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1 CAPITULOII

1.1 Introduccion

El tratamiento de aguas residuales de las comunidades genera biosélidos que pueden llegar a
aprovecharse si son tratados adecuadamente; el grado de utilidad de estos residuos depende
principalmente de la naturaleza del efluente de la localidad, es decir, la cantidad de materia
organica e inorganica, productos industriales, detergentes y todos aquellos contaminantes que
forman parte del efluente que entra a la planta tratadora de la cual dispone la comunidad.

Asi, el tratamiento y la disposicion de las aguas residuales y los desechos son de gran
importancia, debido a una mala gestion puede causar problemas en la comunidad: problemas a la
salud como lo son las enfermedades que puede causar el agua contaminada, contaminacion de los
cuerpos de agua, contaminacion del suelo, contaminacion del aire y podria originar un costo alto
para tratarlos de manera eficiente.

Finalmente, algunas de las metas del tratamiento de aguas es disminuir la carga organica a
niveles mas amigables con el medio ambiente, con la menor cantidad de residuos, reducir el nivel
de toxicidad del efluente (Pimentel, 2017) y el cumpliendo con el marco ambiental vigente; en
ciertos casos, aprovechar la generacion de productos secundarios provenientes de la
descomposicion de materia organica (Gandarillas, 2011).

1.2 Justificacion

En México se requieren plantas y procesos para la depuracion de aguas, las cuales puedan
adaptarse a una cantidad de desechos cada vez mayor, de igual modo, es primordial que estas sean
compatibles con las plantas ya existentes y que se adecuen o modifiquen en la region con procesos
de cogeneracion que podrian aumentar la rentabilidad del tratamiento de aguas. De acuerdo con
Martinez (2013) cubrir el costo que implica la operacién y mantenimiento, fundamentalmente la
energia eléctrica, es una de las razones por la cuales algunos municipios llegan a dejar de operar
las plantas de tratamiento. En concordancia con lo anterior, el presente trabajo propone un método
experimental que disminuye el tiempo de residencia de los lodos, en los tratamientos de aguas

residuales anaerdébicos en combinacion con lagunas de estabilizaciéon.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Proponer un estudio para la disminucion del tiempo final en sistemas que incluyan procesos
anaerobicos en combinacién con lagunas facultativas para reducir la concentracion de materia
organica al terminar el proceso mediante el uso conjunto de reactores anaerobicos y lagunas de

maduracion.
1.3.2 Objetivos especificos

e Disefiar un prototipo de prueba para evaluar el método propuesto.
e Poner en marcha el prototipo antes mencionado.

e Caracterizar los lodos presentes en el digestor anaerobico.

e Distinguir el efluente de salida del prototipo.

e Reuvision de beneficio-tiempo.

e Analizar los digestores con agitacion y alta carga de materia organica en procesos anaerébicos.



2 CAPITULO II

2.1 Marco tedrico

En este apartado se hace referencia a las caracteristicas del agua residual, pardmetros

importantes de medicion y tratamientos aplicados a las aguas residuales.
2.1.1 Conceptos basicos

Aguas residuales: “Son las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo
fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas” (Norma official
mexicana NOM-002-ECOL, 1996).

Carga contaminante: “Cantidad de un contaminante expresada en unidades de masa por unidad
de tiempo, aportada en una descarga de aguas residuales” (Norma official mexicana NOM-002-
ECOL, 1996).

Condiciones particulares de descarga: son el conjunto de pardmetros fisicos, quimicos y
bioldgicos, y de sus niveles maximos permitidos en las descargas de agua residual, lo cual lo
determina la Comision Nacional del Agua para el responsable o grupo de responsables de la
descarga o para un cuerpo receptor especifico, con el fin de preservar y controlar la calidad de las
aguas conforme a la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento (Norma official mexicana NOM-
002-ECOL, 1996).

Contaminantes patdgenos y parasitarios: son aquellos microorganismos, quistes y huevos de
parasitos que pueden estar presentes en las aguas residuales y que representan un riesgo a la salud
humana, flora o fauna. En lo que corresponde a la Norma Oficial Mexicana, solo se consideran los
coliformes fecales y los huevos de helminto (Norma official mexicana NOM-002-ECOL, 1996).

Cuerpo receptor: “Son las corrientes, depositos naturales de agua, presas, cauces, zonas marinas
0 bienes nacionales donde se descargan aguas residuales, asi como los terrenos en donde se
infiltran o inyectan dichas aguas cuando puedan contaminar el suelo o los acuiferos” (Norma
official mexicana NOM-002-ECOL, 1996).



Descarga: “Accion de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor
en forma continua, intermitente o fortuita, cuando este es un bien del dominio pablico de la
Nacion” (Norma official mexicana NOM-002-ECOL, 1996).

2.1.2 Caracteristicas fisicas de las aguas residuales

Una de las caracteristicas fisicas de las aguas residuales son su contenido de sélidos,
distribucion de particulas por tamafio, turbiedad, color, transmitancia/absorbancia, olor,

temperatura, densidad y conductividad (Crites y Tchobanoglous, 2000).
2.1.3 Sodlidos

La tabla 1 resume los diferentes tipos de solidos que sirven como indicadores de la calidad del
agua.

Tabla 1. Definicion para sélidos encontrados en aguas residuales

Prueba Descripcién

Sélidos totales (ST) Residuo remanente después que la muestra ha
sido evaporada y secada a una
Temperatura especifica (103 a 105 °C).

Sélidos volatiles totales (SVT) Sélidos que pueden ser volatilizados e
incinerados, cuando los ST son calcinados
(500 £ 50 °C).

Solidos fijos totales (SFT) Residuo que permanece después de incinerar
los ST (500 + 50 °C).

Solidos suspendidos totales (SST) Fraccion de ST retenido sobre un filtro con un
tamafio de poro especifico, medido después de
que ha sido secado a una temperatura
especifica. El filtro méas usado para la
determinacion de SST es el filtro Whatman de
la fibra de vidrio que tiene un tamafio nominal
de poros de aproximadamente 1.58um

Solidos suspendidos volatiles (SSV) Estos solidos pueden ser volatilizados e
incinerados, cuando los SST son calcinados
(500+ 50 °C).

Sélidos suspendidos fijos (SSF) Residuo remanente después de calcinar SST
(500 + 50 °C).

Solidos disueltos totales (SDT) (ST-SST) Sélidos que pasan a través del Filtro y luego
son evaporados y secados a una temperatura
especifica. La medida de SDT comprende
coloides y sélidos disueltos. Los coloides son
de tamafio 0.001 a 1 pm.

Sélidos disueltos volatiles (SDV) (SVT- Sélidos que pueden ser volatilizados e
SST) incinerados, cuando los SDT son calcinados
(500£ 50 °C).




Prueba Descripcién

Solidos disueltos fijos (SDF) Residuo después de calcinar los SDT (500+ 50
°C).
Solidos sedimentables Sélidos  suspendidos, expresados como

mililitros por litros, que se sedimentaran por
fuera de la suspensién dentro de un periodo de
tiempo especifico.

Fuente: (Crites & Tchobanoglous, 2000)

2.1.4 Olor

Se debe generalmente a la liberacion de gases por parte de la materia en descomposicion, siendo
mas conocidos algunos olores caracteristicos como el sulfuro de hidrégeno (olor a huevos podridos
(H2S), sulfuro de carbonilo (COS), el disulfuro de carbono (CS2), mercaptanos (olor a col,
zorrillo), aminas (pescado), etc. (Metcalf & Eddy, 1995)

2.15 Color

El agua residual suele tener colores grisdceos cuando esta ingresando a la planta tratadora,
aumentando a tonalidades mas obscuras si se presentan condiciones anaerobias verdosas o rojizas
(Metcalf & Eddy, 1995), si esta expuesta a la luz solar y/o si estan presentes microrganismos que

alteren visualmente su color.
2.1.6 Conductividad

La conductividad electrolitica es una expresion numerica de la capacidad de una solucién para
transportar una corriente eléctrica. Esta depende de la presencia de iones, de su concentracion total,
de su movilidad, valencia y concentraciones relativas, asi como de la temperatura (Norma NMX-
AA-093-SCFI, 2000).

2.1.7 Temperatura

Diferentes especies de bacterias metanogénicas funcionan Optimamente en tres rangos de
temperatura diferentes: 50-65, 20-40, y <10 °C. Las bacterias afectadas se denominan termdfilas,
mesofilas y psicrofilas, respectivamente. Fuera de estos estrechos intervalos de temperatura, los
consorcios microbianos afectados no pueden sobrevivir. La digestion anaerdbica a gran escala

generalmente se lleva a cabo en el modo mesofilico con un nimero menor de digestores que
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funcionan en modo terméfilo y muchos menos en el modo psicrofilico. El rango de temperatura
mesofila esté entre 20 y 40 ° C, pero la temperatura mesoéfila que se considera méas adecuada para
la digestion anaerdbica es de 35 °C. En la digestion termofila se considera 55 °C ideal. Aunque el
proceso de digestion anaerdbica termofila es generalmente mas eficiente que el proceso mesofilo,
es mas dificil de controlar y también necesita insumos de energia adicionales. (Abbasi, Tauseef,
& Abbasi, 2012).

2.1.8 Caracteristicas quimicas del agua residual

Los constituyentes quimicos de las aguas residuales son con frecuencia clasificados en
inorganicos y organicos.

Tabla 2. Contaminantes importantes en el tratamiento de aguas

Contaminantes de importancia en el tratamiento de aguas
Esta materia orgéanica tiende a resistir los métodos
convencionales de tratamiento. Ejemplos tipicos son:
agentes tensoactivos, fenoles y pesticidas agricolas.
Los metales pesados son, frecuentemente, afiadidos al agua
residual en el curso de ciertas actividades comerciales e
industriales y pueden ser necesario eliminarlos, si se
pretende reutilizar el agua residual.
Los constituyentes inorganicos como el calcio, sodio y los
Sélidos inorgéanicos sulfatos se afiaden al agua de suministro como consecuencia
disueltos del uso del agua, y es posible que deban eliminarse, si se va
a reutilizar el agua residual.
Los solidos en suspension pueden dar lugar al desarrollo de
Soélidos en suspension  depositos de fango y de condiciones anaerobias, cuando se
vierten aguas residuales sin tratamiento al entorno acuético.
Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos,
grasas animales. La materia organica biodegradable se mide,
en la mayoria de las ocasiones, en funcion de la DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigeno) y de la DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno). Si se descargan al entorno sin tratar
su estabilizacion biolégica pueden agotar los recursos
naturales de oxigeno y al desarrollo de condiciones sépticas.
Patogenos Pueden trasmitirse enfermedades contagiosas por medio de
los organismos patogenos presentes en el agua residual.
Tanto el oxigeno como el fosforo, junto con el carbono son
nutrientes esenciales para el crecimiento. Cuando se vierten

Materia organica
refractaria

Metales pesados

Materia organica
biodegradable

Nutrientes




al entorno acudtico, estos nutrientes pueden favorecer el
crecimiento de una vida acuatica no deseada. Cuando se
vierten al terreno en cantidades excesivas, también pueden
provocar la contaminacion del agua subterranea.

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995)

2.1.8.1 Alcalinidad

La alcalinidad de un agua residual esta provocada por la presencia de hidroxidos,
carbonatos y bicarbonatos de elementos como el calcio, el magnesio, el sodio, el potasio o el
amoniaco. De entre todos ellos, los mas comunes son el bicarbonato de calcio y el bicarbonato de
magnesio. La alcalinidad ayuda a regular los cambios de pH producidos por la adicion de acidos.
Normalmente, el agua residual es alcalina, propiedad que adquiere de las aguas de tratamiento, el
agua subterranea, y los materiales afiadidos en los usos domeésticos. La alcalinidad se determina
por titulacion con un &cido normalizado, expresandose los resultados en carbonato de calcio,
CaCOs (Metcalf & Eddy, 1995).

2.1.8.2 Oxigeno disuelto

El Oxigeno Disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno que esta disuelta en el agua. El nivel de
oxigeno disuelto puede ser un indicador de cuan contaminada esté el agua y cuén bien puede dar
soporte esta agua a la vida vegetal y animal. La cantidad de oxigeno que puede disolverse en el
agua depende de la temperatura; el agua mas fria puede guardar mas oxigeno en ella que el agua
mas caliente.

Los niveles de oxigeno disuelto tipicamente pueden variar de 0 - 18 partes por millon (ppm)
aunque la mayoria de los rios y riachuelos requieren un minimo de 5 - 6 ppm para soportar una
diversidad de vida acuatica. Los niveles de oxigeno disuelto por debajo de 3 ppm dafian a la mayor

parte de los organismos acuaticos y por debajo de 2 0 1 ppm los peces mueren (Pulla, 2007).
2.1.8.3 pH

La concentracion de ion hidrégeno es un parametro de calidad de gran importancia tanto para
el caso de aguas naturales como residuales. El intervalo de concentraciones adecuado para la

adecuada proliferacion y desarrollo de la mayor parte de la vida bioldgica es bastante estrecho y



critico. El agua residual con concentraciones de ion hidrogeno inadecuadas presenta dificultades
de tratamiento con procesos bioldgicos, y el efluente puede modificar la concentracion de ion
hidrdgeno en las aguas naturales si esta no se modifica antes de la evacuacion de las aguas (Metcalf
& Eddy, 1995).

2.1.8.4 No metales

Entre los no metales considerados compuestos tipicos producidos en actividades agricolas,
comerciales e industriales que estan considerados como contaminantes prioritarios se encuentran
el Arsénico (As), usado como aditivo para la aleacion de metales asociado a problemas

carcindgenos y mutagenicos (Metcalf & Eddy, 1995).
2.1.8.5 Metales

a. Bario: se usa en aleaciones de tuberias de aspiracion es inflamable a temperaturas
propias de espacios cerrados.

b. Cadmio (Cd): se emplea en recubrimientos de metales por bafios o electrodeposicion,
inflamable en su forma en polvo.

c. Cromo (Cr): se utiliza en aleaciones y recubrimientos para sustratos metélicos y
plasticos, los compuestos de cromo hexavalentes son carcinGgenos y corrosivos.

d. Plomo (Pb): se usa en pilas de almacenamiento de energia, municiones, cables; es toxico
por ingestion, inhalacién de polvo o vapor.

e. Mercurio (Hg): se emplea en amalgamas, aparatos de catalisis, recubrimiento de espejos
es altamente tdxico por inhalacion de polvo o vapor y por adsorcion cutanea.

f. Plata (Ag): se utiliza en la fabricacion de nitrato de plata, bromuro de plata, productos
fotoquimicos, cubas y otros equipos para las cAmaras de reaccion quimica, destilacion
del agua, etc. (Metcalf & Eddy, 1995).

2.1.8.6 Nutrientes (Ny P)

Los elementos nitrégeno y fosforo son esenciales para el crecimiento de protistas y plantas,
razon por la cual reciben el nombre de nutrientes o bioestimuladores. Trazas de otros elementos,
tales como el hierro, son necesarios para el crecimiento bioldgico. No obstante, el nitrogeno y el

fosforo son, en la mayoria de los casos, los principales elementos nutritivos. Puesto que el
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nitrégeno es absolutamente basico para la sintesis de proteinas, sera preciso conocer datos sobre
la presencia del mismo en las aguas, y en qué cantidades, para valorar la posibilidad de tratamiento
de las aguas residuales domésticas e industriales mediante procesos biolégicos. Cuando el
contenido de nitrégeno sea insuficiente, serd preciso afiadirlo para hacer tratable el agua residual.
En aquellos casos en los que sea necesario el control del crecimiento de algas en la masa de agua
receptora para preservar los usos a que se destina, puede ser necesaria la eliminacion o reduccion

del nitrogeno en las aguas residuales antes del vertido (Metcalf & Eddy, 1995).
2.1.8.7 Dureza

“Se entiende por dureza total la suma de las durezas individuales debidas a los iones de calcio,
magnesio, estroncio y bario en forma de carbonato o bicarbonato” (Ambientum, 2013. parr. 1).

La dureza total de las aguas es un componente con bastante significacion en la calidad
fisicoquimica. No se conocen con claridad los efectos de las aguas blandas y duras sobre el
organismo de los consumidores, aunque ciertos estudios epidemioldgicos parecen apuntar a que la
incidencia de enfermedades cardiovasculares es mayor en las zonas de consumo de aguas blandas.
Por otra parte, las aguas blandas son agresivas y facilitan la disolucion de metales de las cafierias,
provocando, entre otras enfermedades, saturnismo o intoxicacion por plomo en aquellos

abastecimientos en que aun se conservan tuberias antiguas de plomo. (Ambientum, 2013. parr. 5)
2.1.8.8 Cloro libre residual

El remanente de cloro en el agua después de que parte del afiadido reacciona en el proceso de
desinfeccion, cuando el cloro se disuelve en agua limpia en cantidad suficiente, destruye la mayoria
de los organismos causantes de enfermedades, sin poner en peligro a las personas. Sin embargo,
el cloro se consume a medida que los organismos se destruyen. Si se afiade suficiente cloro,
quedara un poco en el agua luego de que se eliminen todos los organismos; se le llama cloro libre.
El cloro libre permanece en el agua hasta perderse en el mundo exterior o hasta usarse para
contrarrestar una nueva contaminacion (Organizacion Panamericana de la Salud, 2009).

Cuando se afiade cloro, éste purifica el agua al destruir la estructura celular de los organismos,
lo cual los elimina. Sin embargo, este proceso solo funciona si el cloro entra en contacto directo
con los organismos. Si el agua contiene lodo, las bacterias se pueden esconder dentro del mismo

y no son alcanzadas por el cloro. El cloro necesita cierto tiempo para destruir todos los organismos.
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En agua a una temperatura mayor de 18°C, el cloro debe estar en contacto con el agua, al menos,
durante 30 minutos. Si el agua esta mas fria, el tiempo de contacto se debe incrementar; si se
analiza el agua y se encuentra que todavia existe cloro libre en ella, se comprueba que la mayoria
de los organismos peligrosos ya fueron eliminados del agua y, por lo tanto, es seguro consumirla.
A este procedimiento lo conocemos como medicion del cloro residual (Organizacién

Panamericana de la Salud, 2009).
2.1.8.9 Toxicidad

Los iones minerales, especialmente de metales pesados, y los detergentes se encuentran entre
los materiales que inhiben el crecimiento normal de bacterias en un digestor. Pequefias cantidades
de minerales (sodio, potasio, calcio, magnesio, amonio y azufre) estimulan el crecimiento
bacteriano, pero concentraciones mas altas tienen un efecto toxico. Los metales pesados como el
cobre, el niquel, el cobalto, el cromo, el zinc y el plomo son esenciales para el crecimiento
bacteriano en cantidades muy pequefias, mientras que cantidades mas altas tienen un efecto toxico.
Los detergentes como el jabon, los antibidticos y los solventes organicos también inhiben la
bacteria. Entonces, la recuperacion de los digestores después de la inhibicidn por sustancias toxicas
solo se puede lograr mediante el cese de la fertilizacion y el lavado del contenido o la dilucién del
contenido, para empujar la concentracién de sustancias inhibidoras por debajo del nivel toxico
(Abbasi, 2012).

2.1.8.10 Materia organica

Cerca del 75 % de los solidos en suspension y del 40% de los sélidos filtrables de un agua
residual de concentracién media son de naturaleza organica. Son solidos que provienen de los
reinos animal y vegetal, asi como de las actividades humanas relacionadas con la sintesis de
compuestos organicos. Los compuestos organicos estan formados normalmente por
combinaciones de carbono, hidrdégeno y oxigeno, con la presencia, en determinados casos, de
nitrogeno. También pueden estar presentes otros elementos cono azufre, fésforo o hierro. Los
principales grupos de sustancias organicas presentes en el agua residual son las proteinas, 40-60%,
hidratos de carbono, 25-50%, y grasas y aceites, 10% (Mostofa et al. 2007 como se citd en Rivas,
Ramos Leal, Jiménez Moledn, & Esparza Soto, 2015).
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Otro compuesto organico con importante presencia en el agua residual es la urea, principal
constituyente de la orina. No obstante, debido a la velocidad del proceso de descomposicion de la
urea, raramente esta presente en aguas residuales que no sean muy recientes (Metcalf & Eddy,
1995).

2.1.8.11 Demanda Biogquimica de Oxigeno

La Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) “es un pardmetro de contaminacion, esta
relacionada a la medicion de oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en el proceso
de oxidacion bioquimica” (Metcalf & Eddy, 1995).

2.1.8.12 Demanda Quimica de Oxigeno

En la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) la concentracidn de la masa de oxigeno equivalente
a la cantidad de dicromato consumida por la materia disuelta y suspendida cuando una muestra de
agua se trata con este oxidante bajo condiciones definidas (Norma mexicana NMX-AA-030/1-
SCFI1-2012).

2.1.8.13 Carbono organico total

El Carbono Orgéanico Total (COT) es “todo aquel carbono presente en la materia organica que
se disuelve se suspende en el agua” (Norma mexicana NMX-AA-089/2-SCFI-2010).

