X
N\
R
N
N

TEC
INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

ESCUELA DE BIOLOGIA

INFORME DEL TRABAJO FINAL DE GRADUACION

EVALUACION DEL PROCESO BIOLOGICO ANAEROBIO, EN EL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE UNA COMPANIA DEDICADA A LA
FABRICACION DE GALLETAS.

Marlen Murillo Rojas

CARTAGO, 2011



X
N
N
N
N

TEC
INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

ESCUELA DE BIOLOGIA

INFORME DEL TRABAJO FINAL DE GRADUACION

EVALUACION DEL PROCESO BIOLOGICO ANAEROBIO, EN EL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE UNA COMPANIA DEDICADA A LA
FABRICACION DE GALLETAS.

Marlen Murillo Rojas

CARTAGO, 2011



EVALUACION DEL PROCESO BIOLOGICO ANAEROBIO, EN EL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE UNA COMPANIA DEDICADA A LA
FABRICACION DE GALLETAS.

Marlen Murillo Rojas*

RESUMEN

Con el uso de diversas técnicas, han sido suministrados un rango de sistemas
biolégicos de tratamiento de uso comudn en la purificacién en gran escala de aguas
residuales industriales. Este proyecto tiene como objetivo caracterizar el
funcionamiento del sistema de tratamiento bioldgico de aguas residuales (reactor
anaerobio y un filtro anaerobio de flujo ascendente) de una compafia dedicada a la
fabricacion de galletas, mediante diversos parametros, asi como determinar la
actividad metanogénica especifica y las cantidades de nitrdgeno y fésforo requeridas

en el proceso anaerobio.

Los resultados demostraron que el sistema se encuentra en capacidad de operar con
concentraciones de carga organica volumétrica mayores a las que actualmente

recibe, siempre y cuando se mejoren la calidad y concentracion de la biomasa.

Palabras clave: parametros operacionales, reactor anaerobio, filtro anaerobio de

flujo ascendente, actividad metanogénica especifica y cantidad de nutrientes.
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ABSTRACT

The use of diverse techniques has supplied a wide variety of biological treatment
systems commonly used for the purification of industrial waste water. This project has
as objective to characterize the waste water biological system (biological reactor and
upflow anaerobic filter), of a company dedicated to produce different types of cookies,
by means of diverse parameters, as well as determinate the specific methanogenic
activity and the appropriate amounts of nitrogen and phosphorus required by the

anaerobic process.

The results have demonstrated that the system is able to operate receiving higher
volumetric loadings, this, depending on the quality and concentration of the anaerobic

biomass.

Key words: operational parameters, anaerobic reactor, upflow anaerobic filter,
specific methanogenic activity and nutrients.
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INTRODUCCION

Actualmente, el problema medioambiental derivado del vertido de las aguas
residuales ha suscitado un creciente interés tanto cientifico como legal. Las
autoridades gubernamentales a nivel mundial han endurecido las normativas que
exigen el tratamiento de dichas aguas y los limites de vertido. Este hecho, ha
obligado a varios sectores empresariales a optimizar los procesos de tratamiento de

aguas, para asi cumplir con lo estipulado en las normativas.

En las tecnologias de tratamiento de aguas residuales por sistemas biolégicos son
los microorganismos que, una vez en contacto con el agua residual, actian para
remover los contaminantes presentes en ella. La variedad de microorganismos
desarrollada en dicha agua depende de la contaminacién y carga que ésta posea, asi
como de las condiciones dadas para su desarrollo, de ser éstas las apropiadas, mas
eficiente serd la remocion de contaminantes. Del estudio, implementacion y
monitoreo de éstas condiciones depende el éxito del tratamiento, campo y
actividades desarrolladas por la biotecnologia. Por medio de ello se pueden lograr
efluentes de alta calidad, que no causen impactos considerables en los cuerpos
receptores de agua y también permite reducir costos de operacion de los sistemas
(Monge, 2001).

Los tratamientos aerobios y anaerobios constituyen las dos grandes alternativas de
depuracion biolégica de aguas residuales y residuos organicos fermentables (Ruiz et
al., 2002). Debido a las caracteristicas especificas de los microorganismos que
intervienen en el proceso anaerobio, es imperativo tanto evaluar como delimitar las
condiciones fisico-quimicas y nutricionales del sistema en el que se encuentran, para

asi caracterizar y por ende optimizar el proceso de manera integral.
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La empresa de galletas posee un sistema biol6gico anaerobio para el tratamiento de
aguas residuales, no obstante, en el pasado éste sistema demostro ser ineficiente,
por lo tanto se llevd a cabo la remodelacion del mismo. Para la propuesta del nuevo
disefio se realizaron varias pruebas, donde fueron evidenciados altos niveles de
grasas, DQO y DBOs. Estos resultados se le atribuyeron a la incapacidad del sistema
bioldgico de llevar a cabo por si sélo la depuracién de las aguas crudas industriales.
Para darle solucion al problema se propuso instalar un pretratamiento, cuyo fin seria

mejorar la calidad de las aguas al eliminar grasas y aceites.

Aunado a esto, al llevarse a cabo la remodelacion se propuso que, concerniente al
sistema bioldgico, el sedimentador-digestor pasaria a convertirse en un tanque de
acidificacion (favoreciendo la accion de las bacterias acidogénicas), ya que las
pruebas indicaban que después de pasar por la unidad de flotacion las aguas podian
presentar problemas del pH. Por altimo, se formulé que debido al inicio de las etapas
propias de la metanogénesis en el tanque de acidificacion, en el FAFA se llevaria a
cabo la dltima etapa mediante la accion de las bacterias metanogénicas.

Sin embargo, debido a modificaciones realizadas recientemente en el tratamiento
primario, no se conoce el mecanismo especifico mediante el cual funciona
actualmente el tratamiento biolégico, en especial el lugar y la manera en donde se

lleva a cabo la metanogénesis.

Por ende, se tiene como objetivo realizar una caracterizacion fisico-quimica del
sistema para lograr una descripcion precisa del proceso, definir el desarrollo de la

metanogénesis y delimitar la cantidad de nutrientes necesarios para el medio.

12



REVISION DE LITERATURA

El tratamiento biolégico de aguas residuales se basa en el proceso donde una
poblacion mixta de microorganismos utiliza como nutrientes sustancias que
contaminan el agua. Con el uso de diversas técnicas, han sido desarrollados
diferentes sistemas biologicos para la purificacién a gran escala de aguas residuales
ordinarias e industriales. Las aguas residuales que contienen solutos contaminantes
estan en contacto con una poblacion de microorganismos apropiados, durante un
tiempo suficiente que permita descomponer y eliminar, segun se desee, los solutos
contaminantes. En los procesos naturales, los solutos se eliminan principalmente por
descomposicion, por lo general oxidacién, metabolismo microbiano y conversién en
materias microbianas celulares. Los procesos intensificados a gran escala poseen un
mecanismo adicional de remocion, por medio del cual los contaminantes se absorben
y aglomeran con las demas masas microbianas que se utilizan. La manera en que
cada uno de estos procesos contribuye al afecto total de purificacion dependera del
sistema de tratamiento que se use, su manera de operacion y de las materias

presentes en el agua residual en tratamiento (Winkler, 1999).

La clasificacion convencional de los procesos consiste en varias etapas,
dependiendo de la naturaleza y constitucion de las aguas. Los pretratamientos y
tratamientos primarios (cribado, coagulacion-floculacién, sedimentacién, filtracion,
entre otros) se emplean para la eliminaciébn de los solidos en suspension y los
materiales flotantes. Posteriormente, este efluente puede seguir a un tratamiento
secundario, ya sea de manera directa o bien pasando por una neutralizacién u
homogenizacion. El tratamiento secundario (lodos activados, filtros percoladores,
sistemas anaerobios, lagunaje, etc) comprende tratamientos bioldgicos
convencionales donde se elimina materia organica biodegradable. Por otro lado, en
cuanto al tratamiento terciario (intercambio iénico, 6smosis inversa, electrodialisis,
cloracién, ozonizacién), su objetivo fundamental es la remocién de contaminantes

gue no se eliminan en el proceso bioldgico utilizado (Ramalho, 1996).

