébica de la materia organica presente en los lodos.

Efluente. Liquido que fluye de un espacio confinado o es el resultado de un
proceso.

Hidrofilico. Afin con el agua. Moléculas o grupos que se asocian con el agua.

Hidrofébico. No afin con el agua. Moléculas o grupos muy poco solubles en agua.
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Hidrélisis. Ruptura de una molécula en dos o mas moleculas menores mediante la
adicién de una molécula de agua.

Indice Volumetrico de lodos. Es el volumen que ocupa un gramo de lodos al
sedimentar en 30 min.

Influente. Liquido que fluye hacia adentro de un reservorio planta o proceso.
Oxidacién. Perdida de electrones.
Sedimentacién. Asentamiento de la materia suspendida por accién de la gravedad.

Sélidos suspendidos volatiles. Fraccién de sdlidos incluyendo materia orgénica y
sales inérganicas que se calcinaran a 550°C en un horno eléctrico en 60 min.

Sélidos suspendisos totales. Residuo de una muestra secada a 105°C.
Tiempo medio de retencién celular. Tiempo transcurrido desde que una nueva

célula se mantiene dentro del sistema de lodos activados hasta que es removida
por una corriente de lodo excedente.

UASB. Siglas de Upflow Anaerobic Sludge Bed. Reactor anaerobio de flujo
ascendente.
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