La prueba del COT es usada para medir el carbono organico total presente en una muestra
acuosa. Los métodos para la prueba del COT utilizan oxigeno y calor, radiacion ultravioleta,
oxidantes quimicos o alguna combinacion de éstos para convertir el carbono organico en didxido
de carbono, el cual se mide con un analizador infrarrojo o por otros medios. El COT de
determinada agua residual puede usarse como medida de su polucién y en algunos casos ha sido
posible relacionar este parametro con la DBO y la DQO. La ventaja que el COT tiene a su favor
radica en que el ensayo sélo tarda de 5 a 10 minutos. Si se puede obtener una relacion valida entre
los resultados del COT y la DBO en agua residual, entonces se recomienda el uso del COT para

control de los procesos (Crites & Tchobanoglous, 2000).
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2.1.8.14 SAAM (sustancias activas al azul de metileno)

La mayoria de los tensoactivos de las aguas residuales domésticas se combinan con cantidades
proporcionales de las particulas adsorbidas. En las aguas la concentracion de tensoactivos suele
ser inferior a 0.1 mg/L excepto en las proximidades de una desembocadura u otra fuente de entrada
puntual. Un alto contenido de detergentes en agua puede provocar formacion de espuma, toxicidad
para la vida acuatica y crecimiento desmesurado de la flora acuatica por el aporte de fosfatos
(Norma mexicana NMX-AA-039-SCFI-2001).

2.1.8.15 Grasas y aceites

En la medicion de grasas y aceites no se mide una sustancia especifica, sino un grupo de
sustancias con unas mismas caracteristicas fisicoquimicas (solubilidad). Entonces la medicion de
grasas Yy aceites incluye acidos grasos, detergentes, grasas, ceras, hidrocarburos, aceites y cualquier
otra sustancia susceptible de ser extraida con hexano (Norma mexicana NMX-AA-005-SCFI-
2013).

“Son los compuestos organicos constituidos principalmente por acidos grasos de origen animal
y vegetal, asi como de hidrocarburos del petréleo que son extraidos de la muestra utilizando hexano
como solvente” (Norma mexicana NMX-AA-005-SCFI-2013).

2.1.8.16 Fenoles

Los fenoles, definidos como hidroxiderivados del benceno y sus nicleos condensados, pueden
estar presentes en las aguas residuales domésticas e industriales (desinfectantes, fungicidas,
germicidas y conservadores), en las aguas naturales y en los suministros de agua potable. La
cloracion de tales aguas puede producir clorofenoles olorosos, que producen mal sabor y que son
carcinogénicos. Los procesos de eliminacién de los fenoles en el tratamiento del agua incluyen la
supercloracion, tratamiento con dioxido de cloro o cloramina, la ozonizacion y adsorcion con
carbon activado (Norma mexicana NMX-AA-050-SCFI-2001).

En los ultimos afos, los sistemas de cogeneracion han tomado gran parte en el tratamiento de
aguas; mientras que los aerdébicos ofrecen una amplia variedad de sistemas para tratar caudales
grandes en tiempos reducidos, por otra parte, los sistemas anaerdbicos pueden tratar los fangos

que se generan y aprovecharlos para producir biogas y abono agricola. Estos procedimientos
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funcionan bien en combinacidn, dado que las desventajas de los tiempos prolongados en los modos
anaerobios son de poco impacto, cuando se enfocan solo en la digestion de lodos concentrados.

Segln Ruiz (2002) la principal ventaja del proceso anaerobio es la produccion de biogas como
fuente de energia, junto a ella, se puede afadir el beneficio de no necesitar un aporte energético
para la oxidacion de la materia organica. De igual forma, es un proceso capaz de tratar efluentes
de alta carga organica (como pueden ser los de la industria agroalimentaria, quimica, cervecera,
papelera, etc.) con menor requerimiento de nutrientes. Por otro lado, la produccion de fangos
biolégicos es muy baja, 0.08-0.15 kg SSV Kg DQO-1 frente a 0.7 kg SSV kg DQO-1 en los
aerobios. En dltima instancia, al tratarse de sistemas cerrados, se reducen las posibles fuentes de
mal olor (como se cit6 en Contreras, 2017).

De acuerdo con Ramalho (2003), los métodos analiticos para contaminantes organicos se
pueden clasificar en dos grupos:

e De evaluacion de la demanda de oxigeno en donde se encuentran: la demanda tedrica
de oxigeno (DTeO), la demanda quimica de oxigeno (DQO), la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) y la demanda total de oxigeno (DTO).

e De los parametros de contenido en carbono en el cual estan el carbono orgénico tedrico
(CQOTe) o el carbono organico total (COT) (como se cit6 en Raffo & Ruiz 2014).

2.1.8.17 La demanda bioquimica de oxigeno

La “(DBO) se usa como una medida de la cantidad de oxigeno requerido para oxidacion de la
materia organica biodegradable, presente en la muestra de agua, como resultado de la accion de

oxidacion aerobia” (Ramalho, 2003 como se cit6 en Raffo & Ruiz, 2014).
2.1.8.18 La demanda bioldgica de oxigeno

El DBOs es la cantidad total de oxigeno consumida por los microorganismos durante los
primeros cinco dias de biodegradacién. En su forma mas simple, la prueba DBOs es poner una
muestra de residuo en una botella cerrada y medir la concentracion de oxigeno disuelto (OD) en
la muestra al principio de la prueba y al cabo de cinco dias; la diferencia de OD dividida por el

volumen de desperdicio es DBOs (Ramalho, 2003 como se cit6 en Raffo & Ruiz, 2014).
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2.1.9 Lademanda teorica de oxigeno

ElI DTeO es la cuantificacion estequiométrica del oxigeno requerido para oxidar completamente

un determinado compuesto a partir de su formula quimica. Esto es la cantidad tedrica de oxigeno

requerido para oxidar la fraccién organica de un desecho hasta dioxido de carbono y agua
(Ramalho, 2003 como se cit6 en Raffo & Ruiz, 2014).

2.1.10 Caracteristicas biologicas del agua residual

Dentro de las caracteristicas bioldgicas de las aguas residuales convencionales se clasifican en

tres: bacterioldgicos, parasitoldgicos y virolégicos.

2.1.10.1 Bacterioldgicos

Los contaminantes bacteriol6gicos mas comunes en aguas residuales se presentan en la tabla 3

Tabla 3. Contaminantes bacteriol6gicos presentes en aguas residuales contaminadas

Contaminantes bacteriolégicos

Coliformes totales

Coliformes fecales

Vibrio Cholera

Shignella

Salmonella

Los organismos patégenos se presentan en las aguas residuales
contaminadas en cantidades muy pequefias y, ademas, resultan dificiles
de aislar y de identificar. Por ello se emplea el organismo coliforme
como organismo indicador, puesto que su presencia es mas numerosa y
facil de comprobar. El tracto intestinal humano contiene innumerables
bacterias con forma de bastoncillos, conocidas como organismos
coliformes; Especies de organismos que pueden fermentar lactosa con
generacion de gases (o producen una colonia diferenciable en un periodo
de incubacion en un medio adecuado de 24 £+ 2 ha 48 + 3 h) a 35+ 0,5
°C. Existen algunas variedades que no se ajustan a la definicién. El
grupo de coliformes incluye cuatro géneros de la familia
Enterobacteriacea. Estos son el Escherichia, Klebisella, Citrobactor y
Enterobacter. Del grupo de organismos, el género Escherichia (especie
E. coli) parece ser el mas representativo de la contaminacion fecal.

Se estableci6 un grupo de bacterias coliformes fecales en funcion de
la capacidad de generar gas (o colonias) a una temperatura de incubacion
de elevada (44,5 £ 0,2 °C durante 24 + 2 h).

Bacteria causante de la enfermedad de célera puede provocar
diarreas extremadamente fuertes y deshidratacion; esta bacteria esta
potencialmente presente en el agua residual domestica bruta.

Contempla 4 tipos de especies de esta bacteria; esta asociada a la
enfermedad de shigelosis provocando disenteria bacilar; esta bacteria
esta potencialmente presente en el agua residual domestica bruta.

la bacteria Salmonella typhi est4 asociada a la enfermedad de la
fiebre tifoidea provocando fiebre alta, diarrea y ulceras en el intestino
delgado; esta bacteria esta potencialmente presente en el agua residual
domestica bruta
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Contaminantes bacteriolégicos

Giardia Lamblia Este protozoo provoca la enfermedad Giardiasis provocando diarrea,
nduseas e indigestion; este agente infeccioso estd potencialmente
presente en el agua residual domestica bruta.

Huevos de helmintos Los helmintos representan un elevado riesgo a la salud humana
debido a que sus diversos estados infecciosos (huevos embrionados o
larvas) son altamente persistentes en el agua contaminada. Asi, el agua
constituye un vehiculo directo o indirecto de diseminacién de helmintos,
aun cuando se encuentren en bajas concentraciones, dando lugar a
enfermedades gastrointestinales, sobre todo cuando esta se emplea para
el riego de cultivos.

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995)

2.1.10.2 Parasitoldgicos

Los mecanismos de eliminacion de las bacterias y parasitos (protozoos y helmintos) comunes
a la mayoria de los sistemas de tratamiento natural incluyen la, muerte, retencion, sedimentacion,
atrapamiento, depredacidn, radiacion, desecacién y adsorcion. Los virus se eliminan casi
exclusivamente por adsorcion y posterior muerte. Los sistemas de baja carga y de infiltracion
rapida, que contemplan el flujo del agua residual a través del terreno, permiten la eliminacion
completa de los microorganismos del agua percolada. En los suelos de textura media a fina,
normalmente empleados en los sistemas de regadio, la eliminacion total de los microorganismos
presentes se puede conseguir con 1,5 m de transporte. En los sistemas de infiltracion rapida, son
necesarias mayores distancias de transporte, siendo el recorrido necesario funcion de la
permeabilidad del suelo y de la carga hidraulica aplicada. Las restantes formas de tratamiento
natural permiten reducir las concentraciones de microorganismos en varios 6rdenes de magnitud,
pero, en general, no consiguen rendimientos de eliminacién suficientes para eliminar la necesidad
de desinfeccion en lugares en los que los efluentes deban cumplir con limitaciones relativas al
numero de bacterias (Metcalf & Eddy, 1995). Los organismos presentes en las aguas residuales
pueden provenir de desechos humanos que estén infectados o que sean portadores de una
enfermedad determinada. Los organismos patogenos bacterias excretados por el hombre causan
por lo general enfermedades del tracto gastrointestinal, como fiebre tifoidea y paratifoidea,
disenteria, diarrea y célera. En vista de que estos organismos son altamente infecciosos. Se les
acusa de ser responsables de un gran nimero de muertes al afio en zonas con escasa cobertura
sanitaria. En especial en el tropico. Estudios al respecto estiman que cerca de 4500 millones de
personas estan o han sido infectadas por algun tipo de parésito (Crites & Tchobanoglous, 2000).
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2.1.10.3 Los protozoos

Son microorganismos eucariotas cuya estructura esta formada por una sola célula abierta. La
mayoria de los protozoos son aerobios o facultativamente quimioheter6tropos anaerobios, aunque
se conocen algunos anaerobios. Los protozoos de importancia para el ingeniero sanitario son las
amebas, los flagelados y los ciliados libres y fijos. Los protozoos se alimentan de bacterias y otros
microorganismos microscopicos. Tienen una importancia capital, tanto en el funcionamiento de
los tratamientos bioldgicos como en la purificacion de cursos de agua ya que son capaces de
mantener el equilibrio natural entre los diferentes tipos de microorganismos. Ciertos protozoos son
también patdgenos (Metcalf & Eddy, 1995). Entre los agentes potencialmente infecciosos
presentes en aguas residuales domésticas, los protozoarios crystoporidium parvum, Cyclospora y
Giardia lamblia son de gran interés debido a su impacto sobre individuos con deficiencias en su
sistema inmunoldgico, como es el caso de nifios pequefios, personas de edad avanzada, individuos
con cancer o aquellas personas victimas del sindrome de inmunodeficiencia adquirida (sida). La
infeccion es causada por la ingestion de agua contaminada con ooquistes y quistes. Es importante
anotar que existen fuentes de origen diferente al hombre que pueden aportar a las aguas
contaminadas organismos como el crystoporidium parvum y Giardia lamblia.

La propagacion de enfermedades causadas por protozoos patdgenos ha sido importante; la
epidemia y la mas impactame de criptosporidiasis ocurrié en 1993 cuando 400,000 personas fueron
reportadas enfermas en Milwaukee, otra epidemia de ciclosporiasis abarcé diez estados; estos
protozoos pueden ocasionar sintomas corno diarrea severa, dolor estomacal, nauseas y vémito que
pueden extenderse por largos periodos de tiempo. Tales organismos son de interés por su presencia
en las aguas residuales y porque los sistemas convencionales de desinfeccion, que emplean cloro
y radiacion UV, no proveen su efectiva inactivacion o destruccion. Las formas mas resistentes del
Cryptosporidium parvum son los ooquistes y para la Giardia lamblia los quistes (Crites &
Tchobanoglous, 2000).

“Helminto: es un nombre general, no taxonomico, utilizado para designar a los gusanos

parasitos y a los de vida libre” (Universidad De La Republica, 2015).
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2.1.10.4 Virologicos

Mas de 100 clases diferentes de virus entéricos capaces de transmitir algun tipo de infeccién o
enfermedad son excretadas por el hombre. Virus entéricos se reproducen en el tracto intestinal de
personas infectadas y son posteriormente expulsados en las heces. Desde el punto de vista de la
salud humana, virus entéricos mas importantes son enterovirus (polio, eco, coxsackie), virus
norwalk, rotavirus. reovirus, calcivirus, adenovirus y virus de hepatitis A. Entre los virus que
causan enfermedades diarreicas, se ha demostrado que los rotavirus y virus norwalk son los
principales patdgenos de origen hidrico. Los reovirus y los adenovirus, causantes de enfermedades
respiratorias, gastroenteritis e infecciones en los 0jos, se han logrado aislar a partir de muestras de
agua residual. No existe evidencia alguna de transmision por via hidrica de virus de
inmunodeficiencia humana (VIH), causante del sindrome de inmunodeficiencia adquirida (sida).
(Crites & Tchobanoglous, 2000).

2.1.10.5 Pruebas de toxicidad

Las pruebas de toxicidad han sido empleados para diversos fines, que incluyen: (1) constatacion
de la aptitud de las condiciones ambientales para el desarrollo de las determinadas formas de vida
acuatica; (2) establecimiento de concentraciones aceptables de los diferentes parametros
convencionales en las aguas receptoras (oxigeno disuelto, turbiedad, pH, temperatura..); (3)
estudio de la influencia de los parametros de calidad del agua sobre la toxicidad de la misma; (4)
constatacion de la toxicidad de las aguas residuales para multiples variedades de especies de peces
marinos y de agua dulce; (5) establecimiento de la sensibilidad relativa de un conjunto de
organismos acuaticos determinado a los efluentes y a los contaminantes habituales; (6)
determinacion del nivel de tratamiento de las aguas residuales necesario para alcanzar los limites
establecidos por la legislacion relativa al control de la contaminacién de aguas; (7) determinacion
de la efectividad de los procesos de tratamiento de aguas residuales; (8) establecimiento de los
limites autorizados de descargas de efluentes, y (9) determinacion del cumplimiento de la
legislacion relativa a la conservacion de la calidad del agua. Estos ensayos proporcionan resultados
utiles para la proteccion de la salud publica y de la vida acuatica frente al impacto causado por la
descarga de contaminantes a las aguas superficiales. Los métodos mas recientes para el desarrollo

de ensayos bioldgicos requieren entre 4 y 7 dias e involucran diferentes grupos de filégenos,
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mientras que los ensayos anteriores requerian tiempos superiores a las tres semanas. Los ensayos
se basan en especies presentes en todo el territorio nacional, especies sobre las cuales se dispone
de gran cantidad de informacion sobre su vida y su sensibilidad a la toxicidad. La rigurosidad de
los procedimientos de ensayo contempla la consideracion de especies que ofrezcan un rango de
sensibilidades adecuado para cada efluente. Normalmente, para eliminar la incerteza de este factor,
se suelen emplear dos o tres especies de organismos para el ensayo; Las especies marinas mas
comunes incluyen la Champia parvula (alga roja), Mysidopsis bahia (crustaceo de la familia de
los misidos) y los Menidia beryllina y Cyrinidon variegatus (pequefios peces). En el caso de aguas
dulces, las especies mas empleadas son el Pimephales promelas (pequefio pez) y la Ceriodaphnia
dubia (crustaceo de la familia de los dafnidos) (Metcalf & Eddy, 1995).

2.2 Tratamientos en aguas residuales

Los tratamientos convencionales en aguas residuales se dividen en pretratamiento, tratamiento
primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario (Crites & Tchobanoglous, 2000), a
continuacion, se describe cada uno de ellos en la tabla 4.

Tabla 4. Clasificacion de procesos de tratamiento de agua residual

Clasificacion de procesos de tratamiento de agua residual

Nivel de tratamiento Descripcion del proceso.

Preliminar Remocion de materia flotante de gran
tamario.

Primario Remocion de una porcién de solidos
suspendidos y materia organica.

Primario avanzado Remocion de sélidos suspendidos y materia

organica, generalmente adicionando quimicos
o por filtracion.

Secundario Remocion de materia organica
biodegradable y de solidos suspendidos.
Procesos de desinfeccion son tipicamente
incluidos en esta definicion.

Secundario con remocion Remocion de materia organica

de nutrientes biodegradable, slidos suspendidos y nutrientes
(nitrogeno y fosforo).

Terciario Remocion de solidos suspendidos residuales

(después del tratamiento secundario), usando
filtracion granular media y de micro mallas. La
desinfeccion es un proceso tipico que forma
parte del tratamiento terciario. Remocion de
nutrientes se llega a incluir en esta definicion.
Avanzado Remocion de material suspendido y disuelto
que permanece después de un tratamiento
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normal biol6gico, cuando se requiere para
diversas aplicaciones de reliso de agua

Fuente: (L6pez, 2005)

Los procesos primarios mas comunes en el tratamiento de aguas residuales se describen a
continuacion en la tabla 5:

Tabla 5. Tratamiento preliminar para los fangos en el tratamiento de aguas

Tratamiento preliminar

Dilaceracion del fango La dilaceracion del fango es un proceso en el que los sélidos
de gran tamafio contenidos en el fango son cortados o
desmenuzados en particulas mas pequefias para evitar
obturaciones y la formacién de madejas

Desarenado del fango En algunas plantas de tratamiento, en las que no se dispone
de desarenadores antes de los decantadores primarios, o en las
gue las instalaciones de desarenado no son adecuadas para el
manejo de los caudales punta y las cargas punta de arena, puede
ser necesario desarenar el fango antes de proceder a su
tratamiento. EI método mas efectivo para eliminar arenas del
fango consiste en la aplicacion de fuerzas centrifugas

Mezclado de fangos El fango se mezcla para conseguir que la alimentacién a los
subsiguientes procesos y operaciones de tratamiento sea un
material uniforme. La uniformidad de la mezcla adquiere
mayor importancia en el caso de sistemas de corto tiempo de
detencion, como puede ser el caso de la deshidratacion del
fango, el tratamiento térmico, o la incineracion. La
alimentacion de un fango bien mezclado y con caracteristicas
uniformes favorece, en gran medida, el funcionamiento y
rendimiento de las plantas

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995)

2.2.1.1 Cribado por medio de rejas y rejillas

La operacion de cribado o desbaste se emplea para remover el material grueso, generalmente
basura flotante o en suspension, contenida en las aguas residuales crudas que pueden obstruir o
dafiar bombas, tuberias y equipos de las plantas de tratamiento o interferir con la buena operacion
de los procesos de tratamiento. El cribado puede ser grueso si se emplean rejas, medio con rejillas

o fino si se usan rejillas finas (Comision nacional del agua conagua, 2016).
2.2.1.2 Sistema de flotacion por aire disuelto

La flotacion es un proceso para separar solidos de baja densidad o particulas liquidas de una

fase liquida. La separacion se lleva a cabo introduciendo un gas (normalmente aire) en la fase
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liquida, en forma de burbujas. La fase liquida se somete a un proceso de presurizacion para
alcanzar una presion de funcionamiento que oscila entre 2 y 4 atm., en presencia del suficiente aire
para conseguir la saturacion en aire del agua. Luego, este liquido saturado de aire se somete a un
proceso de despresurizacion llevandolo hasta la presién atmosférica por paso a través de una
valvula reductora de presion. En esta situacion, y debido a la despresurizacion se forman pequefias
burbujas de aire que se desprenden de la solucion. Los solidos en suspension o las particulas
liquidas (por ej.: aceites o petroleo) flotan, debido a que estas pequefias burbujas, asociandose a
los mismos, les obligan a elevarse hacia la superficie. Los solidos en suspension concentrados
pueden separarse de la superficie por sistemas mecanicos. El liquido clarificado puede separarse
cerca del fondo, y parte del mismo puede reciclarse. En el campo de los tratamientos de aguas
residuales, la flotacion se usa para los siguientes objetivos: 1) separacion de grasas, aceites, fibras,
y otros sélidos de baja densidad, de las aguas residuales; 2) espesado de los lodos procedentes de
los procesos de lodos activos; 3) el espesamiento de los lodos floculados quimicamente resultantes
de los tratamientos de coagulacién quimica. Los componentes basicos de un sistema de flotacion
son: 1) bomba de presurizacién; 2) sistema para inyeccion de aire; 3) tanque de retencion (para
conseguir un contacto aire-liquido); 4) valvula reductora de presién, y 5) tanque de flotacion.
(Ramalho, 1996).