13



De manera especifica, los tratamientos secundarios son procesos biolégicos, en los
gue la depuracién de la materia organica biodegradable del agua residual se efectua
por el desempefio de microorganismos (fundamentalmente bacterias), que se
mantienen suspendidos en el agua o bien se adhieren a un soporte sélido formando
una biopelicula; éstos tratamientos pueden ser de dos tipos principales: aerobios o

anaerobios (Rodriguez et al., 2007).

En la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) el tratamiento primario
consta de una caja de rejas, trampa de grasa, canasta filtrante, tanques de
ecualizacion (para crear una composicion de las aguas homogénea), floculador
donde se dosifican los productos quimicos y una unidad de flotacion con aire disuelto
(DAF). Por otro lado, el tratamiento secundario estd compuesto por un reactor

anaerobio (R.A) y un filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA) (Anexo 1).
Reactor Anaerobio

Este sistema posee un agitador con el fin de favorecer la mezcla completa y el
contacto entre la materia organica y las bacterias, ademas se adiciona Urea y acido
fosforico. Posee dimensiones de 2m de ancho, 3m de largo y 2.65m de altura util,
para un volumen total de 15.9m?. Mendiburu (2005) indica que este tipo de reactor
consta de un tanque con una agitacion casi perfecta, en el que hay un flujo de
material reaccionante y desde el cual se da una salida del material. El propésito de
lograr una buena agitacion es lograr que en el interior del tanque se produzca una
buena mezcla, con el fin de asegurar que todo el volumen del recipiente se utilice

para llevar a cabo la reaccion, y que no existan o queden espacios muertos.
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Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente

En este elemento existe un medio filtrante al cual se adhieren los organismos
anaerébicos responsables de consumir una buena parte de la materia orgéanica,
cuando entran en contacto con el agua que asciende lentamente. Es asi como esta
pelicula de material bioldégico que se forma alrededor del medio filtrante es la
encargada de darle el tratamiento final a las aguas residuales. Conforme pase el
tiempo, dicha pelicula aumentara de espesor, y por ende los intersticios libres por los

gue circula el agua presentaran una disminucién gradual de tamafio.

De manera general, las aguas residuales se alimentan al reactor a través de un falso
fondo por donde el flujo se distribuye uniformemente, luego éstas circulan sobre o a
través de la masa de sdlidos biologicos suspendidos (o cerca al estado coloidal)
contenidos dentro del sistema por el medio fijo de soporte. Los microorganismos se
adhieren a la superficie del medio en forma de fina biopelicula, o bien se agrupan en
forma de una masa de lodo floculado o granulado dentro de los intersticios del medio.
La materia organica soluble que pasa a través del filtro, se difunde dentro de las
superficies de los sélidos adheridos o floculados, donde se realiza el proceso de

degradacion anaerobia (Parra, 2006).

Muchos son los factores que afectan las eficiencias de remocion de carga
contaminante en este tipo de tratamiento, ya que la anaerobiosis es un proceso
complejo sobre cuya naturaleza constantemente se hacen nuevos descubrimientos y
se revallan teorias. Segun Ramalho (1996), entre estos factores podemos contar el
tiempo de retencion hidraulico (TRH), medio de soporte (area superficial, porosidad,

altura del lecho), temperatura, pH y nutrientes.
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Los filtros anaerobios generalmente operan satisfactoriamente en el rango mesofilico
de temperaturas, es decir, entre 25 y 38 °C; respecto al control de pH, los filtros
anaerobios presentan buena capacidad autorreguladora. El autor también menciona
gue los nutrientes deben ser adecuados para el desarrollo de las bacterias
metanogénicas, generalmente se acepta que el nitrogeno y el fosforo son los
elementos que mas tienen que ver con el desarrollo de los microorganismos dentro

de un sistema anaerobio.

En general se pueden nombrar las siguientes ventajas de los filtros anaerobios
(Valerin, 2002):

Rapida puesta en marcha
Estabilidad frente a sobrecargas, tanto hidraulicas como organicas
Debido a la inmovilizacion de biomasa se pueden alcanzar cargas organicas muy

elevadas

Menor pérdida de biomasa anaerobia en comparacion con otros sistemas

Parametros considerados en la caracterizacion del sistema de tratamiento de

aguas residuales
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es una medida del oxigeno necesario para que un oxidante fuerte (Dicromato de
potasio), en condiciones acidas, oxide la materia organica e inorganica presente en el
agua residual. El inconveniente que presenta es que no determina si la materia

organica es biodegradable o no (Monge, 2001; Morillo y Fajardo, 2005).
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El ensayo debe realizarse a 150°C durante 120 minutos. Para facilitar la oxidacion
de determinados tipos de compuestos organicos es preciso emplear un catalizador
(por ejemplo el sulfato de plata), puesto que algunos compuesto organicos interfieren
con el normal desarrollo del ensayo. Debido al mayor nimero de compuestos cuya
oxidacion tiene lugar por via quimica frente a los que se oxidan por via bioldgica, la
DQO de un agua residual suele ser mayor que su correspondiente DBOs (Mercalf y
Eddy, 1996).

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs)

La demanda bioquimica de oxigeno se usa como medida de oxigeno requerida para
la oxidacion de la materia orgénica facilmente biodegradable presente en la muestra
y como resultado de la accidn de oxidacion bioquimica anaerobia. Esta medicion es
resultado de diferentes tipos de compuestos como los organicos carbonicos
(utilizables como fuente de alimentacién por organismos aerébicos), nitrégeno
oxidable (derivado de la presencia de nitritos, amoniaco y en general compuestos
organicos nitrogenados que sirven como alimentacion para bacterias especificas) y
compuestos quimicos reductores (iones ferrosos, sulfitos, sulfuros) que se oxidan por

oxigeno disuelto (Morillo y Fajardo, 2005).

La oxidacién biolégica es un proceso lento, cuya duracién es, en teoria, infinita. En
los 5 dias que dura el ensayo, se llega a oxidar entre el 60 y 70% de la materia
carbonosa (en un periodo de 20 dias se completa la oxidacion del 95 al 99%). Se
asume la temperatura de 20°C como un valor medio representativo de la temperatura
gue se da en los cursos de agua que circulan a baja velocidad en climas suaves
(Mercalf y Eddy, 1996).

Soélidos

La determinacion de los sélidos es una prueba indispensable para la operacion de
reactores bioldgicos, que junto con otros parametros (DBOs y DQO), proporcionan
informacion de la eficiencia de la remocién del proceso, e indirectamente, de la

concentracion de biomasa bacteriana en el reactor.
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Solidos Sedimentables (SSed)

Son los sélidos en suspension que, sin agitacion ni movimiento, sedimentan por
accion de la gravedad a los 60 minutos, en un cono Imnhoff (expresados en ml/l)
(Monge, 2001).

Sélidos Suspendidos Totales (SST)

Porcion de sdlidos retenida al filtrar una muestra de agua residual a través de un filtro
de fibra de vidrio (Whatman GF/C). Estos a su vez se dividen en fijos (quedan
después de la ignicion de la muestra) y volatiles (pérdida de peso de la muestra
durante la ignicion). La concentracion de los sélidos suspendidos volatiles (SSV)
representa la porcion organica de los SST. El andlisis de los sdlidos volatiles se
emplea habitualmente para determinar la estabilidad biolégica de fangos de aguas
residuales (Monge, 2001; Morillo y Fajardo, 2005).