2.2.1.3 Sedimentacion

La sedimentacién consiste en la separacion, por la accion de la gravedad, de las particulas
suspendidas cuyo peso especifico es mayor que el del agua. Es una de las operaciones unitarias
mas utilizadas en el tratamiento de las aguas residuales. Los términos sedimentacion y decantacion
se utilizan indistinta mente. La sedimentacion se emplea para la eliminacion de arenas, de la
materia en suspension en floculo bilégico en los decantadores secundarios en los procesos de fango
activado, tanques de decantacién primaria, de los floculos quimicos cuando se emplea la
coagulacién quimica, y para la concentracion de sélidos en los espesadores de fango. En la mayoria
de los casos, el objetivo principal es la obtencion de un efluente clarificado, pero también es
necesario producir un fango cuya concentracion de sélidos permita su facil tratamiento y manejo
(Metcalf & Eddy, 1995).
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2.2.1.4 Reoxigenacion

La reoxigenacion se da en contenedores de aireacion. Las aguas residuales crudas mezcladas
con el lodo activado retornado del tanque sedimentador final es aireado hasta obtener 2 mg/L de
oxigeno disuelto 0 més. En este proceso, una parte de materia organica contenida en los desagties
es mineralizada y gasificada y la otra parte es asimilada como nuevas bacterias (Aguas Residuales,
2008).

2.2.2 Tratamiento secundario

Como se menciona en la tabla 4 el tratamiento secundario abarca la remocién de materia

biodegradable por procesos bioldgicos.
2.2.2.1 Procesos biologicos

Existen cinco grupos principales: procesos aerobios, procesos anaerobios, procesos anoxicos,
procesos aerobios, anaerobios y andxicos combinados, y los procesos de lagunaje. Los procesos
individuales se pueden dividir, a su vez, dependiendo de si el tratamiento se lleva a cabo en
sistemas de cultivo en suspension, en sistemas de cultivo fijo, o en sistemas resultantes de la
combinacion de ambos. Se debe hacer constar que todos los procesos bioldgicos que se emplean
en el tratamiento del agua residual, estos tienen su origen en fendGmenos y procesos que se producen
en la naturaleza. La descomposicién de los residuos se puede acelerar mediante el control del
medio ambiente y el entorno de los microorganismos. El proceso de tratamiento bioldgico consiste
en el control del medio ambiente de los microorganismos, de modo que se consigan condiciones
de crecimiento 6ptimas (Metcalf & Eddy, 1995).

En esta seccidn se profundiza en los procesos biolégicos que se utilizaron en el desarrollo

experimental.
2.2.2.1.1 Digestion anaerobia

La digestion anaerobia conforma parte de los tratamientos bioldgicos. Es un proceso en el cual,
parte de la materia organica contenida en el agua residual es convertida o degradada en gas,
principalmente metano y didxido de carbono, mediante la accién de un conjunto de
microorganismos en ausencia de aceptores de electrones de caracter inorganico (O2, NOs™, SO4™)
(Marti, 2006).
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2.2.2.1.2 La fermentacion

La fermentacion conduce a la degradacion de compuestos organicos biodegradables complejos
en un proceso de cuatro etapas, las macromoléculas de proteinas grandes, las grasas y los polimeros
de carbohidratos (como la celulosa y el almiddn) se degradan por hidrolisis en aminoécidos, acidos
grasos de cadena larga y azUcares.

A. Estos productos son luego fermentados durante la acidogénesis para formar grasa volatil,
acidos, principalmente acido lactico, propiodnico, butirico y valérico (o &cido pentanoico).

B. En la acetogénesis, las bacterias consumen estos productos de fermentacion y generan
acido acético, dioxido de carbono e hidrégeno.

C. Los organismos metanogénicos consumen acetato, hidrégeno y parte del carbono diéxido
para producir metano. Tres rutas bioquimicas son utilizadas por metandgenos, para lograr
esto: (a) ruta acetotréfica (4CH3COOH —>4C0,+4CHy); (b) la ruta hidrotréfica (CO2 +4H
—>CHa4+2H0), y (c) la ruta metilotréfica (4CHz OH+6H2 -->3CH4 +2H20). Los sustratos
metilados distintos del metanol también se pueden convertir. La ruta acetotrofica es la
principal, por lo tanto, los célculos de rendimiento terico a menudo se hacen usando esta
via. Tedricamente, el biogas debe contener volimenes iguales (50-50) de metano y didxido
de carbono. Sin embargo, la acetogénesis tipicamente produce algo de hidrégeno, y por
cada cuatro moles de hidrogeno consumidos por metandgenos hidrogenotréficos, 1 mol de
dioxido de carbono se convierte en metano. Las grasas y las proteinas pueden producir
grandes cantidades de hidrogeno, lo que conduce a un mayor contenido tipico de metano
para estos sustratos. En ciertas condiciones, estas moléculas también pueden convertirse
en productos distintos de metano. Por lo tanto, el rendimiento total de biogas y el contenido
de metano varia para diferentes sustratos, consorcios bioldgicos y condiciones del digestor.
El contenido de metano de bigas puede variar desde (por volumen) pero la mayoria de las
veces estd en un rango de 55-65% (Paredes, 2018).

La Figura 1 muestra una vision general de las principales rutas metabdlicas para el proceso de
descomposicon de la biomasa. EI modelo incluye seis procesos de descomposicion celular para los
grupos microbianos que catalizan los procesos de bioconversion. El propionato se toma como
compuesto de referencia para intermedios. Ademas, el equilibrio quimico para la disociacion de

bicarbonato, amonio y acidos acético y propidnico se tiene en cuenta al evaluar la evolucién del
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pH; en el modelo se asume que todas las rutas metabolicas estan influenciadas por el pH (C. Tomei,
M. Braguglia, Cento, & Mininni , 2009).

Particulas de materia organica (100 %)

Proteinas Carbohidratos Lipidaos
5% 3% 48 %
17 % o]
30 % Hidrolisis
r
Soluble inerte 45 %
¥
Aminoacidos, azdcares Aridos grasos de cadenalarza
50 %% 12 9% =0%
Fermentacian Interme dios Oxidacion ana
e
[propinato)
9% erdbica
12 % 31 %
29 %
5%
7%
v
—p Acetato Hidrégeno -—
Metanogé ne sis ace- 67 % 28% IMetogéne sis hidroge no-
tocldstica trafica
Mletano

Figura 1. Representacion esquematica de Siegrist et al. (2002) modelo. Las unidades porcentuales se refieren
al sustrato expresado como DQO
Fuente: (C. Tomei et al, 2009)
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El proceso de digestion anaerdbica se lleva a cabo en un reactor completamente cerrado. Los
fangos se introducen en el reactor de forma continua o intermitente, y permanecen en su interior
durante periodos de tiempo variables. El fango estabilizado, que se extrae del proceso continua o
intermitentemente, tiene un bajo contenido en materia organica y patdgena, y no es putrescible.
Los dos tipos de digestores anaerobios mas empleados son los de alta y baja carga (Ros, 2011).

En el proceso de digestion de baja carga no se suele calentar ni mezclar el contenido del digestor
y los tiempos de detencion oscilan entre 30 y 60 dias. En los procesos de digestion de alta carga el
contenido del digestor se calienta y mezcla completamente, el tiempo de detencidn necesario suele
ser de 15 dias 0 menos. La combinacidn de estos dos procesos se suele conocer con el nombre de
proceso de doble etapa. La funcion basica de la segunda etapa consiste en separar los solidos
digeridos del liquido sobrenadante, aunque puede tener lugar una digestién adicional y una cierta
produccion de gases (Ros, 2011).

De tal manera, la produccion de fangos biologicos en reactores anaerdbicos tiene una tasa de
produccion de biomasa de 0.08-0.15 kg SSV kg DQO, mientras que cerca del 90 % de la materia
organica es reducida a didxido de carbono y metano; en los reactores aerobios, la biomasa tiene
una tasa de 0.7 kg SSV kg DQO™.

Por consiguiente, se presenta la descripcion general de los procesos de degradacion anaerdbica:
La conversion bioldgica de la materia organica parece que se produce en tres etapas (Metcalf y
Eddy 1996 como se citd en Universidad de las Américas Puebla, 2007).

A. Hidrdlisis. Es el primer paso de la mayoria de los procesos de fermentacion, en el cual
los compuestos de alto peso molecular se transforman, por via enzimatica, a compuestos
disueltos de bajo peso molecular.

B. Acidogénesis (también llamada Fermentacién). Esta etapa implica la descomposicién
de los compuestos organicos por bacterias anaerobias facultativas y anaerobias estrictas
a acidos organicos de cadenas corta, alcoholes, H2y COa.

C. Metanogénesis. El tercer paso de la digestion anaerobia supone la conversion de los
compuestos intermedios (&cido acético, H> y CO2) en productos finales mas sencillos,

basicamente metano y CO>, por bacterias metanogénicas estrictamente anaerobias.
2.2.2.1.3 Microbiologia del proceso

La mayoria de los microorganismos oxidan determinados compuestos organicos con el

propdsito de obtener energia para su crecimiento y emplean compuestos carbonados especificos
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para sintetizar sus componentes celulares. Los productos finales de un grupo de microorganismos
sirven de alimento para el siguiente grupo, por lo que existente un delicado balance a lo largo del
proceso, el cual es importante mantener para un correcto desarrollo de la reaccion (Metcalf &
Eddy, 1995 como se cité en Maldonado Gonzalez, 2007).

2.2.2.1.4 El crecimiento de las bacterias

Por lo general, el proceso de vida de las bacterias tiene la forma de una curva, esta se puede
dividir en cuatro fases representativas: fase de retardo, crecimiento exponencial, fase estacionaria

y la fase de muerte; la curva de crecimiento de las bacterias se expone en la siguiente figura 2:
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Figura 2. Curva de crecimiento tipico en términos de nimero de bacterias
Fuente: (Guillén, 2012)

A. Fase de retardo. Tras la adicion de un inéculo a un medio de cultivo, la fase de retardo
representa el tiempo necesario para que los organismos se aclimaten a las nuevas
condiciones ambientales y comiencen a dividirse.

B. Fase de crecimiento exponencial. Durante esta fase, la célula se divide a una velocidad
determinada por su tiempo de generacién y su capacidad de procesar alimento (tasa
constante de crecimiento porcentual).

C. Fase estacionaria. En esta fase, la poblacion permanece constante. Las razones que se
apuntan para la explicacién de este fendmeno son las siguientes: (a) las células han
agotado el substrato o log nutrientes necesarios para el crecimiento, y (b) la generacién

de células nuevas se compensa con la muerte de células viejas.
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D. Fase de muerte exponencial. Durante esta fase, la tasa de mortalidad de bacterias
excede la de generacion de células nuevas. La tasa de mortalidad suele ser funcién de la
poblacion viable y de las caracteristicas ambientales (Guillén, 2012).

En algunos casos, la fase de muerte exponencial se corresponde con la inversa de la fase de
crecimiento exponencial, este comportamiento hace referencia a una sola poblacion de bacterias.
La curva para grupos de bacterias dentro de reactores anaerobicos esta en funcién del tiempo y por
las condiciones del sistema (sustrato, nutrientes, temperatura, agitacion, pH, tiempo de residencia
de los lodos, entre otras).

Asi pues, en el tratamiento de aguas residuales se busca prolongar la fase estacionaria de la
poblacién de bacterias que forman parte del proceso de digestion de lodos (estas poblaciones
conviven simbi6ticamente en la produccién de metano) en la situacién de la forma (b) mencionada;
para esto se suministra de manera periédica y contralada el sustrato y se retiran continuamente las
bacterias muertas y/o viejas, evitando pérdidas de tiempo en el crecimiento de una nueva poblacion
de bacterias entre cargas dentro del reactor.

Las bacterias fermentativas estan involucradas en la hidrdlisis y en la trasformacion de
substratos complejos en productos simples como CO., H y &cidos carboxilicos, Esto ocurre por
medio de dos caminos catabolicos principales. Los productos del primer camino pueden ser
utilizados directamente por el tercer grupo de bacterias para producir metano. Las bacterias
fermentativas usan la materia organica soluble como fuente de energia y dejan como productos
intermediarios hidrégeno y éacidos orgénicos, Ilamados &cidos volatiles o acidos grasos. Los
principales acidos grasos son (Metcalf & Eddy, 1995 como se cité en Maldonado Gonzélez, 2007):

e Acidos organicos volatiles: Acido acético Acido propionico, Acido n—butirico, Acido

isobutirico

e Acidos no volatiles: Acido lactico, Acido piravico, Acido succinico

El segundo grupo de bacterias llamadas acetogénicas utiliza las cadenas de &cidos grasos (por
ejemplo, propionato y butirato), las cuales son producidas en la etapa fermentativa. Las bacterias
acetogénicas oxidan parcialmente los acidos grasos, produciendo cantidades adicionales de acido
acetico, hidrogeno y dioxido de carbono. Estos productos pueden ser utilizados por las bacterias
metanogénicas para producir metano. Parece ser que las bacterias acetogénicas son fuertemente
dependientes de las bacterias metanogénicas para eliminar hidrégeno tan rapido como se produce,

de otro modo, la presion parcial del hidrégeno aumenta e inhibe la conversion del substrato. Las
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bacterias metanogénicas (anaerobias estrictas) producen metano por medio de dos rutas
principales. Cerca del 70 % del metano producido en la digestion de lodos, por ejemplo, es formado
por el rompimiento del acetato y forma metano, a través de una reaccion acetoclastica (Metcalf &
Eddy, 1995 como se cité en Maldonado Gonzélez, 2007):

CH;C000™ + H,0 - CH, + HCO3 + energia

La mayoria de la produccion de metano restante se logra por bacterias que oxidan el hidrogeno

y reducen el bicarbonato (HCO3). La reaccion es la siguiente:

4H, + HCO3 + H* - CH, + 3H,0 + energia

Esta segunda ruta es critica para el proceso de digestion, puesto que es responsable de la
eliminacion de hidrégeno y del mantenimiento de una presion parcial de hidrégeno baja necesaria
para la produccién de acetato. Si dicha presion parcial aumenta sobre el nivel minimo, por ejemplo
0.0001 atm, entonces las bacterias fermentativas cambiaran a la produccién de éacidos con
excepcion de acetato, y la conversién de estos &cidos a acetato por bacterias acetogénicas
inicialmente cesara (Metcalf & Eddy, 1995 como se cit6 en Maldonado Gonzalez, 2007).

Puesto que la ruta primaria para la produccion de metano es por ruptura de acetato, resultara en
una disminucién en la produccion de biogas. Es importante mencionar que las bacterias
metanogénicas son anaerobias estrictas, por lo que la presencia de oxigeno molecular es toxica
para estos organismos, e incluso la presencia de fuentes inorganicas de oxigeno, por ejemplo,
nitratos, pueden inhibir su crecimiento. Por lo tanto, una operacion adecuada del digestor requiere
que el oxigeno sea excluido de reactor. Esto es importante desde el punto de vista de seguridad, ya
que la introduccidn de aire puede resultar en una mezcla gaseosa explosiva (Metcalf & Eddy,
1995).

Debido a que las bacterias metanogénicas son fragiles y de crecimiento lento, es importante
mantener 6ptimas las condiciones ambientales, como son temperatura, pH, asi como reconocer y
corregir condiciones inestables. La tabla 4 enumera las bacterias involucradas en el proceso de

digestion anaerobia (Metcalf & Eddy, 1995 como se citd en Maldonado Gonzélez):
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Tabla 6. Bacterias involucradas en el proceso

Etapa Genero/especie Poblacion mesofila en lodos
residuales

Hidroliticas Butyvibrio Clostridium, 108-10° por mL

Acetogénicas Ruminococcus, Acetovibrio

Eubacterium, Peptococcus
Lactobacillius, Streptococcus
Acetobacterium

Acetogénicas Acetogenium ~10° por mL
Homoacetogeénicas Eubacterium, Pelobacter
Clostridium, etc.
Reductores de Metanobacillus omelionskii
protones estrictos Syntrophobacter wolini

Syntrophomonas wolfe
Syntrophus buswelii, etc.
Metanogénicas Methanobacterium ~108 por mL
Methanobrevibacter
Methanococcus
Methanomicrobium
Methanogenium
Methanospirillium hungatei
Fuente: (Morales, 2005)

2.2.2.2 Estanques de estabilizacion

El proceso de contacto-estabilizacidn es otra modificacion del de lodos activos. El agua residual
afluente se mezcla con lodo estabilizado y esta mezcla se somete a aireacion en el tanque de
contacto inicial para el cual el tiempo de retencion es solamente de 20 a 40 min. Durante el contacto
inicial se separa una fraccion apreciable de demanda biologica de oxigeno, en suspension y
disuelta, mediante bio-absorcidn después de estar en contacto con el lodo activo suficientemente
aireado. El efluente mezcla procedente del tanque de contacto inicial fluye al clarificador. Se
separa el efluente clarificado y la descarga del clarificador se lleva a un tanque de estabilizacion
en donde es aireada durante un periodo de 1,5 a 5 h. Durante este periodo de estabilizacion los
productos organicos adsorbidos se rompen mediante degradacidn aerobia. El lodo estabilizado que
abandona el tanque de estabilizacion lo hace en condiciones de «inanicion» y dispuesto por lo

tanto a adsorber residuos organicos. (Ramalho, 1996).
2.2.2.2.1 Sistemas de estanques

El efluente de estanques facultativos conectados en serie presenta una concentracion de algas

mucho menor que los sistemas conectados en paralelo, con el consiguiente descenso en el color y
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en la turbiedad. Se han realizado proyectos que incluyen muchas unidades conectadas en serie para
conseguir un tratamiento completo o la ausencia de efluente, por la evaporacion del agua residual
a la atmosfera, o por percolacion en el terreno. Las unidades en paralelo permiten una mejor
distribucion de los sélidos sedimentados (Metcalf & Eddy, 1995).

2.2.2.3 Procesos aerobios

La digestion aerdbica consiste en procesos realizados por diversos grupos de microorganismos,
principalmente bacterias y protozoos que, en presencia de oxigeno acttan sobre la materia organica
disuelta, transformandola en productos finales inocuos y materia celular. Al comienzo, el proceso
de digestion aerdbica tuvo escasa aceptacion, debido a que se desconocian sus principios
fundamentales, ademas de que encarecian los costos del tratamiento por la cantidad adicional de
energia necesaria para el suministro de aire al proceso. En contraste, los procesos de digestion
anaerdbica permiten utilizar el metano generado como fuente de energia. La principal ventaja del
proceso aerobico es la simplificacion en las operaciones de disposicion de los lodos comparada
con la relativa complejidad operativa del proceso de digestion anaerdbica. La digestion aerdbica
es un proceso mediante el cual los lodos son sometidos a una aireacion prolongada en un tanque
separado y descubierto. El proceso involucra la oxidacion directa de la materia orgéanica
biodegradable y la autooxidacion de la materia celular. A medida que progresa la oxidacion de la
materia organica disponible, la tasa de crecimiento bacteriano empieza a disminuir. Las fuentes de
carbono organico disponibles se hacen limitantes, y por consiguiente, también se presenta una
disminucion en la tasa de consumo de oxigeno. Cuando la cantidad de materia organica disponible
es apenas suficiente para garantizar la subsistencia de las distintas especies de microorganismos,
éstos comienzan a autooxidarse mediante su metabolismo enddgeno. (Ministerio de energia de
Chile, 2011).

2.2.2.4 Coagulacion-floculacion

En los casos en los que se trata conjuntamente aguas residuales domésticas e industriales, puede
ser necesario afadir reactivos a la decantacion primaria, especialmente si las operaciones de
pretratamiento se muestran ineficaces. En los casos en los que se incorpore la precipitacion
quimica, puede no ser viable la estabilizacion del fango por digestion anaerobia debido a la

toxicidad de los metales pesados precipitados. Una de las desventajas de la es el incremento neto
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en el contenido de sélidos disueltos del agua residual a tratar. Otra desventaja es el gran volumen
de fango a tratar que, ademas, puede contener compuestos toxicos que dificulten su tratamiento y
evacuacion (Metcalf & Eddy, 1995).

2.2.3 Tratamiento terciario/avanzado

“El tratamiento terciario tiene como objetivo fundamental la eliminacién de contaminantes que
no se eliminan con los tratamientos bioldgicos convencionales.” (Ramalho, 1996)

En este tratamiento se contemplan los siguientes:
2.2.3.1 Filtracién

Las particulas de mayor tamafio son retenidas dentro del medio filtrante mediante la filtracion,
la retencidn se presenta mediante mecanismos mecanicos y de contacto aleatorio; cuando el filtro
madure la pelicula bacterial cubrira todo el medio filtrante.