Potencial de hidrégeno (pH)

Es una medida relativa de la acidez o alcalinidad del agua. Se mide mediante la
concentracion de iones hidrogeno presentes en una solucion. La acidez natural es
producida principalmente por el CO, y ocurre cuando el pH estd entre 8.5 y 4.5,
mientras que la alcalinidad natural es producida por carbonatos y bicarbonatos y
puede llevar el pH hasta valores de 8.3. Durante la degradacion anaerobia de la
materia organica, el valor de pH esta relacionado con la concentracion de acidos
grasos volatiles (AGV) y otros acidos inorganicos presentes en el sistema (Orozco,
2005).

18



Los microorganismos anaerobios necesitan un pH cercano a la neutralidad para su
correcto desarrollo, aunque permiten cierta oscilacion. Parece ser que el pH afecta
fundamentalmente la actividad enzimatica de los microorganismos, mediante:
cambios de estado de los grupos ionizables de las enzimas como el carboxil y amino;
alteracion de los componentes no ionizables del sistema, como por ejemplo el
sustrato; y desnaturalizacion de la estructura proteica de las enzimas. Para que el
proceso se desarrolle de forma satisfactoria, el pH debe estar rondar la neutralidad.
De no cumplirse esto, se presentan problemas graves si el pH baja de 6 o llega a
estar encima de 8,3 (Lay et al., 1997, citado por Gonzales y Sandoval, 2005).

Alcalinidad

La alcalinidad es una medida expresada en mg/l CaCO3 que indica la capacidad del
agua para amortiguar cambios de pH. Puede ser proporcionada por un amplio rango
de sustancias, siendo por tanto una medida inespecifica. En sistemas anaerobios
debe existir una alcalinidad suficiente para que el pH no descienda de 6, ya que éste
es el pH limite para la inhibicion de las bacterias metanogénicas. En el rango de pH
de 6 a 8, el principal equilibrio quimico que controla este parametro es el dioxido de
carbono y bicarbonato. Contribuyen a la alcalinidad principalmente los iones
bicarbonato (HCO3), carbonato (COs%) e hidroxilo (OHY) (Rigola, 1999). Mientras la
digestion anaerobia prosiga con normalidad, la alcalinidad oscilara entre 1000 y 5000
mg/L (Mercalf y Eddy, 1996).

Relacion Alcalinidad de Acidos Volatiles / Alcalinidad bicarbonéatica (indice
Al/AP)

La relacion de alcalinidad, se define como la relacion entre la alcalinidad debida a los
AGV (Al) y la debida al bicarbonato (AP). De acuerdo con Rypley et al. (citado por
Cajiras et al., 2005), cuando esta relacion presenta valores Al/AP superiores a 0.3

indica la ocurrencia de disturbios en el proceso de digestion anaerobia.
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La correccion de pH es posible mediante la adicibn de productos quimicos, de tal
forma que generen una capacidad de amortiguacion, también denominada capacidad
buffer, la cual se refiere a la habilidad del sistema para resistir cambios debidos, por
ejemplo, a la acumulacion de acidos grasos volatiles. Varios productos son utilizados
para proporcionar una alcalinidad adecuada a los sistemas anaerobios. Una
clasificacion sencilla de estos productos quimicos incluye dos grupos: aquellos que
ofrecen alcalinidad bicarbonatica directamente (NaHCOj; NH4HCO3) y los que
reaccionan con el gas carbonico para formar alcalinidad bicarbonéatica (NaOH, CaO,
Ca(OH),) (Chernicharo, citado por Cajigas et al., 2005).

El hidréxido de calcio o cal es el material mas utilizado para el control del pH en
reactores anaerobios, debido a que es barato y facil de conseguir (Valerin, 2002); sin
embargo, acarrea problemas debido a la insolubilidad de algunas sales que se

forman (Torres et al., 2002).

Estudios realizados por Cajigas et al. (2005) sefialan que durante el uso de cal
hidratada como alcalinizante, se pueden obtener pH éptimos, indicando que cuando
la dosificacion es suficiente se garantiza un elevado numero de grupos hidroxilos
(OH) que reaccionan inicialmente con las elevadas concentraciones de H*
presentes en el agua residual para neutralizar el sustrato, y al mismo tiempo se
garantiza un residual de cal hidratada, para formar bicarbonatos a través de su
reaccion con el CO, presente en el medio para generar una capacidad buffer; no
obstante a diferencia del bicarbonato de sodio, la cal hidratada no genera la
capacidad buffer esperada en el medio que garantice la estabilizacion del sistema.
Sin embargo, el autor indica que es necesario tener cuidado con la sobredosificacion
de este producto el cual genera precipitados que pueden afectar el reactor.

20



Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM)

Este tipo de sustancias llevan a cabo la transferencia del azul de metileno, un tinte
catiénico, de una solucion acuosa a un liquido organico inmiscible; ocurre a través de
la formacién de un par iénico, el anién de los SAAM y el cation del azul de metileno.
La intensidad del color azul resultante en la fase organica es una medida para la
cantidad de sustancias activas al azul de metileno. Los surfactantes anidnicos estan
en muchas sustancias, tanto sintéticas como naturales, demostrando actividad al azul
de metileno (APHA, 2005).

Los surfactantes entran al agua residual mayormente por descargas de lavados y
otras operaciones de limpieza. Un surfactante combina en una molécula simple un
grupo fuertemente hidrofébico con otro muy hidrofilico, y tiende a congregarse en las
interfases entre el medio acuoso y otras fases en el sistema tales como aire y
liquidos aceitosos, lo que le da sus propiedades caracteristicas como la formacion de

espumas, emulsificaciones y particulas en suspensién (APHA, 2005).

Asi, esta prueba brinda una estimacion de la concentracion de residuos de
detergente en el agua que pueden alcanzar niveles toxicos, dependiendo de la
biodegradabilidad, cantidad utilizada y grado de remocién del detergente en el
sistema de tratamiento utilizado (Monge, 2001).

Nutrientes

A fin de continuar sus funciones vitales adecuadamente, un organismo debe tener
una fuente de energia y de carbono para la sintesis de nuevo materia celular. Los
elementos inorganicos, tales como el nitrégeno y el fésforo, y otros elementos que se
encuentran a nivel de vestigios como el azufre, potasio, calcio y magnesio son
también vitales para la sintesis celular (Mercalf y Eddy, 1996). El exceso o limitacion
de nutrientes influye en la produccién extracelular de sustancias poliméricas las
cuales se creen, son las responsables de la atadura o agregacion de la biomasa
(Morillo y Fajardo, 2005).
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La remocion de los nutrientes carbonados en el tratamiento biologico residual se
efectia por medio de organismos heterotréficos, con cierta reduccion paralela de
compuestos de nitrogeno y fésforo por asimilacion en la biomasa adicional. Las
relativas cantidades de nutrientes orgéanicos e inorganicos removidos, dependen de
la proporcién de nutrientes asimilados mas que mineralizados. Sin embargo, las
aguas residuales estan, por lo general, nutricionalmente desbalanceadas, ya que
algunos de los nutrientes requeridos para el crecimiento estdn en exceso
comparados con las cantidades de otros nutrientes presentes. Las aguas residuales
gue contengan un exceso de nitrogeno y fésforo sélo perderan parte de ambos

nutrientes por actividad heterotréfica convencional (Orozco, 2005).

La calidad del efluente tratado depende de la naturaleza del proceso de tratamiento
biologico, y del limite de descarga de nutrientes, optimizado mediante la relacion
DBOs:N:P dosificada al sistema, ya que el P es necesario en la célula bacteriana
para la sintesis de &cidos nucleicos, ATP y generacién de membranas celulares,
mientras que, el N es utilizado para la sintesis de proteinas y acidos nucleicos, por lo

tanto, son elementos esenciales en la formacién de nuevas células (Pozo, 2009).

Segun Orozco (2005) la relacién necesaria de nutrientes para que ocurra el

crecimiento bacteriano en un sistema anaerobio debe ser igual a:
DBOs/N/P = 300/5/1 Ecuacion 1

Por lo tanto, la adicion de nutrientes se efectia cuando no estan presentes en las
cantidades sefialadas. Se ha evidenciado que los sistemas bioldgicos se adaptan a la
deficiencia de N a través del desarrollo selectivo de poblaciones bacterianas que lo
fijan, mientras que la limitacion de fésforo puede generar severos impactos en la
eficiencia de los sistemas de tratamiento a través de la generacion de fléculos
pobremente sedimentables y, por lo tanto, disminucion de la eliminacion de DBOs)
(Pozo, 2009).
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Nitrégeno

En aguas residuales el nitrdgeno puede hallarse en cuatro estados de oxidacion:
nitratos, nitritos, amonio y nitrdgeno organico. Todas estas formas de nitrégeno,
ademas del nitrogeno gaseoso, son biolégicamente interconvertibles y forman parte
de su ciclo. La quimica del nitrégeno es compleja debido a los varios estados de
oxidacion que puede asumir el nitrdgeno (presenta siete estados de oxidacion)
(Morillo y Fajardo, 2005).

Nitrégeno Total

El nitr6geno total es la suma del nitrdgeno orgéanico y el nitrégeno amoniacal, pueden

analizarse juntos y son determinados como el nitrégeno Kjeldahl (APHA, 2005).
Nitrégeno amoniacal

Es el nitrégeno existente en el agua como amoniaco o el ibn amonio dependiendo del

pH (pH < 9 predomina el i6n NHz").

Aunque el nitrdgeno amoniacal, es un importante nutriente para el crecimiento de los
microorganismos, una concentracion excesivamente alta del mismo limita su
crecimiento. Este nutriente se origina a partir de amoniaco soluble en el afluente,
degradacion de proteinas y otros compuestos como Urea. Se han encontrado signos
de inhibicion a una concentracion de nitrégeno amoniacal de 2,5 g N-NH;'/I en
reactores sin aclimatar, tanto en rango mesofilico como termofilico, observandose
una disminucién en la tasa especifica maxima de crecimiento de los microorganismos

metanogénicos (Tejerina et al., 2007).

Diversos autores, indican que la inhibicibn por amonio parece ser causada por el
amoniaco libre (NH3), ya que el efecto inhibitorio del amonio aumenta a pH alcalinos
y a altas temperaturas (Tejerina et al., 2007). Para lograr un desarrollo adecuado de

la biomasa los niveles de amonio no deben exceder los 1000 mg/l (IMTA, 1996).
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Fosforo

El fosforo se encuentra en las aguas naturales y residuales sélo como fosfato, estas
formas de fosfatos presentan variedad de oxigeno. Pequefias cantidades de fosfatos
condensados son usadas en lavanderias y otras limpiezas, ya que, estos materiales
son los mejores constituyentes de muchos limpiadores comerciales, los fosfatos

organicos son formados en procesos biolégicos (Morillo y Fajardo, 2005).

Se ha evidenciado que los sistemas bioldgicos se adaptan a la deficiencia de N a
través del desarrollo selectivo de poblaciones bacterianas que lo fijan, mientras que
la limitacion de foésforo puede generar severos impactos en la eficiencia de los
sistemas de tratamiento a través de la generacion de fléculos pobremente

sedimentables y, por lo tanto, disminucién de la eliminacién de DBOs (Pozo, 2009).
Proceso Anaerobio

La digestion anaerdbica consiste en la degradaciéon de la materia organica, mediante
una serie de reacciones de digestion y fermentacion, por accién de diferentes
especies bacterianas en ausencia de oxigeno. Esta tecnologia se ha intensificado
durante los dltimos afios como tratamiento de residuos solidos organicos y aguas
residuales, implementandose con distintos disefios, tanto a escala piloto como
industrial (Bres et. al., 2010; Forster-Carneiro et. al., 2007; Weiland, 2003). El
progreso de la digestion anaerobia puede medirse ya sea por el consumo de la
materia organica, o bien, por el volumen y composicion de los gases que se

producen (Vigueras, 2002).

Segun los modelos propuestos por Mclnerney y Bryant (1981) y Salminen et al.

(1999), este proceso se puede dividir en cuatro pasos fundamentales:
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Hidrolisis

En este proceso las macromoléculas tales como proteinas, lipidos, carbohidratos y
acidos nucleicos son transformados en oligdbmeros y mondmeros (acidos grasos,
carbohidratos, aminoacidos, bases puricas y compuestos aromaticos). Estos
polimeros complejos son hidrolizados en monémeros solubles debido a la accién de
enzimas tales como: las celulasas, amilasas, proteasas y lipasas (Vigueras, 2002).
La necesidad de este proceso se basa en la incapacidad de las bacterias de
metabolizar las moléculas de gran tamafio, y por ende, éstas son hidrolizadas por las

enzimas extracelulares.

Cabe recalcar que la disminucién de los valores de alcalinidad y pH afectan el
metabolismo bacteriano, que hidroliza los sustratos organicos complejos, debido a la
disminucién de la actividad enziméatica (Péringen, 1999).

Acidogénesis

Las bacterias fermentativas metabolizan dentro de la célula los anteriores
monomeros. Generalmente sélo una pequefia cantidad de la energia potencial en la
materia organica es utilizada para la fermentacion, ya que cerca del 80% es
excretada fuera de la célula en forma de alcoholes, acidos grasos volatiles y gas
hidrogeno (Valerin, 2002). En la acidogénesis el valor del pH disminuye pasando de
valores alrededor de 7.0 a valores alrededor de 5.0 y procede con rapidez. En esta
etapa las bacterias fermentan los productos solubles de la hidrdlisis, principalmente
en H, y AGV. Los AGV de cadena mayor al acetato pueden ser obtenidos por la
desaminacion de los aminoacidos. Los AGCL (&cidos grasos de cadena larga)
también producen acetato o propionato (cuando los AGCL tienen nimero de carbono
impar) por [3-oxidacion. Por ende, en conjunto las bacterias hidroliticas y
acidogénicas convierten los sustratos complejos a precursores de la metanogénesis
(Vigueras, 2002).
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Por lo tanto, en pocas palabras, el resultado total de la fermentacion es la conversion
de sustratos neutros, tales como azlcares y aminoacidos en acidos organicos

relativamente fuertes (Valerin, 2002).
Acetogénesis

En esta etapa participan organismos a los que favorece un medio ambiente acido, en
donde de manera simultdnea, los acidos grasos volatiles y los compuestos
nitrogenados son oxidados y transformados lentamente (Vigueras, 2002). Lo anterior
se da, ya que los productos de la fermentacién no son sustratos directos de las
bacterias metanogénicas, en esta etapa aparecen las bacterias acetogénicas que
toman estos compuestos y los introducen a sus células, oxidandolos
anaerdébicamente hasta acido acético y gas hidrogeno para luego excretarlos. Por lo
tanto, una parte del acido e hidrégeno producidos proviene de la acidogénesis y otra

de la acetogénesis (Valerin, 2002).