Cuando el liquido fluye formando una pelicula delgada, la oxidacién de la materia organica
carbonacea ocurre en la parte superior del lecho del filtro. Simultaneamente, el amonio se convierte
en nitrato (nitrificacion) y. en las pequefias zonas andxicas del filtro, los nitratos se convertiran en
nitrégeno gaseoso (denitrificacion). Se ha demostrado que la denitrifcacién bioldgica ocurre bajo
condiciones anbxicas y para ciertas bacterias, bajo condiciones aerdbicas. Los organismos
responsables de la denitrificacién utilizan, como fuente de energia, el carbono presente en la
materia organica absorbida. Para mantener la eficiencia del filtro, los microorganismos deben
permanecer en la tasa de crecimiento endégeno. Si la carga orgénica aplicada al filtro es muy
grande, la tasa de crecimiento bacterial aumentard y se presentara una acumulacién de pelicula
bacterial dentro del filtro provocando, en Gltimas que el sistema falle. El flujo en forma de una
delgada pelicula es de vital importancia en caso de requerir la eliminacién de virus, ya que se ha
demostrado que la formacion de una pelicula bacterial densa sobre el medio filtrante, como
resultado del incremento en el nimero de dosis por dia, tiene un efecto significativo sobre la

eliminacion de virus. (Crites & Tchobanoglous, 2000).
2.2.3.2 Remocionde Ny P

La remocidn de nitrogeno es un aspecto importante en la mayoria de sistemas locales de

disposicion los procesos de remocion de nitrégeno en sistemas locales incluyen la utilizacion de
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filtros de arena intermitentes y filtros de medio granular con recirculacién, tanques sépticos con
reactores de pelicula bacterial adherida (tanques sépticos con filtros percoladores internos), el
sistema RUCK y el intercambio i6nico; El tanques sépticos con reactores de pelicula bacterial
adherida involucra un pequefio filtro percolador ubicado sobre el tanque séptico, una fraccion del
efluente se bombea al tanque séptico donde se produce la nitrificacion a medida que el liquido
pasa a través y sobre el medio plastico; el sistema RUCK es un sistema patentado que resulta de
una variacion del sistema que emplea filtros de arena intermitentes el cual involucra la separacion
de aguas grises de las aguas negras, el objetivo del proceso es una remocion significativa del
nitrégeno (80%). En muy pocos casos se exige la remocion de fosforo en los sistemas locales de
disposicién; sin embargo, cuando se requiere hacerlo, la capa de suelo es el sitio mas ventajoso
desde el punto de vista econdmico para remover y retener fosforo. Los intentos por remover fosforo
utilizando lechos de turba no han sido satisfactorios, a menos que el lecho cuente con hierro o
caliza, o se le adicione. En Maryland, la mezcla de limaduras de hierro con e/ lecho de turba

constituyd una practica exitosa en la remocion de fésforo. (Crites & Tchobanoglous, 2000).
2.2.3.3 Remocion de detergentes

Antes de 1965, los agentes tensoactivos presentes en detergentes sintéticos (ABS, sulfatos de
alquilbenceno), eran fuente de muchos problemas debido a su resistencia a la descomposicion por
medios bioldgicos. Tras la entrada en vigor de la legislacién de 1965, los ABS fueron sustituidos

por sulfatos de alquilo lineales (LAS), que son sustancias biodegradables (Metcalf & Eddy, 1995).
2.2.4 Desinfeccion cloracion y ozonificacion

La cloracién es un proceso muy usado en el tratamiento de aguas residuales industriales y
urbanas. Algunos efluentes industriales que normalmente se cloran antes de su descarga a las aguas
receptoras son los procedentes de las plantas de azlcar de cafia, de azlcar de remolacha, de
centrales lecheras, de las fabricas de pasta y papel, de las plantas textiles, de las de curtido, de las
petroquimicas, de las farmacéuticas, y de las de acabado superficial de los metales (cromado,
electrodeposicion, etc.). Fundamentalmente el cloro es un desinfectante debido a su fuerte
capacidad de oxidacion, por lo que destruye o inhibe el crecimiento de bacterias y algas; Las
sustancias que producen olor y color presentes en las aguas residuales se oxidan mediante el cloro.

La capacidad oxidante del cloro se emplea para el control del olor y la eliminacién del color en
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muchos tratamientos industriales (azUcar de cafia, industrias de conservas, centrales lecheras, pasta
y papel, textiles, etc.); Cuando se afiade al agua, bien como gas o bien como solucién, el cloro
reacciona para formar &cido hipocloroso (HOCI), como el HOC1 es un &cido débil, una parte
importante del cloro residual est4 formada por HOCL1 sin disociar. En presencia de amoniaco, el
acido hipocloroso reacciona para formar monocloramina, dicloramina y tricloruro de nitrégeno.

Estos compuestos son responsables de olores y sabores desagradables en el agua. Asimismo, la
capacidad desinfectante de estos compuestos es menor que la del cloro. El cloro se emplea para
oxidar los cianuros a productos inocuos. Esto se lleva a cabo en un medio alcalino con valores de
pH superiores a 8,5. (Ramalho, 1996).

La oxidacion quimica con ozono es un método efectivo para tratar las aguas residuales, el 0zono
reacciona facilmente con los productos organicos no saturados presentes en las aguas residuales.
La tendencia a la formacion de espuma de las aguas residuales se reduce después del tratamiento
con ozono. EIl ozono presente en el efluente se convierte rapidamente a oxigeno una vez que ha
servido a sus fines. Este oxigeno es beneficioso para las corrientes receptoras y ayuda a mantener
la vida acuética. Por el contrario, el cloro (que es el agente mas ampliamente usado para eliminar

las bacterias) permanece en el efluente y se convierte en contaminante. (Ramalho, 1996).
2.2.4.1 Agentes quimicos

Los agentes quimicos utilizados para la desinfeccién incluyen: (1) el cloro y sus compuestos;
(2) el bromo; (3) el yodo; (4) el ozono; (5) el fenol y los compuestos fendlicos; (6) los alcoholes;
(7) los metales pesados y compuestos afines; (8) los colorantes; (9) los detergentes; (10) los
compuestos amoniacales cuaternarios; (I1) el agua oxigenada, y (12) acidos y alcalis diversos. El
agua muy acida o muy alcalina también se ha empleado para la destruccion de bacterias patégenas,
ya que el agua con pH inferior a 3 o superior a 11 es relativamente toxica para la mayoria de las
bacterias (Metcalf & Eddy, 1995).

2.2.4.2 Agentes fisicos

Los desinfectantes fisicos que se pueden emplear son la luz y el calor. El agua caliente a la
temperatura de ebullicion, por ejemplo, destruye las principales bacterias causantes de
enfermedades y no formadoras de esporas. El calor se suele emplear con frecuencia en las

industrias lacticas y de bebidas, pero su aplicacion al agua residual no es factible debido al alto
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coste que supondria. Sin embargo, la pasteurizacion del fango es una préactica habitual en toda
Europa. La luz solar también es un buen desinfectante, especialmente la radiacion ultravioleta. En
la esterilizacion de pequefias cantidades de agua, el empleo de lamparas especiales. Ha resultado
exitoso. La eficacia de este proceso depende de la penetracion de los rayos en el agua. La geometria
de contacto entre la fuente emisora de luz ultravioleta y el agua es de gran importancia debido a
que la materia en suspension, las moléculas organicas disueltas y la propia agua, ademas de los

microorganismos, absorberan la radiacion (Metcalf & Eddy, 1995).

2.2.5 Caracteristicas del flujo de agua (influente de la tratadora de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales, PTAR)

Las mediciones que se muestran a continuacion corresponden al influente de la planta en el
periodo de julio-septiembre (aunque el arranque del prototipo empez6 a principios de mayo y
termin6 a mediados de octubre del 2017), solo se tomaron en cuenta las caracteristicas del flujo de
entrada cuando el reactor anaerobio estaba estabilizado y funcionando, pues el arranque de un
reactor anaerobico tiene un arranque lento cuando no se tiene un inoculo inicial (Ministerio de
energia de Chile, 2011); por otro lado, se le realizaron ajustes necesarios dentro y fuera del reactor
para mejores resultados). Estos datos se facilitaron del registro de su laboratorio externo
certificado. Los valores proporcionados por la PTAR casas del rio para el pH y el caudal se
muestran en las figuras 3 y 4 el valor del pH se encuentra mayormente en el intervalo 6.4- 7.8 con
un promedio de 7.18 en la escala de pH, también la mayoria de mediciones se encuentran en
valores de pH 7 — 8, lo que puede ser un indicador de la actividad acidogénica en el influente y
el tiempo que deberia retenerse en el homogeneizador del prototipo; en la figura 4 los valores del
caudal del influente muestran valores superiores a los 350 I/s hasta los 550 I/s los valores del caudal
se deben tomar en consideracion para la concentracion de la materia organica dentro del caudal.

La figura 5 muestra los valores de la conductividad observada el valor de esta tabla se tomo
como referencia durante el experimento para monitorear la cantidad de iones en solucion en las
diferentes etapas del proceso propuesto. Los valores de la temperatura mostrados en la figura 6
muestran valores para la existencia de bacterias mesofilas en el influente de la PTAR para el
desarrollo del experimento se incubaron muestras de lodo del influente en condiciones anaerobias

para la obtencién de una biomasa inicial.
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2.3 Tipos de reactores anaerobicos

Como el crecimiento de los microorganismos involucrados en la produccion de metano es muy

lento, la retencién de la biomasa en el reactor es uno de los factores mas importantes para su
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funcionamiento. El desarrollo y mantenimiento de una alta concentracion de biomasa es elemento
fundamental para el disefio y operacion de estos reactores. Afortunadamente, muchas de las
bacterias involucradas en el proceso tienen la capacidad de adherirse unas a otras formando 'flocs’,
o adherirse a superficies, lo que facilita su retencion en el reactor. Es asi como la utilizacion de
esta caracteristica ha permitido el desarrollo de procesos estables y eficientes. En la actualidad,
una serie de reactores avanzados (Batero & Cruz, 2007) como se muestran en la figura 7, los
reactores b,c y d de la figura 7 pueden facilitar la retencion de biomasa dentro del reactor ya que
contienen un mayor area de contacto dentro del reactor a la cual la biomasa puede aderirse el
modelo a incorpora la recirculacion y agitacion por en éste modelo la recirculacion favorece la
conservacion de la biomasa dentro del reactor, el modelo itiliza la gravedad de la biomasa para su

funcionamiento, en donde los lodos se depositan por gravedad en el fondo del reactor
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2.3.1.1 Reactores de contacto anaerébico

Las primeras generaciones de reactores anaerdbicos fueron utilizadas para tratar lodos
provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas. Estos consistian en tanques
agitados de alimentacion continua sin recirculacion, donde la biomasa era mantenida en
suspension, y la relacion 6S/6 (relacion entre el tiempo de retencion celular y el tiempo de retencion
hidraulica) era igual a la unidad. En 1950, los resultados de un trabajo realizado por Stander
permitieron establecer que el mantenimiento de una gran poblacion en el reactor es un factor
determinante de la eficiencia del proceso. Esto dio lugar al desarrollo de un nuevo tipo de reactor,
donde el patron de flujo es igual al utilizado en los procesos de lodos activados, y es denominado
reactor de contacto anaerobico (figura 7a). La recirculacion permite el incremento de la relacion
entre el tiempo de retencion celular y el tiempo de retencién hidraulica (6S/8). El sistema (Figura
7 inciso a) esta constituido por un tanque agitado donde una activa poblacion de bacterias
floculantes degradan el material organico o dioxido de carbono y metano. El efluente se pasa a
través de un sedimentador, donde las bacterias floculantes sedimentan y luego se recirculan al
tanque de reaccion. Este tipo de planta puede tratar eficientemente residuos con concentraciones
entre 2000 — 20000 mgL™* de DQO a altas cargas hidraulicas. La principal dificultad de este
proceso esta relacionada con las pobres caracteristicas de sedimentacion de la biomasa anaerdbica,
ya que las bacterias metanogénicas contindan la produccién de gas, lo que hace que las burbujas
de gas se adhieran a los 'flocs' de bacterias evitando su sedimentacion. El sistema Anamet, una
aplicacion de este proceso, se ha utilizado exitosamente en el tratamiento de industrias de
refinacion de azlcar y en industrias alimenticias. El sistema combina una etapa anaerébica con
una aerobica, y fue utilizado por primera vez en Suecia en 1972. El reactor de mezcla completa
con una capacidad de 20000 m?, esta seguido de una unidad de sedimentacion de placas. La
reduccion de DQO encontrada para la etapa anaerébica es de 90% a una tasa de alimentacion de
2-5 kg de DQO m3d? y una produccion de gas de 3251 por kg de DQO degradada (Diaz, 1987).

Los contactores bioldgicos rotativos, comunmente conocidos como biodiscos, se instalaron por
vez primera en Alemania en 1960, y mas tarde se introdujeron en los Estados Unidos. En Estados
Unidos y Canad4, el 70 por 100 de los sistemas de biodiscos instalados se emplean Unicamente
para la eliminacién de la DBO carbonosa, el 25 por 100 combinan la eliminacion de la DBO con
la nitrificacion, y el 5 por 100 se emplean para la nitrificacién de efluentes de tratamientos

secundarios. Los biodiscos pueden tener mejores rendimientos que otros sistemas de tratamiento
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de pelicula fija, debido a la menor relacion carga organica/biomasa, al mayor tiempo de retencion
de los sélidos en la fase bioldgica, y al mejor control sobre la formaci6n de cortocircuitos. (Metcalf
& Eddy, 1995)

2.3.1.2 Filtros anaerdbicos de flujo ascendente

Para evitar la recirculacion de los microorganismos al reactor de contacto anaerdbico. Young y
McCarty desarrollaron el concepto de filtro anaerébico de flujo ascendente (Figura 7 inciso b).
Este sistema, similar a los filtros percoladores aerdbicos esta constituido por una columna
empacada con material inerte (grava. coque o material plastico). El medio soporte provee una gran
area para el crecimiento de la pelicula bioldgica. La reduccion en el nimero de Reynolds produce
una disminucion de la turbulencia, lo que facilita la sedimentacion del material particulado, dando
como resultado una eficiente retencion de biomasa tanto adherida como no adherida. Una vez, la
poblacion microbiana coloniza el filtro puede ser sometido a variaciones de carga organica o
hidraulica, o de factores como pH o temperatura, sin que su eficiencia se vea afectada
drasticamente. El desarrollo de la pelicula biolégica permite un equilibrio entre la velocidad de
sedimentacion del material particulado y la biodegradacién del material soluble. Sin embargo,
debido al régimen de flujo ascendente, los materiales refractarios suspendidos comenzaran a
acumularse, lo cual puede llevar a la colmatacion del filtro. Asi, con residuos de alto contenido de
solidos en suspension la colmatacion del filtro puede presentarse, lo que hard necesario un
retrolavado de la columna. Por esta razon, su uso esta restringido a residuos con concentraciones
de DQO entre 1000 y 10000 mgL™. El primer filtro anaerdbico construido y operado
industrialmente fue disefiado en 1972 para el tratamiento de los residuos de una planta procesadora
de almiddn. Las eficiencias alcanzaron remociones de DQO entre 80% Yy 90% para cargas entre 2
y 4 kg m3d* de DQO. De manera similar, su utilizacion en residuos con altas concentraciones de
acido acético, metanol y &cido férmico mostraron eficiencias muy altas, ya que estos compuestos
son sustratos directos de las bacterias metanogénicas. Las remociones de DQO alcanzaron valores
del 90% para cargas entre 10 - 20 kgm™ de DQO con una produccion de lodos muy baja (Diaz,
1987).
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2.3.1.3 Reactores de pelicula fija de flujo descendente

Reactores de pelicula fija de flujo descendente En 1979 el National Research Centre del Canada
desarroll6 el concepto de reactores de pelicula fija de flujo descendente. Para evitar los problemas
de colmatacion de los filtros anaerdbicos. Van den Berg modifica el sistema de McCarty a un
régimen de flujo descendente (Figura 7¢). La biomasa en forma de pelicula se adhiere al medio y
solo se perdera aquella adherida al material particulado que es descargado por gravedad en el
efluente. El medio soporte estd constituido por una serie de tubos de material inerte, con un
didmetro interno de 5-10 cm, donde la pelicula se adherir a todo lo largo de su superficie. Los
resultados del tratamiento de residuos de industria de escaldado de verduras han demostrado
producciones de metano de 5 m3d?! para una relacion de érea superficial volumen de 100 m?/m?.
La carga organica alimentada al reactor estara limitada por la cantidad de biomasa retenida en la
pelicula, por lo que se requerird un éptimo grosor de pelicula para evitar problemas de difusion.
Como la cantidad de biomasa es funcion del area superficial disponible para la formacion de la
pelicula, se recomienda que la longitud de los canales debe ser suficientemente larga para lograr
un area superficial minima de 100 m?/m?, lo cual evitara que los tubos se obstruyan por un excesivo
crecimiento de la biomasa adherida (Diaz, 1987).

La abreviacion U.A.S.B. se define como Upflow Anaerobic Sludge Blankett o Reactor
Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente. Esta tecnologia proveniente de Bélgica y
Holanda es aplicada especialmente al tratamiento de aguas residuales con alto contenido de materia
organica. El reactor anaerobio de flujo ascendente y manto de lodo describe un reactor de
biopelicula fija sin medio de empaque o soporte, con una camara de digestion que tiene flujo
ascendente y a cierta altura se desarrolla un manto de lodos anaerobios que es altamente activa y
en el cual se da la estabilizacién de la materia orgéanica; La operacion de los reactores UASB se
basa en la actividad autorregulada de diferentes grupos de bacterias que degradan la materia
organica y se desarrollan en forma interactiva, formando un lodo biol6gicamente activo en el
reactor. Dichos grupos bacterianos establecen entre si relaciones simbidticas de alta eficiencia
metabolica bajo la forma de granulos cuya densidad les permite sedimentar en el digestor. La
biomasa permanece en el reactor sin necesidad de soporte adicional (Marquez Vazquez & Martinez
Gonzalez, 2011).
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2.3.1.4 Reactores de lecho fluidizado o expandido

Aunque los reactores de lecho fluidizado se han empleado durante mucho tiempo en diferentes
procesos de Ingenieria Quimica, su mayor aplicacion ha sido en procesos de combustion, donde el
contacto gas - sélido es muy importante. Los reactores de lecho fluidizado estan constituidos por
un lecho de particulas de pequefio tamafio (0.2 - 2.0 mm de didmetro), generalmente arena, el cual
se halla empacado dentro de una columna a través de la cual el liquido pasa en forma ascendente
(Figura 7 inciso d). El liquido fluye con una velocidad suficiente para mantener las particulas en
constante movimiento, pero ajustada para evitar que salga en el efluente. La expansién del lecho
estd controlada por la velocidad del flujo y la cantidad de efluente recirculado. Las particulas del
lecho son el soporte de los microorganismos, suministrando una gran area superficial (3000 m?/m?®
para lecho de arena) al desarrollo de una pelicula con alta concentracion de biomasa. Su grosor
esta controlado por la capacidad de regeneracion del lecho, el tamafio y densidad del medio, y la
velocidad de flujo vertical. Los reactores de lecho fluidizado desarrollados por Jeris en 1982 han
sido aplicados para la remocion de nitrégeno en agua potable yaguas residuales mediante
desnitrificacion o nitrificacion y remocion aerdbica o anaerébica de materia organica. Todas esas
experiencias han mostrado a este sistema como una buena alternativa de tratamiento, tanto para
residuos con alta carga organica como para residuos diluidos o aguas residuales domésticas. Sin
embargo, lograr un adecuado sistema de distribucién de liquido (Jewell, 1982), con los altos costos
que esto implica y el bajo rendimiento enérgico hace que se prefieran otros sistemas (Diaz, 1987).

Los lechos fluidizados son reactores biopelicula con un amplio rango de aplicaciones en
tratamiento biolégico aerobio, anoxico y anaerobio. Estos sistemas emplean materiales
particulados de pequefio tamafio como medio soporte para el crecimiento adherido de la
biocenosis. El conjunto soporte-biofilm (bioparticula) se mantiene en suspension en medio del
flujo vertical ascendente cuya velocidad es lo suficientemente elevada para superar la fuerza de la
gravedad. Las bioparticulas estan en continuo movimiento relativo, pero no son transportadas por
el flujo, es decir, no son lavadas del reactor. Entre las aplicaciones de esta tecnologia se encuentra:
digestion anaerobia, oxidacion de materia organica, nitrificacion y desnitrificacion de aguas
residuales industriales y urbanas. El flujo de agua en sentido ascendente a traves de un lecho de
arena, carbén activo granular, antracita, particulas de polipropileno, etc., a elevada velocidad
provocara la fluidizacion del mismo. EI material soporte de un lecho fluidizado cuenta con una

superficie especifica extremadamente grande, y alcanza en minutos el nivel de tratamiento que
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cualquier proceso biolégico convencional consigue en varias horas. La suspension de las
bioparticulas maximiza la superficie de contacto entre los microorganismos y el agua residual. El
reactor de lecho fluidizado maés tipico consiste en un lecho de gran altura, en cuya parte inferior a
través de un sistema de distribucion se introduce el agua a velocidad suficiente como para
fluidizarlo o expandirlo. Los sistemas anoxicos y anaerobios son los de disefio mas simple. Los
sistemas aerobios requieren de un sistema de aireacion. La aireacion normalmente se realiza en la
linea de recirculacién de efluente, dando lugar a un sistema de 2 fases: sélida y liquida (Burgos,
Suérez Lopez, & Ures Rodriguez, 2014).

2.3.1.5 Reactores de manto de lodos de flujo ascendente

Este reactor fue desarrollado en Holanda con el objeto de evitar los problemas de colmatacion
de los filtros anaerdbicos (Como se indica en la Figura 7 inciso e), el residuo entra al reactor por
la parte inferior y sale por la parte superior a través de un sistema de separacion de bafle, los cuales
permiten la separacion de las fases liquida. Solida y gaseosa. Por medio de este mecanismo, el gas
es separado del lodo y colectado por un sistema de salida en la parte inferior de las placas. En la
zona superior de las placas, los lodos son separados y forzados a sedimentar hacia la zona de
digestion. En la zona inferior, donde la biomasa activa se encuentra en mayor concentracion, se
logran eficiencias de degradacion entre el 80 y 90%. Una de las ventajas de este proceso es su facil
respuesta a cargas 'shock' tanto organicas como hidraulicas, a fluctuaciones de temperatura, y a
bajos valores de pH en el afluente. Bajo condiciones dptimas, cargas de 15 kgm=3d pueden ser
tratadas con eficiencias de remocion de DQO entre el 70 y el 90%. Igualmente, se han operado
con tiempos de remocion hidraulica hasta de 4 h. con excelentes caracteristicas de sedimentacion
de los lodos. El principal problema de este proceso es el desarrollo de un lodo granular con buenas
caracteristicas de sedimentacion. Estos granulas generalmente presentan un didmetro de 0.5a 2.5
mm con un coeficiente de sedimentacion de 12 X103 ms™. Este tipo de reactor se esta estudiando
detalladamente y se ha demostrado que una gran variedad de residuos es susceptible de tratamiento
con este sistema, incluyendo aguas residuales domésticas (Diaz, 1987).

Las columnas de flujo descendente suelen estar formadas por grupos de dos o tres columnas
conectadas en serie. La ventaja de los elementos con flujo descendente es que la adsorcion de
materia organica y la filtracion de los solidos suspendidos se llevan a cabo en un solo paso. Los

filtros de flujo descendente pueden precisar mayor frecuencia de lavado a contracorriente debido
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a la acumulacion de materia suspendida en la superficie del lecho. El taponamiento de los poros

del carbon puede obligar a sustituir prematuramente el carbon activo para proceder a su

regeneracion, reduciendo la vida util del mismo. En los filtros de flujo descendente, el medio que

soporta el carbon activado esta formado por arena o grava (Metcalf & Eddy, 1995).

Estos reactores solucionan el problema de recirculacion de lodos al aumentar la concentracion

de biomasa en el reactor manteniéndola en su interior; Los granulos son porosos y con una

densidad poco mayor que la del liquido, con lo que se consigue un buen contacto de éste con la

biomasa. Se consigue una alta concentracion de biomasa dentro del reactor que conlleva una

elevada velocidad de eliminacidén de materia organica con rendimientos elevados de depuracion

(Portales, 2011).

Tabla 7. Caracteristicas de algunos lodos producidos en el tratamiento de aguas

Lodo

Descripcién

Primario

De precipitacion
Quimica

Lodo digerido
Anaerobio

Lodo de los tangues de decantacion primaria,
generalmente es gris y grasiento, y en la mayoria
de los casos produce un olor molesto. Puede
digerirse con facilidad.

Lodo procedente de los tanques se precipitacion
quimica con sales metélicas. Generalmente es
de color oscuro, aungue su superficie puede ser
roja si contiene mucho hierro. Su olor puede ser
molesto, pero no tanto como el procedente de la
decantacion primaria. Produce gas en
considerables cantidades y su densidad
incrementa con el tiempo.

Este tipo de lodo es de color oscuro marrén
oscuro-negro, y contiene grandes cantidades de
gas. Si esta totalmente digerido no es molesto,
ya que su olor es débil. Cuando se dispone en
camas de arena en capas de poco espesor, los
solidos son transportados, en primer lugar, a la
superficie por accion de los gases que contiene
dejando en la parte inferior una ldmina de agua
relativamente clara, que se drena rapido y
permite que los solidos sedimenten sobre el
lecho.

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995)
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3.1

Disefio Experimental

utilizaron para la elaboracion de este proyecto.

3.2

Reactivos y materiales

3 Capitulo I

En este apartado se describen los reactivos, materiales, equipos y el procedimiento que se

Los reactivos y materiales utilizados para la realizacion del presente trabajo se muestran en la

tabla 8, para las mediciones de los pardmetros descritos en la tabla 9.

Tabla 8. Reactivos utilizados

Reactivo Marca Prueba o fin utilizado

Hidroxido de sodio o sosa céustica. Grado Sigma-Aldrich Estabilizacion del pH en el reactor

reactivo acs. Bolitas (anhidro) anaerobio (etapa 1y 2)

Acido sulfdrico grado reactivo, Nominally 95-  Sigma-Aldrich/  Estabilizacién del pH en las etapas

98% H,S04 JT .baker 3y 4 del prototipo

Reactivos DBOs NMX-AA-028-SCFI-2001

(grado reactivo)

Fosfato monobasico de potasio (KH2PO4) Sigma-Aldrich DBOs NMX-AA-028-SCFI-2001

Fosfato dibasico de potasio Sigma-Aldrich DBOs NMX-AA-028-SCFI-2001

Fosfato dibasico de sodio heptahidratado Sigma-Aldrich DBOs NMX-AA-028-SCFI-2001

Cloruro de amonio Sigma-Aldrich DBOs NMX-AA-028-SCFI-2001

Sulfato de magnesio heptahidratado Sigma-Aldrich DBOs NMX-AA-028-SCFI-2001

Cloruro de calcio anhidro JT .baker DBOs NMX-AA-028-SCFI-2001

Cloruro férrico hexahidratado Sigma-Aldrich DBOs NMX-AA-028-SCFI-2001

Acido sulfarico concentrado (H2S04) Sigma-Aldrich DBOs NMX-AA-028-SCFI-2001

Hidroxido de sodio (NaOH) Sigma-Aldrich DBOs NMX-AA-028-SCFI-2001

Sulfito de sodio Sigma-Aldrich DBOs NMX-AA-028-SCFI-2001

2-cloro-6 (triclorometil) piridina HACH DBOs NMX-AA-028-SCFI-2001

Glucosa grado patrén primario CgH1206) Sigma-Aldrich DBOs NMX-AA-028-SCFI-2001

Acido glutamico grado patrén primario Sigma-Aldrich DBOs NMX-AA-028-SCFI-2001

Acido clorhidrico (HCI) Sigma-Aldrich DBOs NMX-AA-028-SCFI-2001

Acido nitrico (HNO3) Sigma-Aldrich DBOs NMX-AA-028-SCFI-2001

Nitrogeno total NMX-AA-026-SCFI1-2010

Tetraborato de sodio decahidratado (Na;BsO7;  JT.baker Nitrogeno total NMX-AA-026-

-10H,0) SCFI1-2010

Hidrdxido de sodio (NaOH) Sigma-Aldrich Nitrogeno total NMX-AA-026-

) SCFI1-2010

Acido sulfurico concentrado (H2SOa) JT .baker Nitrogeno total NMX-AA-026-
SCFI-2010
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Reactivo Marca Prueba o fin utilizado

Acido bérico (H3BOs) Sigma-Aldrich Nitrégeno total NMX-AA-026-
SCFI-2010

Indicador de rojo de metilo (C1sH15N305) Sigma-Aldrich Nitroégeno total NMX-AA-026-
SCFI-2010

Indicador de azul de metileno (C16H1sN3SCI) Sigma-Aldrich Nitrégeno total NMX-AA-026-
SCFI1-2010

Alcohol etilico (CH3;CH,0H) o Alcohol Sigma-Aldrich Nitrégeno total NMX-AA-026-

isopropilico [CH3CH(OH)CHj3] SCFI1-2010

Sulfato de cobre (I1) anhidro Sigma-Aldrich Nitrégeno total NMX-AA-026-
SCFI1-2010

Sulfato de potasio (K2SO4) JT .baker Nitrogeno total NMX-AA-026-
SCFI-2010

Tiosulfato de sodio pentahidratado Sigma-Aldrich Nitrégeno total NMX-AA-026-

(Na2S2035H,0) SCFI-2010

Carbonato de sodio anhidro (Na,COs) JT .baker Nitrégeno total NMX-AA-026-
SCFI-2010

Cloruro de amonio (NH4CI) Sigma-Aldrich Nitrégeno total NMX-AA-026-

) SCFI1-2010

Acido sulfamico (H.NSO3sH) Sigma-Aldrich Nitrégeno total NMX-AA-026-
SCFI1-2010

Naranja de metilo, sal sédica Sigma-Aldrich Nitrégeno total NMX-AA-026-
SCFI-2010

DQO demanda quimica de oxigeno

Reactivos de la metodologia hach HACH DQO Reactivos de la metodologia
hach

Dureza total NMX-AA-072-SCFI-2001 (grado

reactivo)

Cloruro de amonio (NH4CI) Sigma-Aldrich Dureza total NMX-AA-072-SCFI-
2001

Cloruro de magnesio hexahidratado Sigma-Aldrich Dureza total NMX-AA-072-SCFI-

(MgCi2¢6H,0) 2001

Amoniaco concentrado (NHs) JT .baker Dureza total NMX-AA-072-SCFI-
2001

Sal disédica de 4cido Sigma-Aldrich Dureza total NMX-AA-072-SCFI-

etilendiaminotetraacético dihidratado (EDTA) 2001

Sal de Magnesio de EDTA Sigma-Aldrich Dureza total NMX-AA-072-SCFI-
2001

Sulfato de magnesio heptahidratado JT.baker Dureza total NMX-AA-072-SCFI-

(MgS04+7H20) 2001

Hidroxido de sodio (NaOH) JT.baker Dureza total NMX-AA-072-SCFI-
2001

Indicador de negro de eriocromo T Sigma-Aldrich Dureza total NMX-AA-072-SCFI-
2001

2-Aminoetanol (libre de aluminio y metales JT .baker Dureza total NMX-AA-072-SCFI-

pesados) 2001

Rojo de metilo Sigma-Aldrich Dureza total NMX-AA-072-SCFI-
2001

Carbonato de calcio anhidro (CaCO:s) Sigma-Aldrich Dureza total NMX-AA-072-SCFI-
2001

Acido clorhidrico concentrado (HCI) Sigma-Aldrich Dureza total NMX-AA-072-SCFI-
2001

Cloruro de sodio (NaCl) JT .baker Dureza total NMX-AA-072-SCFI-

2001
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Reactivo Marca Prueba o fin utilizado

Acido nitrico (HNO3) JT .baker Dureza total NMX-AA-072-SCFI-
Acido sulfarico (H2S04) JT .baker E?J?’iza total NMX-AA-072-SCFI-
Acido perclérico (HCIOx) JT .baker ZD?J%za total NMX-AA-072-SCFI-
Determinacion de cloro libre y HACH 2I‘D(t)a?elrminacién de cloro libre y
Cloro total Cloro total Reactivos de la

metodologia hach
NMX-AA-034-SCFI-2015

Cloruro de sodio (NaCl) JT .baker NMX-AA-034-SCFI-2015
(Disolucién control)
carbonato de calcio (CaCOs) Sigma-Aldrich NMX-AA-034-SCFI-2015
(Disolucion control)
celulosa microcristalina Biopack NMX-AA-034-SCFI-2015
(CsH1005)n (Disolucion control)
tierra de diatomaceas SIN NMX-AA-034-SCFI-2015
(Disolucion control)
almidon MEYER NMX-AA-034-SCFI-2015
(Disolucion control)
Carbon activado Golden bell Etapa 4 (solo se utiliz6 con las

réplicas de los lotes 3,4,5y 6)
Fuente: elaboracion propia

Tabla 9. Métodos utilizados en el desarrollo del prototipo propuesto

Norma/método Nombre del método

Muestreo NMX-AA-3-1980 Norma mexicana "aguas residuales. - muestreo".

Tempera NMX-AA-007SCFI-2013/ Medidor de  Analisis de agua: medicion de la temperatura en aguas

tura pH, conductividad y TDS (HI-991301,  naturales, residuales y residuales tratadas.
HI1991300)
pH NMX-AA-008-SCFI-2016/ Medidor de  Analisis de agua: medicion del pH en aguas naturales,
pH, conductividad y TDS (HI-991301,  residuales y residuales tratadas
H1991300)
Conducti NMX-AA-093-SCFI-2000/ Medidor de  Analisis de agua: determinacién de la conductividad
vidad pH, conductividad y TDS (HI-991301,  electrolitica.
HI1991300)
Materia NMX-AA-006-SCFI-2010 Anadlisis de agua: determinacion de materia flotante en
flotante aguas residuales y residuales tratadas.
DQO Hach Metodologia de Hach manual de andlisis de agua segunda

edicion en espafiol.

DBO5 NMX-AA-028-SCFI-2001/ HT-1202/ Anélisis de agua: determinacion de la demanda
medidor de oxigeno disuelto para DBO  bioquimica de oxigeno en aguas naturales, residuales

(HQ440d) (DBO5) y residuales tratadas.
Nitrogen NMX-AA-026-SCFI1-2010 Andlisis de agua: medicion de nitrégeno total Kjeldahl en
o total aguas naturales, residuales y residuales tratadas.
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Perfilde = NMX-AA-034-SCFI1-2015 Analisis de agua: medicion de sélidos y sales disueltas en

solidos aguas naturales, residuales y residuales tratadas.
Solidos NMX-AA-004-SCFI-2013 Analisis de agua: medicion de solidos sedimentables en
sediment aguas naturales, residuales y residuales tratadas.
ables
TDS Hach/ Medidor de pH, conductividad y =~ Metodologia de Hach manual de analisis de agua segunda
TDS (HI-991301, HI991300) edicién en espafiol.
Fuente: elaboracion propia
3.2.1 Equipos utilizados

Los equipos utilizados son los referentes a procedimientos mencionados en la tabla 9 (los que

las normas y la metodologia de HACH mencionan); los cuales se mencionan a continuacion.

Mufla (el error del instrumento de acuerdo a la calibracion de los instrumentos es de +2°C)
Parrilla eléctrica y agitadores magnéticos

Balanza analitica (el error del instrumento de acuerdo a la calibracion de los instrumentos
es de £0.0001 g).

Estufa ICT 5.4 (el manual del instrumento indica que el instrumento tiene una
incertidumbre de £0.5°C.

Conos imhoff.

Medidor de pH, conductividad y TDS: HI-991301 (el manual del instrumento indica que
el instrumento tiene una incertidumbre para el pH de £0.01, para la temperatura de +0.5
°C, para la conductividad y TDS de 1%

Medidor de pH, conductividad y TDS: HI991300 (el manual del instrumento indica que el
instrumento tiene una incertidumbre para el pH de +£0.01, para la temperatura de +0.5 °C,
para la conductividad y TDS de 2%

Medidor de oxigeno disuelto para DBO (HQ440d con una incertidumbre de £0.01 mg/L)
Espectrofotémetro de laboratorio para analisis de agua (DR3900 con una incertidumbre de
+1%)

Campana de extraccion

Desecadores

Mecheros
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La PTAR casas del rio es una planta aerobia de filtros percoladores la cual consta de rejillas,
desarenadores, sedimentadores primarios y secundarios, filtros percoladores, canales de contacto
con cloro y filtros banda (figura 8); EI muestreo de lodos, se tom0 después del sedimentador
primario (por la disponibilidad, volumen de lodos generados (el porcentaje de lodos generados en
el sedimentador primario supone un 80% del total de fangos que se generan en la planta) después

del sedimentador primario, en comparacion con el sedimentador secundario).
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Inicio del proceso (caudal bruto de entrada

ala PTAR Cuautla)
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Desbaste y rejillas
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Desarenado

A 4

Extraccion mecénica de
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Sedimentadores primarios.
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para flocular y coagular

Relleno sanitario
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Cuerpo de agua (rio)

Figura 8. Diagrama de proceso

Fuente: elaboracion propia
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Reactores aerobios

Para degradacion de lodos

48



Cabe sefialar que, el método que se utilizo en esta tesis se planted para el tratamiento de los
lodos generados en PTAR con caudales grandes (300-700 L/s), se usaron reactores bioldgicos
anaerdbicos como método cogenerativo (complementario a digestores aerobios), las muestras de
agua para analisis y caracterizacion se tomaron de cuatro puntos a la entrada de la planta, después
del sedimentador primario, el sedimentador secundario y al final de la planta en dos horarios: 10
hy 17 h.

Para la introduccién en el prototipo se realiz6 el muestreo dos veces por semana, en total se
realzaron 192 muestreos por duplicado considerando que cada lote tuvo 2 réplicas paralelas (para
variacion de parametros y factores) y una muestra control durante seis meses, se obtuvo seis lotes
en total. En tanto, para este muestreo y el agua residual, se siguio la Norma Mexicana NMX-AA-
003-1980 Aguas Residuales-Muestreo, para su conservacion y analisis se usé un equipo e
instalaciones de la SOAPS y la EESX. El proceso con el que se tratd el lodo procedente de la
PTAR se muestra en la figura 9, el esquema del proceso en la figura 10 y el modelo en la figura
11.
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Figura 9 Diagrama del proceso propuesto
Fuente: elaboracion propia
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Figura 11. lustracion del proceso propuesto para el tratamiento del caudal sedimentado
Fuente: elaboracion propia
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3.2.1.1 Descripcion del proceso (sistema piloto)

a. Homogeneizador anaerobio (etapa 1) mezclado 50-50 volumen-volumen de lodo, nuevo
lodo viejo (el lodo proviene del sedimentador primario de la PTAR), el volumen de este
contenedor es de 60 litros, pero siempre se utilizd a 4/5 de su capacidad (para mantener
condiciones seguras ya que en pruebas previas se generaban presiones negativas y positivas
que podrian ocasionar accidentes), el contenedor es de polipropileno de alta densidad (figura
10a).

b. Digestor anaerobio (etapa 2) mezclado 50-50 volumen-volumen de lodo, nuevo lodo
digerido, el digestor oper6 a 34 °C durante los seis lotes (esta temperatura se fijo debido a las
limitaciones del equipo disponible), se utilizé la agitacion en las primeras 72 horas, cada vez
se agregaba lodo nuevo en intervalos intermitentes de 60 segundos cada 6 horas, esto para
homogenizar el lodo dentro del digestor y disolver las natas que se crean en lodos frescos, el
resto del tiempo fue cada 12 o 24 horas, puesto que dentro del reactor se mantenia un flujo
continuo como en un reactor anaerébico de flujo ascendente normal; el cuerpo del reactor
bioldgico es de Tereftalato de polietileno (PET), las tuberias de Policloruro de vinilo clorado
(CPVCQ), las llaves de paso son de 1/2" para gas, y de 2 para la parte inferior de CPV; las
mangueras son mangueras de 2" y %" pulgadas de plastico reforzado (figura 10b).

c. Filtro de malla de 6xido de hierro para degradar el azufre contenido en el biogas, al generar
asi una especie de trampa de solucién de hidroxido de calcio [Ca(OH)2] para remover parte
del CO2 y HS; los valores porcentuales de estos gases no se contemplan dentro de este trabajo
de investigacion, el cual solo se limita a la cantidad de volumen de biogas que se genera y
puede quemarse (en este trabajo es un indicativo que el proceso estd funcionando
adecuadamente); el filtro de malla se localiza dentro de la tuberia de CPVC (figura 11, el filtro
es la tuberia de CPVC en la imagen de en medio con dos franjas verdes) que sale de la salida

de biogas (figura 10c).
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Figura 12. Reactor bioldgico anaerobio (sin la cubierta pléstica negra)
Fuente: toma propia

d. Contenedor pléastico (polietileno reforzado) se adaptado para evitar cambios bruscos en la
presion durante la descarga y carga de lodo nuevo, este contenedor pléstico solo se usaba entre
carga y descarga, fuera de ese lapso no estaba conectado, y la llave de paso permanecia cerrada.
El uso principal de este contenedor es contener biogas que produjo el primer lote, cuando el
contenido del reactor anaerdbico pasaba al siguiente paso del proceso, generaba presion
negativa dentro del reactor, lo que ocasionaba que entrara aire de la siguiente etapa dentro del
reactor, para evitarlo se conect6 el contenedor plastico con biogas que se generd del lote inicial.
De este modo, se evitd que entrara aire dentro del rector y que afectara a las bacterias
anaerobicas dentro de este, una vez se ingresa el nuevo lote de lodo, el volumen del biogas
regresaba al contenedor y se desconectaba del reactor anaerébico (figura 10d).

e. Contenedor final del biogas que se produjo en la tuberia, quien conecta al reactor anaerdbico
con el contenedor que tiene dos valvulas check adaptadas para permitir el paso cuando la
presion superara ~ 14.9 psi (valor promedio medido cuando la valvula check permitia el paso
de aire); esto para mantener un paso controlado del reactor al contenedor y no generar presiones
excesivas que pudieran producir estrés a la poblacion de bacterias dentro del reactor anaerobico
(figura 10e).

f. Filtro facultativo/laguna facultativa (etapa 3) plastico (polietileno de alta densidad) como
medio filtrante se ha utilizado grava de silice o cuarzo (con un intervalo de 1.2-3.2 para el
tamario del grano Gravafilt); en general, este tipo de grava puede interferir en los resultados al
mostrar pequefias interferencias, asi que como medida precautoria se lavé e hirvio previamente

con el fin de reducir al minimo esa interferencia; medio filtrante plastico (de polietileno) y
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rosetones plasticos (también polietileno) como se muestra en la figura 12. En este paso se
espera oxigenar parcialmente el contenido del paso anterior, con una exposicion a la intemperie
y a la luz (condiciones contrarias al paso anterior); en este paso del proceso, la temperatura no
fue controlada solo el pH, manteniéndolo en el intervalo 6.8-7.2, el filtro se inoculé con
bacterias rojas (reductoras de azufre), con un tiempo de retencion de 2-4 dias (figura 10f). Al
final de este tiempo, el agua que sale es de tonalidades que van del marrén a rojo intenso (rojo
en caso de concentraciones y tiempos prolongados). Se utilizé grava de silice como medio
filtrante, como soporte polietileno y tela de poliéster.