Esta etapa de la digestibn anaerobia esta controlada por el sintrofismo de las
bacterias productoras obligadas de hidrogeno (OHPA por sus siglas en inglés) y las
hidrogenotroficas, ademas en este proceso, el valor del pH aumenta de valores

alrededor de 5.0 hasta valores alrededor de 6.8 (Vigueras, 2002).
Metanogénesis

En la Ultima fase de la digestion, conocida como metanogénesis, las bacterias
metanogeénicas son las encargadas de producir el metano a partir de los sustratos
producidos en las etapas anteriores. En condiciones normales el contenido de acidos
grasos volatiles disminuye hasta menos de 500 ppm, el valor del pH se mantiene
entre 6.8 y 7.4 (rango O6ptimo segun Ramalho (1996), produciéndose grandes
volimenes de gases con un 65 a 70% de CHy, y alrededor de 30 % de CO, y otros
gases inertes como el N, ademas también son oxidados algunos materiales

nitrogenados (Vigueras, 2002).
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Los parametros de mayor relevancia utilizados para monitorear el sistema son:

La relacion entre acidos grasos y alcalinidad
La produccion y composicion del gas metano
pH

Remocién de sdlidos, DQO y DBOs

Actividad Metanogénica Especifica (AME)

En el tratamiento bioldgico anaerobio, este ensayo es una herramienta que se utiliza
para determinar la capacidad de asimilacion que tienen las bacterias metanogénicas
para producir biogas, permitiendo clasificar el potencial de la biomasa para convertir
el sustrato en metano y gas carboénico bajo diferentes condiciones ambientales
(Torres et al., 2002).

El método volumétrico de AME se basa en la cuantificacion del volumen de metano
producido mediante el uso de una sustancia desplazante, como el NaOH el KOH, en
un rango de 15 -20 g/l, por su propiedad de reaccionar con el CO, presente en el
biogas, permitiendo una medicibn mas exacta del volumen de metano producido
(Torres et al., 2002).

Para el célculo de la actividad metanogénica deberd construirse una curva de
volumen acumulado de CH; vs tiempo del ensayo, el anexo 2 muestra un esquema
de la curva tedrica de produccion de metano, y en el anexo 3 se exponen las curvas

obtenidas experimentalmente en un ensayo para la evaluacion de alacalnizantes.
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La AME puede ser usada como analisis de rutina para cuantificar la actividad de la
poblacion metanogénica, ademas de ofrecer otras aplicaciones como son evaluar el
comportamiento de la biomasa bajo el efecto de compuestos potencialmente
inhibidores, determinar la toxicidad relativa de compuestos quimicos presentes en
efluentes, establecer el grado de degradabilidad de diversos sustratos, monitorear los
cambios de actividad del lodo debido a una posible acumulacion de materiales
inertes, determinar la carga organica maxima que puede ser aplicada para un

determinado tipo de lodo y evaluar parametros cinéticos (Torres y Pérez, 2010).

Por lo anterior, para procurar la eficiencia de un sistema anaerobio es de vital
importancia conocer el proceso de metanogénesis que se lleva a cabo en la
depuracion de las aguas, asi como las caracteristicas nutricionales del caudal para
determinar la cantidad necesaria de nutrientes que se necesita en el sistema, y por

ende lograr la optimizacion del proceso anaerobio.

Las ventajas de la digestion anaerobia son la alta eficiencia en la purificacion,
estimada en un 80% en la remocion de DQO y la baja produccién de lodos (Méndez,
2005), asi como el bajo consumo de energia, si se le compara con la digestion
aerobia (Bernard, 2001). La desventaja principal radica en la facil desestabilizacion, y
en las posibilidades de llegar a una condicion de lavado. En este punto hay
desaparicion de la biomasa, y por ende debe realizarse una inoculacion de las
bacterias nuevamente (Parra, 2006).
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El grado de tratamiento requerido para un agua residual depende fundamentalmente
de los limites de vertido para el efluente segun la actividad generadora (el anexo 4
expone los limites maximos permitidos para el tipo de industria en estudio). En Costa
Rica, la normativa para verter aguas residuales exige cumplir con los limites
respectivos y presentar parametros operacionales, para esto existe el Reglamento de
Vertido y Reuso de Aguas Residuales, publicada en el Decreto N°33601-MINAE-S,
del Diario Oficial Alcance N° 8 La Gaceta N° 55, del 19 de marzo del 2007. En este
reglamento, se hace revision y se actualizan las actividades y procesos industriales
gue se tienen en el pais, también se definen el tipo de parametros fisico-quimicos a
designar y las concentraciones maximas permisibles por cada actividad (Astorga,
2008).

Tanto en materia ambiental como econdémica es clave realizar este tipo de
investigaciones. El pais, a través de las diferentes instituciones y grupos de interés
ha avanzado en materia de gestion y proteccion de los recursos hidricos; sin
embargo, falta mucho por hacer. El 96% de las aguas residuales de nuestro pais
carece de un tratamiento adecuado, representando una amenaza para la salud
publica, y una contravencion a las diversas leyes nacionales relacionadas con la
gestién adecuada de los recursos hidricos y la proteccion al medio ambiente (Dobles,
2008).
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el comportamiento del proceso biolégico anaerobio, en términos de remocion
de materia organica, para implementar las medidas necesarias que aseguren el buen
funcionamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales de una compafiia

dedicada a la fabricacién de galletas.

Objetivos Especificos

Caracterizar el funcionamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales
utilizando como referencia los resultados obtenidos con los parametros de DQO,

DBOs, Sélidos suspendidos, Soélidos suspendidos volatiles, pH, alcalinidad y AGVs.

Determinar la actividad metanogénica para valorar la calidad de la biomasa en el

proceso de produccion de metano.

Definir la cantidad de fésforo y nitrégeno que requiere el sistema anaerobio para su

adecuado funcionamiento.
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MATERIALES Y METODOS

Los analisis se llevaron a cabo entre los meses de julio y octubre del 2011, mediante
muestreos simples semanales en 5 puntos de muestreo: efluente del DAF, reactor

anaerobio y salida del mismo, filtro anaerobio y efluente del sistema.
Andlisis fisico-quimicos realizados en la planta de tratamiento de aguas residuales:

Se determinaron los siguientes parametros segun los métodos estandares para
aguas y aguas residuales de la APHA-AWWA-WEF (2005): Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Demanda Biol6gica de Oxigeno (DBOs), Sélidos Suspendidos
Totales y Volatiles (SST, SSV), Solidos Totales (ST), Sélidos Sedimentables (SSed),
potencial de Hidrégeno (pH), Alcalinidad, Cloruros, Hierro, Sustancias Activas al Azul
de Metileno (SAAM), Fosforo, Nitrégeno Amoniacal y Organico (Nitrogeno Total)

mediante el método de Kjeldahl.

Para determinar la cantidad de AGV y la cantidad de bases en la muestra, segun
Rypley et al. (citado por Cajiras et al., 2005), se determinaron los &cidos grasos
volatiles grasos por la valoracion en retroceso de la muestra empleada para

alcalinidad.

La velocidad de sedimentacion del lodo se determind midiendo la cantidad de
centimetros sedimentados por la muestra durante una hora en una probeta con

capacidad para 1 I.
Actividad Metanogénica (AME)

Los ensayos de AME fueron realizados con el principio de desplazamiento de liquido,
segun los protocolos estandarizado de Torres y Pérez (2010), en reactores de 2.5 |
(utilizando un volumen de 2 [), inoculados con una concentracién de lodo de 2.5 g
SSVI/I (para el ensayo del filtro anaerobio) y <200mg SSV/I (para los ensayos del
reactor anaerobio) (anexos 5 y 6). Se utiliz6 como sustrato 5 g/l de acido acético

neutralizado y las mismas soluciones de nutrientes utilizadas en la DBOs.
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Para determinar la pendiente (m) se construyé una curva de volumen acumulado de
CH4 vs tiempo del ensayo, estos datos fueron medidos cada 24 horas, y la pendiente

fue tomada del tramo con mayor inclinacion de la curva, segun el modelo base:

y=mx+Dhb Ecuacion 2

La actividad metanogénica especifica se calcula de la siguiente manera:
AME =M * ((24 *2,66) / (g SSV *1000))

AME= kg DQO CH, / kg SSV-dia Ecuacion 3
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RESULTADOS

Los resultados que se presentan a continuacién son el producto de la investigacion
realizada durante los meses de julio a octubre del afio 2011 en la planta de
tratamiento de aguas de una compariia dedicada a la fabricacion de galletas, con el
fin de caracterizar la manera en que funciona actualmente el tratamiento biologico, en

especial el lugar y la manera en donde se lleva a cabo la metanogénesis.