4

Figura 13. Filtro 1 con bacterias reductoras de azufre (rojas)
Fuente: toma propia
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g. Laguna aerobia (etapa 4), (Ver figura 13 donde se muestra el filtro colocado encima del
contenedor que asemejara la laguna de maduracion): esta etapa tiene un tiempo de retencion
de 2-4 dias (el valor de dias depende de la concentracién y la cantidad de luz disponible), en
este paso se controld el pH; al final de este proceso, el caudal de salida es de color verde intenso
(al igual que una laguna de maduracion) en esta etapa al neutralizar el pH vy filtrar los solidos
sedimentables con el filtro 2 se mejoraron los resultados finales en un 60 % en la figura 13 se
muestran 2 contenedores similares ( par de imagenes superior e inferior) la diferencia en ellos
es que el contenedor de la imagen superior se utilizd con muestras pequefias; a estos
contenedores se les coloco piedras de rio pequefias y tela de poliéster en la parte superior del
filtro para mantener en su posicion el medio filtrante.

Como nota complementaria, en algunos lotes se incluy6 la adiccion de hipoclorito de sodio y/o
floculante férrico como paso opcional al final (el cloruro férrico no interfiere en la digestion
anaerobia, cuando se recirculan a la etapa de digestion anaerobica, el uso de otras coagulantes
puede inhibir el proceso por lo que la recirculacidn no es viable y se tiene que optar por otro

proceso para el tratamiento de los residuos sedimentados).

Figura 14. Filtro 2. Filtro aerobio (verde) Filtro de arena de silice o cuarzo fina (con diametros de
valores entre .0625 a 1 mm aprox.).
Fuente: toma propia
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3.2.2 Horario de muestreo del influente

Los valores de la temperatura que se obtuvieron en el laboratorio certificado se tomaron en las
siguientes horas: 09:00, 13:00, 17:00, 21:00, 01:00 y 05:00 (horario de 24 horas), y los dias:
02/09/2017, 03/09/2017, 01/09/2017, 02/08/2017, 03/08/2017, 05/07/2017 y 06/07/2017. De
acuerdo con los valores registrados, se puede observar que el valor de temperatura alcanza picos
superiores a 25 °C al mediodia y valores minimos de 20 °C en la madrugada (ver Figura 14, el
intervalo de 20 a 25 se obtuvo de los valores observados en el intervalo de tiempo observado por
lo que el intervalo de temperatura puede ser diferente en diferentes periodos de tiempo), sin
embargo, estos valores se encuentran en valores aceptables para el proceso metanogénico, no es el

optimo, por lo que se le debe incorporar un sistema de control de la temperatura).

Informe de resumen

Distribucién de los datos Datos en orden cronoldgico
1:00:00 AM 5:00:00 AM 100:00 AM 5:00:00 AM
/_ /_ 250
/ / 225 //'““\\\./'
y 1 200 /
9:00:00 AM 1:00:00 PM 90000 AM 1:00:00 PM
— o«
=]
2 250 0\
| 225 _=>
J \ d ™ =
A B [~ 20.0
5:00:00 PM 9:00:00 PM 50000 PM 9:00:00 PM
250 /
\ . e
\ 225 ./ /.
N 200
20 22 24 26 28 20 22 24 26 28 15 2.5 3.5 15 2.5 3.5
TEMPERATUR
Prueba de normalidad
Grupo N Media IC95%  DesvEst IC 95% Min. Mediana Max. P Decisién
1:00:00 AM 4 22.25 (20.727,23.773) 0.95743 (0.5424, 3.5698) 21 225 23 0255 Pasa
5:00:00 AM 4 21.25 (19.727,22.773) 0.95743 (0.5424, 3.5698) 20 215 22 0255 Pasa
9:00:00 AM 4 22.75 (21.227,24.273) 095743 (0.5424, 3.5698) 22 22.5 24 0.255 Pasa
1:00:00 PM 4 24 (21.095, 26.905) 1.8257 (1.0343, 6.8074) 22 24 26 0.608 Pasa
5:00:00 PM 4 23.75 (22.227,25.273) 0.95743 (0.5424, 3.5698) 23 23.5 25 0255 Pasa
9:00:00 PM 4 23 (21.701, 24.299) 0.81650 (0.4625, 3.0443) 22 23 24 0410 Pasa

Figura 15. Resumen gréfico de temperatura por hora (creada a partir de los datos del laboratorio
certificado).
Fuente: PTAR casas del rio

Latabla 10y figura15 contienen mediciones de DQO, SST Y DBOs del laboratorio certificado,
y la dispersion de los valores observados para la DQO, DBOs y SST, las mediciones de la tabla 10

56



muestran que el mes de julio se presentd con mas carga contaminante (figura 15) que los meses
posteriores (esto es considerando los valores de DQO y DBOs), pero a su vez el mes de julio es el
mes en el cual el caudal podria ser muy biodegradable ya que la relacion de DBO5/DQO ~ 0.5, la
relacion para el mes de agosto es de = 0.3 y septiembre ~ 0.38; Estos ultimos dos valores son
considerados biodegradables y por lo tanto aptos para el tratamiento por medios biologicos
(Hernandez et al., 2004).

Tabla 10. Gréfica de DQO, SST Y DBOs

DQO SST DBOs ent DQO ent SST ent DBOs ent
ent ent

274 79 105 05/09/2017 04/09/2017 02/09/2017
345 127 103 09/08/2017 04/08/2017 03/08/2017
380 100 193 12/07/2017 10/07/2017 06/07/2017
333 102 133.666667 promedio

Fuente: elaboracién propia
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100 °
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Figura 16. Grafica de dispersion de DQO, SST, DBOs
Fuente: PTAR casas del rio

De esa forma, se realizaron mediciones de manera simultanea con los parametros realizados por

el laboratorio certificado, pero al no encontrar diferencias considerables entre las mediciones o el
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método, se utilizaron como referencia las del influente de la planta tratadora, dado a que contienen
valores de nitrogeno de nitritos, nitratos y metales que dan una mejor percepcion de la calidad de

agua en la entrada y salida de la PTAR.
3.2.3 Efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

A continuacién, se exponen las mediciones del laboratorio certificado, donde se muestran las
caracteristicas del efluente (tabla 11, 12 y 13) en los que se puede notar que no hay presencia de
materia flotante en todas las mediciones, los valores de pH se mantiene en el intervalo 7-7.5, la
figura 16 muestra los datos obtenidos para DQO, DBO5 y SST los datos de estas mediciones se
encuentran dentro de los parametros de descarga en rios (Norma oficial mexicana NOM-001-
SEMARNAT- 1996) (los datos fueron transcritos de la fuente original):

Tabla 11. Salida del efluente datos del laboratorio certificado

PARAMETRO TEMPERATURA PH CONDUCTIVIDAD FLUIO MATERIA FECHA DE AMALISIS
FLOTANTE
NMX-AA-O07SCFI-2013  NMX-AA-008-SCFI-  NMX-AA-093- N/A  NMX-AA-006-
2016 SCFI-2000 SCFI-2010

°C unidades de pH ps/cm L/s N/ A

23 7.5 634 520.1 AUSENCIA 02/05/2017
23 7.3 661 509.9 AUSENCIA 02/09/2017
23 7.5 689 340.6 AUSENCIA 02/0%/2017
22 7.4 672 520.1 AUSENCIA 02/08/2017
21 7.2 695 495.5 AUSENCIA 03/09/2017
20 7.4 655 534.4 AUSENCIA 03/09/2017
22 71 789 540.6 AUSENCIA 02/08/2017
23 71 781 520.1 AUSENCIA 02/08/2017
24 7.2 705 330.3 AUSENCIA 02/08/2017
23 7.2 740 540.6  AUSENCIA 02/08/2017
23 7.3 729 520.1 AUSENCIA 03/08/2017
22 7.2 763 495.5 AUSENCIA 03/08/2017
24 7.4 715 495.9 AUSENCIA 03/07/2017
25 7.3 732 475.9 AUSENCIA 05/07/2017
25 7.4 770 441 AUSENCIA 05/07/2017
24 7.4 815 441 AUSENCIA 05/07/2017
24 7.3 260 422 AUSENCIA 06/07/2017
23 7 790 403.2 AUSENCIA 06/07/2017

Fuente: PTAR casas del rio
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Tabla 12. Salida del efluente datos extraidos del laboratorio certificado

DQO SS5T GYA NITROGENO NDE N DE FOSFORO ARSENICO CADMIO COBRE
TOTAL NITRATOS NITRITOS
69 24 <8 9.3 0.717 0.192 2.11  =0.0020 <0.05 =0.1
95 <20 <§ 105 <0.113 0.02% 2.4 <0.0020 <0.050 =0,100
130 26 14 16.4 <0.113 0.07 3.01 <0.0020 <0.050 <0.100

CROMO MERCURIO NIQUEL PLOMO ZINC DBOS S5ED COLIFORMES H.HELMITOS CIANUROS

TOTALES
<0.2 <0.003 <0.2 <0.2 <0.100 25 <01 33 ND <0.020
COLIFORMES
FECALES
=0.200 <0.0030 <0200 <0.200 <0.100 45 <«=0.1 5200 ND =0.020
<0.200 <0.0030 <0200 <0.200 <0.100 50 «<0.1 353 1 0.0422

Fuente: PTAR casas del rio

Tabla 13. Salida del efluente, datos del laboratorio certificado

SST DQO DBO5 SST 1 DQO_1 DBO5_1
24 69 25 06/09/2017 08/09/2017 03/09/2017
19 95 49 04/08/2017 09/08/2017 03/08/2017
26 130 50 10/07/2017 12/07/2017 06/07/2017
23 98 41.3333333 media

Fuente: PTAR casas del rio
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Grafica de dispersion de DQO , DBO5, SST efluente
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Figura 17. Dispersién de DQO, DBO5 Y SST (creada a partir de los datos de los datos del laboratorio
certificado).
Fuente: PTAR casas del rio

Como se muestra en la figura 17, el valor medio para la temperatura fue de 23 °C con una media
de pH=7.289 y una conductividad media de 733.1; lo que evidencia que el caudal de salida de la
planta estd dentro de los parametros de descarga en rios (Norma oficial mexicana NOM-001-
SEMARNAT, 1996), pero no es apta para su redso en las condiciones que se encuentra, en cuanto
a servicios publicos de contacto directo o indirecto (Norma oficial mexicana NOM-003-
SEMARNAT, 1997), puesto que los parametros del efluente son superiores a los establecidos en
las normas.

Nota: en la actualidad se ve la posibilidad de sedimentar con floculantes poliméricos los
contaminantes presentes en este efluente para su uso en una planta termoeléctrica; los valores
después del uso del floculante se limitan al perfil de s6lidos y DQO (estos estan limitados a estos
parametros al ser un proyecto en proceso de la planta). Seguidamente, se exhibe una comparacion
de las entradas y salidas registradas del caudal (figura 18) los valores de salida (color azul) se
mantienen por debajo de los valores de entrada y por ende puede mostrar una eficiencia a favor

del proceso.
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Histograma de conductividad, flujo, temperatura
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Figura 18. Histograma de la temperatura, pH y la conductividad (creada a partir de los datos de los
datos del laboratorio certificado).

Fuente: PTAR casas del rio

Grafica de dispersion de DQO vs DQO_1, DQO ent vs DQO ent_1
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Figura 19. Variacion de la DQO durante la entrada y la salida (creada a partir de los datos de los datos

del laboratorio certificado).
Fuente: PTAR casas del rio

61



En general, el proceso que opera la PTAR tiene un buen rendimiento (tabla 14, la eficiencia
puede deberse a la interferencia de cloruros y la naturaleza del proceso), al considerar el tamafio
del caudal promedio de entrada 445.5 L/s (valor observado en el intervalo del proyecto). Una
desviacion observada en esta PTAR fue el cambio de maquinaria para el filtro banda y la
instalacion del reactor aerdbico en la planta, donde no se realizaba el proceso de lodos activados
a los fangos sedimentados en los sedimentadores; ahora en las cercanias de la planta se localizan
comunidades pobladas que en la creacion de estas no estaban (este es un caso recurrente en el
pais), lo que podria generar rechazo de los pobladores hacia la PTAR, pues el proceso el influente
y el efluente generan olores propios del proceso.

Por ende, las plantas tratadoras cominmente se construyen fuera de las zonas pobladas, pero
con el crecimiento de las comunidades estas eventualmente terminan cerca de las PTAR, por lo
que se deben tomar medidas para estas situaciones como la instalacion de filtros de control de
olores, renovacion de la tecnologia utilizada por una mas compatible con la situacién, o el traslado
de laPTAR.

Tabla 14. Eficiencia del proceso en el intervalo de estudio

SST DQO DBO5

333 102 133.666667 Valores medios de entrada

23 98 41.3333333 Valores medios de salida

310 4 92.3333333 Valores medios de retencién y/o
eliminacion

93.0930931 3.92156863 69.0773067 Eficiencia del proceso

Fuente: PTAR casas del rio

3.2.4 Criterios para la seleccién del reactor anaerobio

Se decidi6 disefiar un prototipo de reactor anaerobio de acuerdo con el tipo de flujo a tratar
(linea de fangos) y la compatibilidad de los parametros de alcalinidad SST, DQO, y pH. Este
prototipo presentd mejor rendimiento en lotes que en continuo en las pruebas preliminares, por
ello, se decidid utilizar un proceso por lotes, al separar por fases los fangos previamente
sedimentados; la primera parte que es heterogénea y con actividad biolégica aerobio (en esta parte
se diferencias tres partes distinguibles del fango: nata, liquido verdoso y sedimentados) contiene
gran actividad aerobia, pudiendo generar presiones negativas debido al consumo del oxigeno en
los primeros lotes); la segunda parte es homogénea anaerobia que se llevo a cabo dentro del reactor

anaerobico; la tercera es el contenido del reactor filtrado con un filtro percolador al cultivar con
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bacterias reductoras de azufre (se decidid colocar este paso y el siguiente en fases separadas, con
el fin de evidenciar si se podia disminuir el tiempo total del proceso o la calidad del efluente de
salida); la cuarta fase es una laguna de maduracién (solo para la parte liquida, dado que casi la
totalidad de solidos se han retenido o se han convertido en biomasa o biogés en las fases
anteriores).

En contraposicion, se empleo la agitacion y la temperatura controlada, asi como los tiempos de
agitacion, pues mantienen consistencia en el proceso (la temperatura mantiene a las bacterias en
la temperatura adecuada para realizar sus procesos bioldgicos, y la agitacion intermitente elimina
las natas o acumulaciones sin reaccionar dentro del rector). En un principio, para el reactor
anaerobico se contempld usar en plastico transparente para visualizar la dinamica del proceso en
la marcha, este se cubri6 de plastico grueso en su totalidad, dado que el caudal tiene tendencia a
tornase en tonalidades del marrdn a rojo (por la presencia de bacterias fotosintéticas reductoras de
azufre, debido a que la exposicion a la luz solar favorece mas el crecimiento de estas bacterias y
no el crecimiento de las metanogénicas).

Entre tanto, con el biogas se utiliz6 un burbujeo en solucién de hidréxido de sodio, trampas de
agua y un filtro de 6xido de hierro (este Gltimo se uso6 con el fin de reducir la cantidad de sulfuro
de hidrégeno presente en el biogas de salida (Ministerio de Energia de Chile, 2011), pero debido
a limitaciones con el equipo disponible no se cuantificaron las concentraciones dentro de esto, se
limitd a cuantificar el volumen y como prueba de aceptacion que el gas ardiera sin apagarse).

Por otra parte, el disefio del reactor principal se realiz6 al tener como base el reactor RAFA
(UASB), al que se le modificaron algunos pardmetros que no eran compatibles con la
concentracion del fango en la PTAR casas del rio, como la salida de la etapa clara distinguible en
un reactor RAFA, el cual no esta presente, dado que en concentraciones altas de materia organica
esta fase no se distingue porque todo el contenido préacticamente es homogéneo.

Asi pues, la agitacion fue otra modificacion que se le hizo a este tipo de reactor, en los de tipo
RAFA no se utiliza una agitacién, puesto que la dinamica dentro del reactor es suficiente para
conservar una homogenizacion dentro de él, pero cuando se emplean concentraciones altas (fangos
o0 lodos) se crean condiciones para las cuales no esta disefiado este tipo de reactor, como lo es la
generacién de natas densas y la acumulacion de lodo en forma de espuma cuando el proceso esta
en marcha. El efecto es similar a la operacion unitaria de la flotacion (Metcalf & Eddy, 1995) pero

discrepa de esta como tal, al no agregarse gas al proceso, sino que el proceso en si genera esta
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condicion (generacion de finas burbujas) dentro de este. Cuando el proceso esta completamente
estabilizado se genera biogas, el cual arrastra lodo a la superficie y si no se cuenta con una
agitacion, esta fase espumosa ocupa volimenes grandes con respecto al volumen del cual es
originado, por lo que la fase espumosa puede llegar con facilidad a la tuberia, donde debiese salir
el biogas generado, provocando averias u obstrucciones

Por ultimo, el proceso dentro del reactor anaerdbico se llevé a cabo a una temperatura de 34 °C
(limitada por el equipo disponible), la cual es compatible con las bacterias tipo metanogénicas y
se encuentra dentro del intervalo 6ptimo de operacion; el valor deseado a utilizar era 35 °C, puesto

que se considera el 6ptimo para este proceso (Abbasi, 2012).
3.2.5 Prueba preliminar a la puesta en marcha

En el reactor bioldgico se realiz6 una prueba a 200 psi con todas las llaves cerradas, en cuatro
periodos de 20 minutos, con el propésito de encontrar fugas o puntos sensibles y evitar problemas
en la marcha, se reforzaron algunos puntos sensibles como las bridas (se utilizo6 silicon industrial).
Asimismo, se reservaron seis muestras del lodo inicial por separado (la primera muestra del lodo
sedimentado de la planta), con las siguientes condiciones:

1. Cubierta a la oscuridad, cerrada y abierta.

2. Expuesta al sol, cerrada y abierta.

3. Cubierta a la oscuridad, a la cual se le adicionaba bases o acidos para mantener el pH en el
intervalo 6.5-.7.2 (sulfarico diluido al 50 %, solucion de hidréxido de sodio).

4. Expuesta a la luz solar cerrada, a la cual se le adicionaba bases o acidos para mantener el pH
en el intervalo 6.5-.7.2 (sulfurico diluido al 50 %, solucion de hidroxido de sodio al 1%).

5. Cony sin agitacion.

6. Cony sin adicion de acidos o bases.

Ahora bien, en las seis muestras anteriores muestras se observo que se neutralizaban al inicio
(el pH bajaba a valores de 5.5-6) mostraron una tendencia a estabilizar el proceso (a valores de
6.5- 7,0 lo que indicé que la fase metanogénica predominaba sobre la fase acidogénica y el proceso
se encontraba en marcha), en los lotes posteriores no fue necesario ajustar el pH o el ajuste era
minimo (para ajustar el pH se utilizé hidroxido de sodio al 1%).

En ese sentido, se realizaron pruebas con las siguientes concentraciones de solidos disueltos
totales (SDT): 930,1543,2867,3390,4687 (+/- 10 ppm); en corridas de prueba para escoger la
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concentracion de estudio 4787 +/-10 (valor promedio de las muestras tomadas), al dejar reposar
30 minutos la muestra se separa en tres fases: sedimentos, liquido poco concentrado y natas, por
medio de la llave de liberacién de exceso de agua (manguera verde conectada al reactor), se
elimind liquido hasta obtener una concentracion que estuviera en el intervalo de 4600- 5000 SDT
(sélidos disueltos totales). En primera instancia, la mayor parte del lodo flotaba esto se puede
apreciar en la figura 19 donde el lodo se acumulaba en la parte superior (esto ocurre solamente
cuando el lodo estd completamente activado en los lotes iniciales), por lo que fue necesario
purgarlo desde el homogeneizador (figura 20, la llave de purga se muestra en la imagen de lado

derecho e izquierdo).

Figura 20. Natas que se producen dentro del reactor
Fuente: toma propia

Figura 21. La llave de purga se localiza en la parte inferior izquierda en la imagen izquierda se aprecia
una tonalidad més clara de la cual se purgaba parte de esa agua para obtener la concentracion de agua
deseada; la otra llave de purga se localiza arriba a la izquierda
Fuente: toma propia
De tal modo, se realizaron tres lotes de prueba dentro del reactor, los cuales tenian como fin

obtener un lodo ya activado, dado que no se contaba con una muestra de una planta operativa
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disponible y el arranque de este proceso por lo general es tardado (Metcalf & Eddy, 1995). De
acuerdo con estos lotes, se definid la capacidad de operacion del prototipo a 25 litros (la capacidad
total del digestor es de 36 L), se dejo espacio extra, pues una vez que el proceso estaba en marcha,
el biogés arrastr6 lodo a la superficie lo que ocupa un volumen mayor dentro de biodigestor; en
las muestras por separado, las espumas generadas ocupaban el doble del volumen inicial cada 48
horas (sin agitacion).