La figura 1 sefiala el comportamiento del caudal en funcion del tiempo y en la figura 2
se encuentran graficados los sélidos sedimentables del reactor anaerobio, entre los
meses de julio y septiembre.
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Figura 1. Comportamiento del caudal diario de entrada al sistema durante 3 meses.
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Figura 2. Cantidad de Solidos Sedimentables en el Reactor Anaerobio durante 3
meses.

En los tablas 1, 2, 3y 4 se indican las concentraciones de los diferentes tipos de

sélidos analizados para llevar a cabo la caracterizacion del sistema.

Tabla 1. Sélidos suspendidos volatiles (SSV), sélidos suspendidos totales (SST) y

solidos totales (ST) en el reactor anaerobio (R.A).

Fecha  SSV (mg/l) SST (mg/l) ST (mg/l)

19/7 106 142 4956
3/8 75.5 143 -
11/8 107 139 -
1/9 178 299 -
8/9 187.5 264 2200
20/9 129 194 -
12/10 141 169 2201
Promedio 132 192 3119
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Tabla 2. Sélidos suspendidos voléatiles (SSV), solidos suspendidos totales (SST) y

sélidos totales (ST) en el filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA).

Fecha SSV (mg/l) SST (mg/l) SSV/SST ST (mg/l)
18/8 5320 15820 0.3363 19400
8/9 6200 28880 0.2147 27600

Para analizar la calidad de los lodos se llevé a cabo un ensayo de sedimentabilidad

el cual se expone en el siguiente tabla:

Tabla 3. Ensayo de velocidad de sedimentacién de los lodos del Filtro Anaerobio de

Flujo Ascendente.

Tiempo (min) cm Cambio VSed (m/h)
0 34.5 -- 0.05
30 318 2.76

Tabla 4. Sélidos suspendidos volatiles (SSV), solidos suspendidos totales (SST) y
sélidos totales (ST) en el efluente del sistema bioldgico.

Fecha SSV (mg/l) SST (mg/l) %SSV ST (mg/l)
12/10 45.5 48.5 93.8 50
18/10 25 39.5 63.3 -

En el tabla 5 se sefialan las concentraciones de DQO y DBOs en los diferentes
puntos de muestreo, asi como los respectivos porcentajes de remocion del sistema y
en la figura 3 se expone la correlacion existente entre la DQO del afluente y efluente

del tratamiento anaerobio.
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Tabla 5. Demanda quimica de oxigeno (DQO)y demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs) del sistema.

Fecha | Muestra | DQO (mg/!) (y%ftf;f'gg%a DBOs (mg/l) (VT"OEQIC'SQSS
S.DAF 1212 -
R.A* - -
05/7 S.R.A 537 79 - -
FAFA** - -
Salida 252 -
S.DAF 761 -
R.A 496.8 -
24/8 S.R.A 484.4 65.5 - -
FAFA 9310 -
Salida 262.2 -
S.DAF 27425 1496.5
R.A 602 275.9
01/9 S.R.A - 91.4 - 92.3
FAFA - -
Salida 241 115.5
S.DAF 1247.5 578.8
R.A 794 528.6
08/9 S.R.A - 66.3 - 57.4
FAFA 7475 3139
Salida 419.75 246.6
S.DAF 3668.3 2389
R.A 1568 1027
20/9 S.R.A - 90.1 - 92.9
FAFA - -
Salida 383.7 169.6
S.DAF 1492.5 799.8
R.A 976.7 516.6
26/9 S.R.A - 75.5 - 82.9
FAFA - -
Salida 365.3 136.4
S.DAF - -
R.A - -
1/10 S.R.A 313.5 156 -
FAFA - -
Salida 203.5 95.2
S.DAF 1097.5 -
R.A - -
5/10 S.R.A - 77 - -
FAFA - -
Salida 252.3 -
Promedio de % de remocién 77.8 81.3

*Eficiencia promedio = 74.5%
** Eficiencia promedio = 33%
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Figura 3. Grafico de correlacion entre la DQO de entrada y de salida.

En el tabla 6 se resume la Carga Organica Volumétrica (COV) que reciben el reactor
anaerobio y el filtro anaerobio de flujo ascendente, mientras que en el tabla 7 se

expone la Carga Bioldgica (F/M) que posee el reactor anaerobio.

Tabla 6. Carga Organica Volumétrica (COV) del reactor y filtro anaerobio.

RA FAFA
Fecha DQO cov . DQO cov .
(mg/l) (Kg DQO/m*dia) (mg/l) (Kg DQO/m~dia)
5/07 1212 0.65 537 0.29
24/8 761 0.41 484.4 0.26
1/09 2742.5 1.47 - -
8/09 1247.5 0.67 - -
20/09 3668.3 1.96 - -
26/09 1492.5 0.80 - -
1/10 - - 3135 0.17
5/10 1097.5 0.59 - -
Promedio 0.93 0.24
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Tabla 7. Carga Bioldgica (CB) del reactor anaerobio.

Fecha DQO €O . B .
(mg/l) (kg DQO/dia) (kg DQO/kg SSV.dia)

5/07 1212 10.30 491

24/8 761 6.47 3.08

1/09 2742.5 23.31 11.11

8/09 12475 10.60 5.05

20/09 3668.3 31.18 14.86

26/09 1492.5 12.69 6.04

5/10 1097.5 9.33 4.44
Promedio 7.07

En las figuras 4, 5y 6 se encuentra graficado el comportamiento del los rangos de pH

en el sistema bioldgico durante los meses de julio, agosto y septiembre.
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Figura 4. Variacion del pH en el efluente de la Unidad de Flotacion con Aire Disuelto
(DAF) durante 3 meses.
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Figura 5. Variacion del pH en el Reactor Anaerobio durante 3 meses.
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Figura 6. Variacion del pH en el efluente del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente
durante 3 meses.
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Figura 7. Comportamiento del pH y los sdlidos sedimentables durante 3 meses en el

reactor anaerobio.

En los tablas 8 y 9, y en la figura 8 se muestran las diferentes relaciones de
alcalinidad en el sistema. Exponiendo en el dltimo la valoracion por retroceso de la

muestra empleada para la alcalinidad.

Tabla 8. Alcalinidad en reactor anaerobio (R.A) y filtro anaerobio de flujo ascendente
(FAFA).

Alcalinidad en el R.A Alcalinidad en el FAFA

Fecha (MgCaCOa/) (mgCaCOa/l)
3/8 250 i
11/8 876 i
18/8 i 1425
24/8 i 1340
1/9 635 -
8/9 416 1652
20/9 672 i

18/10 640 :

Promedio 581.5 1472.3
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Figura 8. Grafico de alcalinidad en reactor anaerobio (R.A) y filtro anaerobio de flujo

ascendente (FAFA).

Tabla 9. Relacién Alcalinidad de Acidos Volatiles (Al) / Alcalinidad bicarbonatica

(AP), indice Al/AP.