Para concluir, en estas corridas de prueba se observo una situacion que en ocasiones se produce
en el tratamiento de aguas por medios anaerobios, en este tipo de procesos el contenido dentro del
reactor se torno de color marron y con el paso del tiempo a rojo intenso (Universidad de salamanca,
2019). Esto conllevé de forma simultdnea a un aumento excesivo en el valor de pH, a valores de
10-11 en la escala de pH; de este lote se sacaron cuatro muestras para realizar modificaciones para
su estudio, Se trataron como sigue:

1. Se le afladié mas materia organica con pH neutro.

2. Seneutralizo la muestra.

3. La muestra se dejo tal cual.

4. Lamuestrase cubrio de laluz y se le afiadié materia organica: un 20% del volumen total

del recipiente.
3.2.6 Estabilizacién de la entrada del efluente

El pH es un factor determinante en la estabilizacion del proceso anaerébico, un lodo estabilizado
tiende a mantener una variacion baja del pH de influente con el efluente, conocido como factor de
Alpha, el cual es la razon de la variacidn entre ambos valores y mientras éste se acerque mas a la
unidad, el proceso estd mas estabilizado. Cuando el pH de la salida del proceso anaerébico tiende
a ser menor a 7, se debe a que el proceso acidogénico domina el proceso; esta etapa es comun en
procesos anaerdbicos que no contaron con un indculo de lodo activado procedente de un proceso
ya estabilizado, como en este prototipo en el cual el valor del pH debe ajustarse para que el proceso
anaerobico pueda continuar.

Posteriormente, se muestra el valor de salida del pH (figura 21), el cual tiende a un pH bajo con
la maduracion del lodo; en este paso no se obtuvo una degradacion del lodo considerable (mayor
al 10 %), por lo que se procedié a ajustar el pH a 7 con hidroxido de sodio anhidro. El ajuste del

pH se hizo directamente en digestor anaerdbico principal.
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Figura 22. Gréfica de dispersion de pH Dig vs. Dias de lodo
Fuente: elaboracion propia

Es importante mencionar que después de la adicion del hidréxido de sodio en el primer lote, no
fue necesario agregarlo en los siguientes lotes (la muestra se tom6 después de analizar los datos
obtenidos de las muestras del primer lote junto con muestras de las réplicas del lote 1, en las cuales
no se observo una variacion significativa en el valor del pH), después de que el proceso se
estabilizd; el tiempo de estabilizacion fue de 32 dias, el cual se considera corto de acuerdo con las
fuentes bibliogréficas (en las que establecen un tiempo promedio de 60 dias para la estabilizacion).
Esto fue posible debido a la naturaleza del efluente, que contiene grandes cantidades de materia
organica y la presencia de inhibidores como metales es baja. El registro de la salida del pH se

muestra en la figura 22 a continuacion:
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Figura 23. Grafica de dispersion de pH lodo estabilizado vs. Lotes
Fuente: elaboracién propia

Generalmente, el pH de los lotes se mantuvo alrededor de 6.6-7-5 (un pH cercano a 6.6 después
de las primeras 24 h y en el intervalo de pH de 7.14 a 7.40 después de 15 dias), excepto al inicio
del lote 3, en el que se dio una caida del pH, debido a un exceso en la depuracion de un 20 % mas
en solidos volatiles. Por lo tanto, el tercer lote conté con una mayor cantidad de lodo sin activar,
el tiempo extra, en comparacion de los otros lotes para alcanzar parametros similares, fue de 4 dias
extra. De esa manera, los parametros principales que se utilizaron para decidir si el reactor estaba
operando de manera correcta o no, fueron los siguientes.

e pH: un pH bajo (6.2) podria indicar que la fase acidogénica predominaba sobre la fase
metanogénica, y un pH superior a 7.2 (Universidad de las Américas Puebla, 2007).podria
deberse a que el proceso metanogénico se encontraba en declive o habia finalizado, pues la
concentracion de carbonatos aumenta a medida que el proceso metanogénico finaliza
(Ministerio de energia de Chile, 2011).

e SDT: una disminucion baja después de haberse agregado nueva materia organica al digestor
en los SDT después de ocho dias puede indicar que el proceso se ha detenido, por presencia de

compuestos inhibidores; esto sucede cuando el pH se ha mantenido estable. Mientras tanto,
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cuando la tasa de degradacion de SDT se encontraba superior al 60 %, se considerd que el
proceso operaba correctamente, solo si esta degradacion/eliminacion estaba acompariada de
una variacion de pH menor a una unidad en la escala de pH y a una produccion de biogas que
encendiera la flama.

e Conductividad: para el valor deseado de la conductividad se establecié uno menor a los
1000uS; este valor solo se consigue en el ltimo paso (segundo filtrado). Un valor alto de la
conductividad indicaria que existe una alta concentracion de iones en el agua (sales disueltas),
para tomar como referencia este valor el valor del pH se debia encontrar en el intervalo de 6.5-
7.2.

3.3 Variacidn del total de solidos disueltos durante el proceso

Tomando los parametros descritos como referencia de aceptacion, se seleccionaron datos
especificos de los lotes efectuados, los cuales fueron representativos de un proceso en correcto
funcionamiento.

En la tabla 15 se puede apreciar que, para el segundo lote, el tiempo de retencion hidraulica
para el liquido sobredrenante es de 20 dias, los cuales llegan a disminuir a 18 en el sexto lote (el
tiempo de 18 dias corresponde a el liquido sobredrenante; la degradacion de la materia organica
tuvo un tiempo promedio de 15 dias), esto se debe a la recirculacion del digestor al homogenizador
y a la conservacion adecuada de biomasa dentro del digestor lo que genera una disminucion en el
tiempo, debido a que un primer contacto de las bacterias con la materia organica (lodo) permite a
las primeras iniciar el proceso desde el homogeneizador. Como se manifest6 en la descripcion del
proceso, este método experimental propone dividir la degradacién de los fangos activados en tres
etapas principales: digestién anaerdbica, degradacidon con bacterias degradadoras de azufre y

laguna de maduracién; ademas, como etapas intermedias estan la filtracion y el homogenizado.
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Tabla 15. Registro de la disminucion de TDS

pH Lote SDT Muestras Dias del
proceso
6.92+0.01  Muestra en bruto 3502 +£0.2%  Muestra del sed secundario
lote 2
6.20+0.01 homogeneizador lote 4870 +0.01 Muestra concentrada del
2 (etapa 1) homogeneizador
6.70+0.01 Reactor anaerébico 4870 +0.01 Muestra al dia 1 en el reactor
lote 2 (etapa 2) anaerobico

7.12+0.01 Reactor anaerébico 3200 +£0.01 Muestra del reactor al dia 6
lote 2 (etapa 2)
7.20£0.01 Reactor anaerébico 2850 +0.01 Muestra al final de la digestion dia 12

12
lote 2 (etapa 2)
7.50+0.01 Laguna facultativa 2648 +0.01 Muestra filtrada del filtro 1, dia 1
(etapa 3)
7.60+0.01 Laguna facultativa 1574 +0.01 Muestra filtrada del filtro 1, dia 3 3
(etapa 3)
8.20+0.01 Laguna aerobia 1099 +0.01 Muestra del filtro 2 dia 3
(etapa 4)
7.32+0.01 Laguna aerobia 654 +0.01 Muestra del filtro 2, filtrado dos veces,
(etapa 4) 4 dias
7.42+0.01 Laguna aerobia 426 +0.01 Muestra filtro 2, filtrado dos veces, 5 5
(etapa 4) dias
6.42+0.01 Agua corriente 250 £0.01 Muestra de agua corriente (como
referencia)
20

Fuente: elaboracion propia

3.3.1 Efecto de la agitacion en el proceso

Una parte fundamental de éste sistema experimental es la agitacion (para evitar la formacion de
natas) y la recirculacion de los lodos activados del digestor anaerdbico al homogeneizador; se llevd
a cabo una comparacién de dos muestras provenientes del mismo lote (lote 2) junto con dos
réplicas del mismo lote, para observar los efectos que puede tener la agitacion en fangos activados
con alta carga de materia organica. Para esto se limitaron los factores externos: luz, temperatura,
forma del contenedor, entradas de aire, variaciones excesivas de presion y la adicion de &cidos o
bases.

En ese orden, se lleva a cabo la siguiente comparacion: dos contenedores de 4 litros (bolsas con
rosca) blogueados de la luz a una temperatura ambiente, procedentes del lote 2 al inicio de la
digestion, sin adicion de &cidos o bases; asi que a uno de los contenedores se le agitoé dos veces

por dia. Los datos obtenidos se muestran a continuacion.
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Con los datos de la Tabla 16 se encontro que la agitacion puede tener un efecto de mejora en
este proceso experimental, encontrdndose un mayor impacto al principio, cuando los fangos
comienzan a separarse en tres fases (natas, sélidos disueltos y precipitados). Al incluir la agitacion,
las natas se disuelven y entran en contacto méas facilmente con los microorganismos que utilizan

la materia organica como sustrato.

Tabla 16. Efecto de la agitacién en muestras de fangos anaerobios en ausencia de luz

Concentracion de sélidos totales disueltos

Tiempo (dias) Sin agitacion Con agitacion
1 4870+2% 4870+2%
10 4290+2% 3830+2%
23 3824+2% 2652+2%
28 3220+2% 2305+2%
36 2760+2% 1820+2%
45 2132+2% 1720+£2%

Fuente: elaboracion propia

Es importante agregar que, agregar que, el efecto de la agitacion no tiene tanto impacto cuando
la presencia de la nata era practicamente nula (para este lote ~2500), pues el fango en ese momento
es completamente homogéneo, como se muestra en la figura 23, en la cual se muestra un proceso
completamente anaerobio, sin presencia de luz y estabilizado, este no tiene la misma dinamica que
un proceso en presencia de luz, como una laguna de maduracién o un proceso aerobio.

Por lo tanto, de acuerdo con los datos obtenidos se realizé una réplica con los lotes 4 y 5, ya

que se obtuvieron resultados similares.
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Figura 24. Muestra de lote 2 al final del proceso anaerébico, donde se puede apreciar que es
totalmente homogénea y la presencia de fases es poco diferenciable
Fuente: toma propia

3.3.2 Efecto de la luz en la degradacion de lodos activados
3.3.2.1 Comparacion de muestras expuestas a la luz vs. No expuestas a la luz

Para estas muestras se debe considerar los siguiente: el proceso metanogénico con presencias
parciales de luz o completamente expuestas a la luz son procesos tales como las lagunas de

maduracion, en donde el proceso metanogénico se produce en la parte posterior (figura 24).

Afluent
. Capa de Natas E et

Figura 25. Laguna anaerobia
Fuente: Centro de Ingenieros de Corrientes, 2015
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Tomando en cuenta lo anterior, esta forma de operar del proceso se us6é para comparar dos
muestras del lote 2 y dos muestras del lote 5 (tabla 17 y 18), con las siguientes condiciones de
operar: una muestra de cada lote en completa obscuridad ,sin entradas de aire ni adicion de &cidos
0 bases y para comparar una muestra de cada lote expuesta a la luz y al aire parcialmente (al imitar
el proceso de una laguna anaerobia), en donde se evaluaron por fases (fase superficial y fase
sedimentada) los siguientes parametros: pH, SDT y solidos disueltos (sélidos permanentes —

solidos totales).

Tabla 17.comparacion del perfil de solidos de la muestra anaerdbica con la laguna anaerdbica

Proceso Anaerobio Muestra LA
0/100 mL 0/100 mL

Neto 100 mL 100 mL
Solidos suspendidos 0.3130 = 2% 0.3112 + 2%
totales
Soélidos permanentes 0.236 + 2% 0.241 + 2%
Sélidos disueltos 0.1096 + 2% 0.1085 + 2%
totales
Sélidos filtrables 0.2034 + 2% 0.2023 + 2%

Fuente: elaboracion propia

Tabla 18.comparacién de las muestras anaerdbicas con lagunas anaerobicas en los

parametros: pH, TDS y tiempo

pH lote 2 Lote 2 Tiempo pHLote2LA Lote2LA Lote2 LA pH Lote?2
anaerobio  anaerobio  (dias) superior superior inferior LA inferior
6.8 +0.01 4870 £2% 1 6.8 £0.01 4870 2% 4870 £2% 6.8 £0.01
6.88 £0.01 4290 2% 10 7.4 +£0.01 1660 +2% 5210 +2% 6.8 +0.01
6.92+0.01 3824+2% 23 8.1+0.01 1220 +2% 4541 2% 7.4 +0.01
7.08+0.01 3220+2% 28 8.7£0.01 1107 +2% 3860 +2% 7.4 +0.01
7.12+0.01 2760+2% 36 9.63 £0.01 688 +2% 3602 +2% 7.8 +0.01

Fuente: elaboracion propia

Estas muestras son poco comparables entre si debido a la dindmica de su proceso, pero en
general es ligeramente mas eficiente la laguna anaerobia (tabla 18) que el proceso anaerobio en
modo estatico por lotes, por ejemplo, en la etapa inicial del proceso, la separacion de fases se

produce en la primera semana, lo que podria hacer que el tiempo de retencion hidraulico sea mas
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bajo, en contraste con el proceso experimental en condiciones de baja carga organica. No obstante,

al considerar que el proceso experimental propuesto tiene que ser semibatch o semicontinuo, el

proceso de la laguna no es el éptimo debido a las siguientes razones:

e ElpH de lalagunatiende a elevarse a valores fuera del valor éptimo para el proceso anaerébico
(Ver tabla 18), lo que ralentiza el proceso metanogénico. Esto debido a que las algas usan
dioxido de carbono en su actividad fotosintética (Comision Nacional del Agua, 2016), ello
puede dar lugar a condiciones de pH altos (Metcalf & Eddy, 1995).

e Las lagunas anaerdbicas no estan disefiadas para concentraciones elevadas de materia organica,
por ejemplo, en la concentracion utilizada, el tiempo para la degradacion de la materia organica
es elevado; después de los 30 dias quedaba aun un 30 % de materia organica en proceso de
degradacién anaerdbica, en el fondo del recipiente (figura 25 inciso B).

e El metano producido en el proceso metanogénico no es aprovechado (Conagua, 2007).

""“;_r.- 2 By
. o ¢ 3 RELA

Figura 26. Comparativa de la muestra de LA (inciso B) y la muestra en fase final del proceso (inciso
A) experimental.
Fuente: toma propia

Comunmente, el proceso de laguna anaerdbica no es un proceso 6ptimo cuando se encuentra

en condiciones de alta carga organica, pero su capacidad para estabilizar una muestra es elevado,
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por esto, se empled un proceso similar (laguna de maduracion) como paso final en el proceso
experimental, dado que se considerd oportuno usarlo como proceso de complementacion después
de lamaduracion con bacterias reductoras de azufre (se utilizo después de ajustar el pH a 7.0 puesto
que a la salida de este paso el pH es de 8-9 en la escala de pH y en ese valor no es adecuado para
los microorganismos (microalgas-microorganismos flagelados).

Con esta secuencia se tiene en el caudal de entrada del tercer paso una concentracion de SDT
de 1400-1800 antes de la filtracion; el intervalo suele ser amplio, pues a medida que el nimero de
lotes es mayor, también lo es el nimero de microrganismos que quedan adheridos en la superficie

interna de los contenedores, y a partir de ello, aumenta la eficiencia del proceso (figura 26).

Figura 27. Foto de las paredes internas del filtro inoculado con bacterias reductoras de azufre
Fuente: toma propia

Como puede verse, las zonas rojas son aquellas donde los microrganismos se han adherido y
estas aumentan con el nimero de lotes; los microorganismos quedan adheridos a las paredes.
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3.3.3 El efecto del ajuste de pH en el proceso
3.3.3.1 El ajuste del pH durante el proceso

Se observo que el proceso se asocia directamente con los valores de pH (Metcalf & Eddy, 1995),
durante la fase 2 del experimento, el valor del pH tiende a aumentar a valores por encima de 9 en
la escala de pH debido a la acumulacion de carbonatos; y si el valor del pH no se ajustaba a valores
cercanos pH 7 (+/- 0.5) el proceso se frenaba. Para pasar a la etapa 4, se evidencid este
comportamiento de nuevo mas notoriamente, al ser necesario ajustar el valor del pH diariamente
para disminuir el valor de la retencion hidraulica, que en un inicio era de 6 dias a 3 en los ultimos

tres lotes.
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4 CAPITULO IV

4.1 Resultados y anélisis

Los resultados del presente trabajo se mencionan en este apartado.
4.1.1 Demanda biologica de oxigeno valores no aplicables entre etapas

Con respecto a los valores que se mostraron en la tabla 19, se exponen en la remocion de DBOs
y pH valores no aplicables; para la DBOs esto se debe a que el proceso en la etapa 1 es un proceso
anaerobico, por lo que el oxigeno disuelto es bajo y tiende a 0 conforme avanza el proceso
anaerdbico.; como lo mencionan Metcalf & Eddy (1995) y Ramalho (1996) el valor de la DBOs
esta relacionado directamente con el oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en el
proceso de oxidacion bioquimica durante los primeros cinco dias de biodegradacion, dado que las
etapas 1 y 2 son procesos anaerobicos (figura 1; la fermentacion iniciada en la etapa 1
[homogenizador anaerobio] es anaerdbica al igual que la oxidacion anaerdbica y la metanogénesis
presentes principalmente en la etapa 2 [digestor anaerdbico]) el valor de la DBOs procedente del
influente de la PTAR disminuye desde 193 mg/L (valor promedio de julio ) hasta 6.4 mg/L al final
de la etapa 1 (homogenizador anaerobio) y al inicio de la etapa 2 (digestor anaerdbico); el valor de
la DBOs de 6.4 mg/L no se considero por separado como un indicador de la calidad del agua ya
que al tomarse por separado supondria que la calidad del agua es aceptable de acuerdo al criterio
<6 y <30 mg/L como lo menciona la SEMARNAT (2014), el valor de la DBOs de 6.4 mg/L esta
acompafiado del valor de 3680 mg/L de SST y un valor de DQO de 405 mg/L al inicio de la etapa
2 (valores que indican que la muestra se encuentra fuertemente contaminada bajo el mismo criterio
de la SEMARNAT (2014)) por lo que el valor de la DBOs solo es un indicador de la decadencia
de la actividad microbiana aerobia al inicio de la etapa 2 y esté relacionado directamente con el
valor del oxigeno disuelto el cual tiende a =0 en la etapa 2 (valor necesario para el proceso
anaerobio); como lo menciona Pulla, (2007) “Los niveles de oxigeno disuelto por debajo de 3 ppm
dafian a la mayor parte de los organismos acuéticos y por debajo de 2 6 1 ppm los peces
mueren”(p.1), por lo que al final de la etapa 2 se considerd etapas complementarias que

favorecieran la re oxigenacion del caudal para su posterior recirculacion al inicio de la PTAR. Por
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lo tanto al considerar la eficiencia del proceso propuesto en términos de DBOs solo seria aplicable
si se toman los valores del influente y del efluente del prototipo (=49.022 para este caso el valor
promedio en el periodo de experimentacion es de 40.03) y por tanto no se considerd aplicable
considerar una eficiencia en términos de DBOs entre etapas (1 a 3) del proceso propuesto ya que

no sugiere una mejor calidad del agua, sino una condicion que surge al final de la etapa 1.

Tabla 19. Comparativa del caudal presente en el digestor lote 4 vs Salida lote 4

remocion de la

Lodo Norma de

Estabilizado Parametro mg/L ppm referencia/método etapa 2 a la
etapa 4
Soélidos
3680+1%  suspendidos 145 145+1% g'o“f;('AA'OM'SCF" 96.05 %
totales (SST)
Solidos totales NMX-AA-034-SCFI-
o) 0, 0
1892+1% fijos (STF) 76 76+1% 2015 95.98 %
Solidos
2780+1% suspendidos 81.8 81.8+1% glo“fg('AA'oe""SCF" 97.05 %
volatiles (SSV)
Solidos totales NMX-AA-034-SCFI-
(o) 0, 0,
8572+1% (ST) 569 569+1% o1 93.36 %
Soélidos
900+1% suspendidos 63.2 63.2¢1%  NMX-AAQ34-SCFI- o) 9794
. 2015
fijos (SSF)
mg/L
NMX-AA-030/1-
405+1% DQO mg O,/L 180+1%  SCFI-2012 /método 55.55 %
de Hach
NMX-AA-028-
0,
6.46:0.01% DBOs mg/L 25.46£0.01% ool oo NO APLICA
Presente Materia flotante  presente/ausente ~ AUSENTE 2N0'\f(>)( -AA-006-SCFI- 100%
2887401  Nitrogeno total mg/L 12.240.1 S'O“fg('AA'OZG'SCF" 57.74 %
13.64+0.1 Fosforo total mg/L 6.1+0.1 método de Hach 55.27 %
6206£0.2%  Conductividad us/cm 854:+0.2% 2‘0“6'3<'AA'093'SCF" 86.23 %
6.6+0.01 oH nla 7.68+0.01 glo“fg('AA'OOS'SCF" NO APLICA
MEDIDOR DE PH
Y
4892+2% TDS mg/L 424+2%  CONDUCTIVIDAD 91.33 %
HI 991300 - HI
991301
Solidos . NMX-AA-004-SCFI-
7.5+1% sedimentables mg/L 0.11% 02 98.66

Fuente: elaboracion propia
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4.1.2 Valores de pH no aplicables entre etapas

Con el pH se tienen valores no aplicables como “remocion”, puesto que en este proceso el pH
se ajusto constantemente a lo largo de este para disminuir el tiempo de retencién hidréaulica, en el
final de esta etapa laguna de maduracion (etapa 3), el pH tenderia a valores cercanos a 9 debido a
la acumulacion de carbonatos (Comisidon Nacional del Agua); el valor del pH a lo largo del proceso
varia de acuerdo a las etapas del proceso, ajustandose constantemente entre etapas para adecuarse
alamicrobiologia de la etapa en la que se encuentra el caudal como lo mencionan Metcalf & Eddy,
(1995) “El intervalo de concentraciones adecuado para la adecuada proliferacion y desarrollo de
la mayor parte de la vida bioldgica es bastante estrecho y critico”, por lo tanto el valor del pH de
7.18 procedente del influente de la PTAR se controlo y monitoreo en todas las etapas del proceso;
en la primera etapa del proceso (homogenizador anaerobio) el pH tiende a valores cercanos a 5.5,
de acuerdo a Soubes (1994), ““Las especies metanogénicas presentan una actividad 6ptima cuando el
pH se establece en un rango de 6.5 y 7.2, mientras que si el pH se sitla en torno a 6.2, las condiciones
acidas favorecen a las especies acidogénicas presentando una aguda toxicidad para las arqueobacterias
metandgenas (como se citd en Contreras, 2017); por lo que en la etapa 1 (homogenizador
anaerobio) el pH se ajustd con hidroxido de sodio en el intervalo 6.2-6.8 , este se establecio para
favorecer condiciones acidogénicas en el homogenizador anaerobio y evitar la acumulacion de
metano dentro del mismo (las réplicas paralelas del homogenizador presentaron generacion pobre
de gases que no encendian a la llama y el gas proveniente de la misma al estar en contacto con una
solucién de hidroxido de sodio reaccionaba para convertirse en carbonato de sodio y agua, siendo
un indicador de que el gas generado fue principalmente diéxido de carbono aprox. 99%); en la
etapa 2 del proceso (digestor anaerdbico) el pH se priorizé el valor del pH en el intervalo 6.6-6.8
para mantener un rango apropiado para el proceso metanogénico (la medicion porcentual del gas
generado de las réplicas después del cuarto dia indicaron una proporcion de 61% de metano con
respecto al didxido de carbono el cual se encuentra en el rango de 55-65% mencionado por
Paredes, (2018)); como lo menciona la CONAGUA, (2017) “ el pH de las lagunas facultativas en
la capa aerobia debe estar entre 8 a 10 y en el fondo de la laguna en el rango de 6.5 a 7.5”; por lo
tanto para la etapa 3 (laguna facultativa) el valor del pH se ajusto en el intervalo 7.2 — 7.5 (el ajuste
del pH se realizo con una disolucion de acido sulfdrico al 50%), en la etapa 4 se ajusto en el
intervalo 7 — 7.5 el pH. Como se menciond el pH se ajusto en cada una de las etapas del prototipo

propuesto (para favorecer la microbiologia del los proceso en cada etapa), por lo que la variacion
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del pH en las etapas de prototipo por si solo no un un indicativo de la calidad del agua sino mas

bien un factor inprecindible de la microbiologia de cada etapa en el proceso.
4.1.3 Perfil de solidos

La mayor remociédn se encuentra en el perfil de sélidos (tabla 19), pues en este proceso un 96
% (valor promedio de este lote) es removido, o retenido dentro del proceso, ya sea dentro de los
filtros o dentro del digestor (materia sedimentable que ayuda a conservar biomasa activa entre
lotes). Los solidos filtrados en el filtro 1 y el filtro 2 son solidos inertes que después de la segunda
etapa presentan poca actividad bioldgica (figura 27), la relacién de la actividad bioldgica y la
remocion o retencion de solidos se debe a la naturaleza de los sélidos retenidos, los cuales son
solidos fijos (solidos suspendidos fijos y solidos disueltos fijos retenidos por sedimentacion en el
digestor anaerobio y filtrados mecénicamente en los filtros), los sélidos complementarios que
componen los solidos totales presentes en el agua residual (suspendidos volatiles y disueltos
volatiles), corresponden a la materia organica presente en el caudal y los cuales son degradados en

las etapas 1 a 4 por los procesos bioldgicos descritos anteriormente.
p— = \

Figura 28. Filtro 1
Fuente: toma propia

De acuerdo con esta figura, los sélidos que quedan atrapados (sélidos como los adheridos a las
paredes internas del contenedor) presentan poca o nula actividad biolédgica (solidos suspendidos

fijos y solidos disueltos fijos).
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Etapa 3

Figura 29. Réplica miniatura del filtro 2
Fuente: toma propia

Como puede evidenciarse en la Figura 28, la muestra de la izquierda es una muestra de la etapa
2 (digestor anaerobio), el contenido del recipiente de en medio (color café) pertenece a la etapa 3
(muestra de la etapa 3 para determinar el tiempo de retencién); en la figura 28 se aprecia el caudal
en la etapa 3 el cual no presenta solidos que puedan sedimentar 0 materia organica visible, la
cantidad de SST en esta etapa en promedio es de =373 ppm (=373 mg/L, este valor de la calidad
de agua de acuerdo a la SEMARNAT, (2014) es considerado como contaminada; en la etapa 4
[laguna aerobia], se pretende alcanzar valores de la calidad del agua aceptables de acuerdo al
criterio de la SEMARNAT; el valor de SST en la etapa 4 fue de 145 mg/L el cuél se encuentra
dentro del criterio pretendido).

4.1.4 El uso de los sélidos totales disueltos como medida muestral

En este proceso experimental se empled constantemente este parametro (SDT), en relacién con
valores de pH entre 6.5-7.5 como unidad de control por su practicidad, esto es de utilidad cuando
hay diferencias en las etapas del proceso (figura 29). La norma NMX-AA-034-SCFI-2015 muestra
la relacion entre los sélidos disueltos totales y los sdlidos suspendidos totales la cual esta dada por
la ecuacion: SDT = (ST) — (SST).

Las mediciones SDT (solidos totales disueltos) y SST (solidos suspendidos totales) componen
los s6lidos presentes en el caudal de estudio; el perfil completo de los sélidos presentes en el
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caudal son medidas que muestran mejor la composicion del fango presente en el caudal (ver tabla

20), pero el procedimiento para la obtencion del perfil de solidos demora por lo menos 6 horas de
acuerdo a la norma NMX-AA-034-SCFI-2015 por lo que se utiliz6 la medicion de la SDT como

referencia para el monitoreo y control de las muestras a lo largo del dia asi como las réplicas de

cada muestra, dejando asi la medicion del perfil de sélidos para el monitoreo de la calidad del agua

al inicio y al final de cada etapa.

[

';_" &3
' Salida Salida
Etapa 2 Etapa 3

Salida

Etapa 4

Influente de la

PTAR filtrada

Figura 30. Muestras de la etapa 2 (digestor anaerdbico), etapa 3 (laguna facultativa), etapa 4 laguna
aerobia filtrada (neutralizada a un pH 7.0) y muestra de agua filtrada del influente de la PTAR
Fuente: toma propia

Tabla 20. Perfil de solidos de la etapa 2 vs salida de la etapa 4

medicién digestor lote 4 etapa2  salidas lote 4 remocién %
mg/L etapa 4 mg/L

Sélidos Disueltos Totales 4892 +0.01 424 +0.01 91.3327882%
(SDT)

Sélidos Suspendidos Totales 3680 +0.01 145 +0.01 96.0597826%
(SST)

Sélidos Suspendidos 2780 +0.01 81.8 £0.01 97.057554%
Volatiles (SSV)

Sélidos Totales (ST) 8572 £0.01 569 +0.01 93.3621092%
Sélidos Totales Volatiles 6680 +0.01 493 £0.01 92.6197605%
(STV)

solidos disueltos volatiles 3900 +0.01 411.2 +0.01 89.4564103%
(SDV)

solidos disueltos fijos (SDF) 992 £0.01 12.8 +0.01 98.7096774%
solidos suspendidos fijos 900 +0.01 63.2 £0.01 92.9777778%
(SSF)

solidos totales fijos (STF) 1892 +0.01 76 +0.01 95.9830867%

Fuente: elaboracion propia
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Como lo mencionan Crites & Tchobanoglous, (2000) las mediciones de SDT (solidos disueltos
totales), SST (solidos suspendidos totales) y ST (solidos totales) se pueden utilizar para estimar la
reutilizacion potencial del agua residual, asi bien con los valores mostrados en la tabla 20 se
considero que el caudal proveniente de la etapa 4 podria ser recirculado al inicio de la PTAR ya
que la mayor parte de los solidos fueron removidos y la calidad del agua es comparable con el
influente de la PTAR. Las mediciones de los solidos estan relacionadas de acuerdo a las formulas
descritas en la norma NMX-AA-034-SCFI1-2015 (medicion de sélidos y sales disueltas en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas) siendo los STV la medicién que representa a la materia
organica, la cual estd implicita en las mediciones de SST y SDT siendo la medida de SST la usada
comunmente como medida de desempefio de las unidades de tratamiento y con propositos de
control (Crites & Tchobanoglous, 2000), como se menciono anteriormente los SST y los SDT
estan relacionados tal como sigue SDT = (ST) — (SST) en el desarrollo de las mediciones la
relacion entre ambas mediciones se mantuvo cuando realiz6 la medicion en muestras homogeneas
(cuando el fango presente en cada etapa se encontraba disuelto, mas sin embargo en los momentos
de separacion de fases al inicio de las etapas 1 y 2 fue impresindible la realizacion del perfil de

solidos completo).
4.1.5 Valores de la conductividad en el proceso

Los valores de la conductividad fueron aceptables en los valores obtenidos de acuerdo al criterio
de la SEMARNAT, (2014), por lo que no se continu6 con procesos complementarios
(ultrafiltracion, aumento del tiempo de retencion hidraulico, entre otros). El valor de la
conductividad esté vinculado con las sales disueltas y la cantidad STF (solidos totales fijos), este
valor final 854 uS/cm (tomado del lote 4 en la salida de la etapa 4 [laguna aerobia]) se encuentra
en el intervalo similar de acuerdo al intervalo descrito por la Comision nacional del agua conagua,
(2016) en el manual referente a lagunas de estabilizacion en el que menciona que el valor de la
conductividad vario de 800 a 1000 puS/cm en una laguna de estabilizacion primaria, el valor de la
conductividad esta relacionado con la medida de la salinidad del agua y no decrece en lagunas de
estabilizacion (Comision nacional del agua conagua 2016), por lo tanto se podria considerar que
los valores de remocion de la conductividad relacionados a las mediciones de solidos suspendidos
fijos (SSF) y solidos disuletos fijos (SDF) se removieron en las etapas 1 a 3 por sedimentacion y

filtracion mecanica.
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4.1.6 Tiempo de retencion hidraulico en el proceso experimental

El tiempo de retencidn hidraulico se determind experimentalmente a través de los valores de
salida de cada una de las etapas. Al inicio fue de 20 dias, con el paso de tiempo aumento su
eficiencia, al reducir a 18 el tiempo de retencidn hidraulico y la eficiencia del proceso. La calidad
del caudal de salida mejora con respecto al incremento del nimero de lotes, como se muestra en

la figura 30:

Figura 31. Variacion del caudal de salida de diferentes lotes
Fuente: toma propia

Es importante aclarar que, los vasos de precipitados (enumerados de izquierda a derecha)
corresponden a los lotes 1, 4 y 5; el lote 1 es el vaso 4, el primer y tercer vaso pertenecen al lote 5
y el segundo vaso al lote 4; este tiempo de retencién hidraulico se basa principalmente en el
digestor anaerdbico (etapa 2) el cual se realiz6 para operar con la dinamica de un reactor
anaerobico de alta carga el cual opera con una retencion de 15 dias o menos, con agitacién y
temperatura controlada (Ros, 2011), por lo que tiempo restante de la retencion correspondiente a
las etapas 3 y 4 corresponden al tiempo necesario para adaptar el liquido sobredrenante del digestor
anaerobico a condiciones aerobias y aptas para su reincorporacion al influente de la PTAR esto es
incrementando el oxigeno disuelto a travez de las etapas 3 y 4 que simulan lagunas facultativas y
lagunas aerobias, al tratarse del liquido sobredrenante (liquido filtrado al final de la etapa 2 en el
cual la materia organica presente solo se encuentra disuelta [SST y SDT]) el tiempo de retencion
en las lagunas de maduracion disminuye y problemas relacionados a la sobrecarga de material
organica mencionados por la Conagua, (2007) no se observaron y el tiempo de retencion en la
etapa 4 se establecio al momento en el que se observaron las mediciones de SST, DQO y DBOs
en el intervalo de la calidad del agua como aceptables y que cumplan con la norma NOM-001-
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SEMARNAT-1996.; con respecto a las mediciones de Ny F a que se encontraran en los limites
de descarga mencionados en la NOM-001-SEMARNAT-1996.

4.1.7 Consideraciones finales

A

Aunque el caudal cumple con la norma para descargas de aguas tratadas, es necesario utilizar
etapas de tratamiento terciario, ya que el proceso propuesto es un proceso secundario y no esta
planteado para una descarga directa a un cuerpo receptor de agua, podria ser preferible utilizar
como procedimiento final la floculacion y coagulacion, o recircular al inicio de la PTAR, que
en este caso un proceso aerobio es compatible con la salida del proceso propuesto para el
tratamiento de fangos.

La etapa 2 puede generar olores si no se ha llevado a cabo la etapa 1, por lo que el uso de un
filtro biologico podria ser requerido.

Las concentraciones de metales pesados o0 compuestos recalcitrantes no han sido determinados
y son inherentes al influente de la PTAR por lo tanto al recircular el caudal procedente de la
etapa 4 al inicio de la PTAR se podria reducir la probabilidad de incumplir la legislacion
vigente ya que la PTAR en su proceso utiliza la floculacion/sedimentacion en caso de
descargas puntuales que llegaran a la PTAR.

Los tiempos de retencion en las etapas 3 y 4 (laguna facultativa y laguna aerobia) se llevaron
a cabo a temperatura ambiente; el tiempo de retencion de la etapa 4 se puede aumentar para
conseguir valores aceptables de SST, DBOs y DQO en condiciones de poca luz solar que
afecten a la etapa 4.

Los tiempos de retencion de etapas 3 y 4 pueden no ser los 6ptimos al no tener aireadores que
faciliten la reoxigenacion.

La caracterizacion del fango presente en el digestor anaerébico, asi como la salida del caudal
del prototipo (salida de la etapa 4) se muestran en resumen en la tabla 21, la cual pertenece a
las mediciones realizadas en el lote 4, el cual se considerd representativo de los 6 lotes
analizados en el periodo julio a septiembre.

La salida del prototipo se muestra en la tabla 21 y corresponde a la fila de “Salida del prototipo
(etapa 4)” siendo estos valores adecuados para reincorporar el caudal de la salida del prototipo

al influente de la PTAR.
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Tabla 21 caracterizacion del digestor anaerobico (etapa 2) y de la salida del prototipo (salida
de la etapa 4)

Salida del .,
Lodo rototino Norma de remocion de la
Estabilizado Parametro mg/L P P N etapa 2 ala
(etapa 4) referencia/método
(etapa 2) etapa 4
ppm
Solidos
3680+1%  suspendidos 145 145 +1% yo'\f;('AA'OB“'SCF" 96.05
totales (SST)
Sélidos Totales NMX-AA-034-SCFI-
[0) 0,
6680 +1% Volatiles (STV) 493 493 £1% 2015 92.61
Sélidos totales NMX-AA-034-SCFI-
(o) 0,
1892 +1% fijos (STF) 76 76 +1% 2015 95.98
Sélidos
2780 1%  suspendidos 81.8 81.8 +1% QO“{';('AA'OM'SCF" 97.05
volatiles (SSV)
Sélidos totales NMX-AA-034-SCFI-
) 0,
8572 +1% (ST) 569 569 +1% 2015 93.36
Solidos
900+1%  suspendidos 63.2 632+1%  NMX-AA-034-SCFI- 92.97
. 2015
fijos (SSF)
o solidos disueltos 0 NMX-AA-034-
3900 +1% volétiles (SDV) 411.2 411.2 1% SCFI-2015 89.45
o solidos disueltos 0 NMX-AA-034-SCFI-
992 +1% fijos (SDF) 12.8 128+1% o« 98.70
NMX-AA-030/1-
405 +1% DQO mg 02/ 180 SCFI-2012 /método 55.55
de Hach
NMX-AA-028-
6.46 +0.01 DBO5 mg/l 25.46 +0.01 SCFI-2001 NO APLICA
Presente Materia flotante ~ presente/ausente ~ AUSENTE IZ\IO'\{I())( -AA-006-SCFI- 100%
o NMX-AA-026- 57.74
28.87 £0.1 Nitrogeno total mg/l 12.24+0.1 SCFI-2010
13.64 +0.1 Fosforo total mg/l 6.1+0.1 método de Hach 55.27
6206 +0.2% Conductividad usS/em 854 +0.2% yo'\é'g('AA'O%'SCF" 86.23
6.8+001 pH oH 7.68 +0.01 yo'\{'g('AA'OO&SCF" NO APLICA
MEDIDOR DE PH
Y
4892 +2% TDS mg/l 424 £2% CONDUCTIVIDAD 91.33
HI1 991300 - HI
991301
Solidos NMX-AA-004-SCFI-
7.5+1% sedimentables ml/| 0.1 2013 98.66
Coliformes NOM-112-SSA1-
1100 totales NMP/100 ml 43 1994/3m 96.09

Fuente: elaboracion propia
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CONCLUSIONES

El uso de digestores anaerobicos con el caudal normal observado es compatible con procesos
anaerobicos para el manejo de fangos en Morelos cuando estos se combinan con lagunas
facultativas y de maduracion para tratar en estas el liquido drenado procedente de los digestores
anaerdbicos.

El disefio realizado y correspondiente a la etapa 2 (digestor anaerébico) corresponde a un
reactor anaerdbico de alta tasa descrito por Ros, (2011) en el cual la agitacion y la temperatura
son pardmetros controlados (la cual se fij6 en 34 °C), el disefio del prototipo se baso6 en los
reactores UASB (para la entrada y salida del caudal y la recoleccion de los gases), en los
reactores de contacto anaerobio (posicion de la agitacion) con la modificacién en la salida del
efluente se colocd un medio filtrante (polietileno expandido) pudiendo asi conservar la mayor
cantidad de biomasa dentro de la etapa 2.

El prototipo realizado se prob6 en la PTAR casas del rio en los meses de mayo a octubre del
2017 siendo el periodo operativo en los meses de julio a septiembre del 2017; sirviendo como
indicadores de la calidad del efluente las mediciones de SST, DBOs y DQO principalmente y
limitado a un tiempo esperado de retencion maximo de 25 dias.

La caracterizacién del fango presente en el digestor anaerdbico, asi como la salida del caudal
del prototipo (salida de la etapa 4) siendo estos valores adecuados para reincorporar el caudal
de la salida del prototipo al influente de la PTAR.

El tratamiento de los fangos procedentes de los sedimentadores con digestores anaerobicos de
alta tasa podria generar beneficios a largo plazo en la reduccion de olores hacia la comunidad,
y el biogas generado podria ser utilizado como fuente de energia y utilizarse para la PTAR;
sin embargo el tiempo de retencién hidraulica es un tiempo considerablemente alto con
respecto a los procesos aerobio por lo que se podria considerar los reactores de alta tasa como
un proceso complementario para aprovechar las altar cargas de materia organica generadas en
plantas de tratamiento con alta generacidn de fangos biol6gicos como una posiblemente fuente
energia para la maquinaria de los procesos aerobios y los costos de operacion.

El ajuste del pH en procesos anaerébicos en los reactores de alta carga organica en el
tratamiento de aguas podria aumentar la eficiencia del proceso, asi como la agitacion dentro

de reactores de alta carga puede tener un efecto positivo cuando existe presencia de natas
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(procesos anaerobicos completamente aislados de la luz, las lagunas de maduracion o
anaerobios tienen una dindmica diferente, este punto no aplica para esos procesos), al tener un
mejor efecto en la en la disolucion de natas, y mantener asi, la materia organica en solucién y
disponible para los microorganismos, siendo asi que pueden degradar una mayor cantidad de
materia organica en un tiempo menor que los procesos anaerobios tradicionales en el
tratamiento de aguas el cual puede ser de 15 dias o menos (Ros, 2011), otro factor en
consideracion es que este tipo de reactores es que pueden realizar una degrdacion de la materia

organica en un espacio mas reducido y posiblemente adaptarser a la infrestructura existente.
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