Fecha Muestra Al AP Al/AP

R.A 40.6 544 0.75
1210 Salida 24 5296 0.45
R.A 25.2 40 0.63

18/10 Salida 39 44 0.88

Las figuras 9 y 10 describen el comportamiento de las bacterias productoras de

metano en el sistema anaerobio mediante el ensayo de actividad metanogénica

especifica.
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Figura 9. Variacion temporal de la produccion de metano en el Reactor Anaerobio.
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Figura 10. Variacion temporal de la produccion de metano en el Filtro Anaerobio de

Flujo Ascendente.

En el tabla 10 se presentan las concentraciones de fésforo en los diferentes puntos

de muestreo a lo largo del sistema.
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Tabla 10. Concentracion de fésforo en el sistema biologico.

Fosforo (mg/l)
Efluente Efluente DAF

Fecha DAE Dosificado R.A FAFA Salida
5/10 3.2 - - - 30.1
14/10 3.7 - - 34.8

En los tablas 11, 12 y 13 se presentan los resultados de sustancias posiblemente

toxicas para las bacterias anaerobias.

Tabla 11. Concentracion de nitrdgeno amoniacal y organico en el sistema.

Efluente DAF R.A FAFA

N N N N N N

Dia (mgﬁ) organico  Total (mgﬁ) organico  Total (rI:I1Ig_J|/4I) organico  Total
(mg/l) (mg/) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/)

293 - - - - -

18/8 - - - - - - 242 258 500
333.3 92 425.3 - - -

23/8 - - - - - - 535 287.2 822.2
1/9 0 0 0 - - - - - -
8/9 - - - 50.5 12.76 63.4 - - -

Tabla 12. Concentracion de cloruros en el sistema.

Cloruros (mg/l)
Efluente DAF

Fecha e R.A FAFA Salida
Dosificado
18/8 500 - - -
8/9 624.8 564.8 569.8 -
20/9 927.2 797.2 - 642.3
5/10 - - - -
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Tabla 13. Analisis de diferentes sustancias presentes en el sistema anaerobio.

..._._ Concentracion
Fecha Analisis

(mg/l)
9/09 Hierro 12.77
13/10 SAAM 0.60
19/10 SAAM 6.5

Los tablas 14 y 15 especifican las cantidades de nutrientes requeridas por el sistema,

basados en las fluctuaciones del caudal y en los limites de cargas orgénicas

reportados.

Tabla 14. Cantidades de Urea requeridas por el sistema segun las variaciones de

caudal y de cargas organicas maximas y minimas.

Q (m*dia) Maxima Minima

Cantidad de urea (kg)
Promedio Promedio

Diario  Semanal
12 1.04 0.25 0.65 3.23
11 0.95 0.23 0.59 2.96
10 0.87 0.21 0.54 2.69
9 0.78 0.19 0.48 2.42
8 0.69 0.17 0.43 2.15
7 0.61 0.15 0.38 1.88
6 0.52 0.13 0.32 1.61
5 0.43 0.10 0.27 1.34
4 0.35 0.08 0.22 1.08
3 0.26 0.06 0.16 0.81
2 0.17 0.04 0.11 0.54
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Tabla 15. Cantidades de &cido fosférico requeridas por el sistema segun las

variaciones de caudal y de cargas organicas maximas y minimas.

Cantidad de Acido Fosférico (ml)

Promedio Promedio
Diario  Semanal
152.55 36.96 94.75 473.77
139.84 33.88 86.86 434.29
127.12 30.80 78.96 394.81
114.41 27.72 71.07 355.33
101.70 24.64 63.17 315.85
88.99 21.56 55.27 276.37
76.27 18.48 47.38 236.88
63.56 15.40 39.48 197.40
50.85 12.32 31.58 157.92
38.14 9.24 23.69 118.44
25.42 0.01 12.72 63.58

Q (m*/dia) Maxima Minima

ol el
Nwhoo~Noo SRR
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DISCUSION

Caracterizacién del sistema de tratamiento de aguas residuales anaerobio

En la figura 1 se expone el comportamiento del caudal durante los meses de julio,
agosto y septiembre, con un promedio de 8.5m%(dia, de acuerdo con los volimenes
de 15.9 m® para reactor y 21.2 m® para el filtro se obtienen Tiempos de Retencién

Hidraulica (TRH) de 1.9 y 2.5 dias respectivamente.

Respecto al RA, Orozco (2005) indica que el TRH minimo de operacion de un reactor
anaerobio de mezcla completa a 35°C (temperatura aproximada de operacion del
sistema) es de 4 dias, sin embargo el mismo autor menciona que para un
funcionamiento adecuado se recomiendan TRH de 10 dias. Lo anterior indica que la
operacion del reactor se encuentra a menos de la mitad del valor de TRH tomado
como criterio. Debido a las condiciones de mezcla y a la carencia de un medio de
suspension de biomasa activa, en este tipo de reactores el TRH es igual al Tiempo
de Retencion Celular (TRC). Por esta razén es primordial mantener las condiciones

de retencion correctas para el adecuado desarrollo y equilibrio de la biomasa.

Es importante mencionar que un TRH bajo conduce a un lavado constante de los
microorganismos en el efluente, provocando consecuencias como una disminucion
en la actividad anaerobia debido al lento crecimiento de las bacterias metanogénicas.
Esto explica la baja concentracion de sélidos en el sistema (tabla 1), especialmente
los 132 mg SSV/I, ya que, segun Gonzales y Sandoval (2005) esta concentraciéon
deberia mantenerse entre 2000 y 5000 mg SSV/I.
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Debido a que los reactores biolégicos son sistemas en suspension donde no hay un
soporte para los microorganismos, se utiliza como parametro de control la carga
biologica (relacion del alimento que entra al sistema respecto a la cantidad de
microorganismos existentes en el reactor anaerobio como SSV) (Deloya, 2011).
Ramalho (1996) indica que la carga biolégica para este tipo de sistemas tiene un
rango de 0.05 kg DQO/kg SSV.dia a 0.15 kg DQO/kg SSV.dia, una vez estabilizado
el sistema este criterio de operacion debe alcanzar valores de 2 kg DQO/kg SSV.dia,
cargas superiores indican sobreutilizacion del sistema. En el caso del reactor en
estudio, se presenta una carga biol6gica promedio de 7.07 kg DQO/kg SSV.dia (tabla
7), lo cual sefala sobreutilizacion del reactor debido a las bajas concentraciones de
SSV.

Respecto a los solidos sedimentables, la figura 2 muestra una tendencia de aumento
gradual en la concentracidon de estos solidos, cabe destacar que existe un pico en la
concentracion de SSed durante los ultimos dias del mes de agosto (especificamente
a partir del dia 26), lo cual se puede justificar al relacionarlo con el comportamiento
del caudal, ya que no se registré entrada de agua residual durante un periodo de 6
dias, provocandose un aumento en el tiempo de retencion del sistema, y por ende
esta acumulacion de sélidos. Cabe mencionar que también existen factores, tales
como la carga organica del reactor, que estan relacionados con el comportamiento

de los SSed en el reactor.

Segun Young (1991), en los filtros anaerobios de flujo ascendente el tiempo de
retencién hidraulico se encuentra en un rango que va desde 12 hasta 96 horas.
Segun los calculos realizados, el TRH del FAFA es de 2.5 dias (60 horas) lo cual
concuerda con los parametros propuestos por el autor, considerandose asi como

aceptable para la operacion del sistema.
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Otro pardmetro importante para la operacién del filtro anaerobio es la relacion
SSV/SST (tabla 2), Morillo y Fajardo (2005) plantean que un lodo de buena calidad
debe mantenerse en un rango de 0.6 y 0.5 como criterio de disefio; sin embargo, los
resultados obtenidos exponen una relacion de 0.34 y 0.21, indicando que estos se
encuentran por debajo del rango antes mencionado. De acuerdo con estos Ultimos
valores, el lodo corresponde a un lodo disperso, el cual presenta poblaciones muy
bajas de bacterias metanogénicas, con tendencia a que las bacterias
sulfatoreductoras sean la poblacion dominante. Al relacionar los resultados de
velocidad de sedimentacién que se presentan en el tabla 3, concuerdan con los
resultados de la relacion SSV/SST, ya que la velocidad de sedimentacion es de 0.05
m/h, o sea, que no hay agregacion de las particulas, por lo que se puede afirmar que

el lodo es de tipo disperso.

La caracterizacion de un lodo puede variar de acuerdo con el tipo y el contenido de
sélidos, sin embargo, cuando un lodo es liviano se moviliza con mas facilidad y
favorece la produccion o crecimiento de biomasa (Morillo y Fajardo, 2005); por lo
tanto, en este caso una consecuencia de tener un lodo con una baja velocidad de
sedimentacion es una mayor dificultad para la produccién de biomasa y menor

movilizacion de la misma (tabla 4), en otras palabras, una menor calidad del lodo.

Demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

del sistema

En el tabla 5 se resumen todos los resultados de DQO y DBOs obtenidos en los
diferentes puntos de muestreo de la planta en estudio a lo largo del experimento. Con
base en estos datos se lograron establecer los porcentajes promedios de remocién
de ambos parametros, obteniéndose un 78.0% para la materia organica como DQO y
un 81.0% para la materia organica como DBOs. La remocién de ambas cargas es
muy similar, cumpliéndose el hecho de que la remocion de DBOs siempre es mayor a
la DQO (Deloya, 2011).
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De manera especifica, en los resultados expuestos en el tabla 5 también se exponen
los porcentajes de eficiencia del RA y del FAFA para la materia organica como DQO,
obteniendo un 75.0% y un 33% respectivamente. Debido al orden en el que esta
disefiado el sistema (Anexo 1), el reactor anaerobio es la primera unidad de
tratamiento biolégico a la que entran las aguas, al recibir éste una mayor
concentracion de materia organica genera un mayor porcentaje de remocion. Cabe
destacar los valores de DQO en el efluente del RA: 537, 484.4 y 313.5mg/l (con un
promedio de 445 mg/l), estos valores representan la concentracion que recibe el filtro
anaerobio, se observa como la variaciébn es muy poca y como consecuencia, el FAFA
tiene continuamente un influente con una concentracibn de materia organica
considerablemente baja, razon por la que el porcentaje de remocién de esta unidad
de tratamiento esté muy por debajo de lo planteado por Metcalf y Eddy (1996) (entre
75y 85%).

Aunado a esto, Morillo y Fajardo (2005) indican que en las etapas iniciales de
estabilizacion y arranque de un FAFA se puede llegar a obtener una remocién del
21.0% en DQO, después de 110 dias de operacion se alcanzaron remociones del
96% en DBOs y 88% en DQO. Debido a que el sistema en evaluacion tiene mas de 4
meses de funcionamiento, considerado como periodo de arranque para filtros
anaerobio, se concluye que su porcentaje de remocion no cumple con los criterios

antes mencionados por Metcalf y Morillo.

En la figura 3 se muestra una correlacion entre los datos de la DQO del influente y el
efluente, segun los resultados, con un r? de 0.0626, se evidencia que, debido a los
rangos de las cargas organicas recibidas por el sistema bioldgico, la DQO influente
no afecta el rendimiento del sistema respecto a la remocién en la concentracion de
DQO, ya que la DQO en el efluente del filtro (salida del sistema) a lo largo de este
experimento presentd un valor promedio de 297 mg/l, independientemente del valor
de la DQO del afluente. Por esto, se puede asumir que las variaciones de DQO en el
influente del sistema bioldgico no estan directamente relacionadas con la

concentracion de DQO en el efluente, indicando que la DQO en la salida depende de
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factores tales como la biomasa (SSV) desprendida (tabla 4) y la cantidad de &cidos
grasos volatiles que las bacterias metanogénicas no son capaces de asimilar para el
proceso de metanogénesis (tabla 9), punto que sera desarrollado méas adelante.
Young (1991), también afirma que la concentracion contaminante del influente no
afecta en forma considerable el rendimiento de los filtros en un rango aproximado de
entre 3000 y 12000 mg DQOI/I, fendmeno causado segun el autor, probablemente por

la naturaleza mezclada de la fase liquida dentro de los filtros anaerobios.
Carga Organica Volumétrica (COV)
Reactor Anaerobio

Este parametro es utilizado para expresar la carga organica que entra al sistema de
tratamiento por unidad de volumen (m® que recibe el reactor. Normalmente los
valores se encuentran entre 1.0 Kg DQO/m°.dia y 30.0 Kg DQO/m3.dia para
reactores anaerobios (Orozco, 2005). Al comparar el valor obtenido de COV
promedio de 0.93 Kg DQO/m?®.dia con los criterios expuestos por el autor, se denota
como éste se encuentra por debajo del rango de operacion recomendado, en otras
palabras, puede afirmarse que el sistema esta subutilizado porque la cantidad de
alimento por metro cubico de reactor es muy baja. Esto indica que el sistema esta en
condiciones de recibir una carga organica volumétrica mayor a la que actualmente

esta tratando.
Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente

En el funcionamiento de filtros anaerobios las cargas organicas volumétricas operan
entre un rango que va de 0.2 Kg DQO/m®.dia a 16 Kg DQO/m?.dia, pero en general
se trabaja con cargas inferiores a los 12 Kg DQO/m>.dia (Young, 1991). Ya que la
COV del FAFA es de 0.24 Kg DQO/m?3.dia, este valor se encuentra en los niveles

minimos establecidos por el autor.

En sintesis, se deduce que el filtro anaerobio presenta una COV minima, por lo tanto,

el sistema esta en capacidad operar con valores superiores a los que recibe.
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Regulacion del pHy Alcalindad
Comportamiento del pH

El agua residual proveniente del DAF entra directamente al reactor anaerobio, por lo
tanto controlar el pH del efluente en esta unidad es un factor clave para el proceso
anaerobio, de modo tal que al tener esta unidad un pH conveniente, propiciara el
desarrollo de las condiciones anaerobias adecuadas en el sistema. En las figuras 4, 5
y 6 se muestran los graficos de las variaciones del pH desde la entrada hasta la
salida del sistema bioldégico anaerobio. Al examinar estos datos es importante
mencionar que, concerniente a digestores anaerobios, el pH esta directamente
relacionado a la actividad realizada por las bacterias heterétrofas y el rango
apropiado se encuentra entre 6 y 8 (Gonzéles y Sandoval, 2005). Por otro lado,
Vigueras (2002) sefala que cuando todas las etapas de la digestion ocurren en el
mismo contenedor, los acidos formados en la acidogénesis (segunda fase del
proceso anaerobio) se neutralizan por el bicarbonato y el amoniaco producidos
durante la digestién, sin embargo los mejores resultados del proceso anaerobio se
logran cuando predomina el valor de la etapa metanogénica, rango delimitado entre
6.8y 7.4.

En la figura 4 esta graficado el comportamiento del pH en esta unidad durante tres
meses, aqui se observa una variacion minima que va de 6.4 a 6.7, lo cual demuestra
gue cuando el agua residual entra al RA, el pH posee valores que no provocan
variaciones en el sistema, y al mantenerse estable beneficia el desarrollo del proceso
anaerobio, ya que no provoca alteraciones drasticas que puedan afectar a la biomasa

metanogénica.

El comportamiento del pH en el reactor anaerobio se ilustra en la figura 5; en este
primer sistema se manifiestan fluctuaciones, especialmente durante los meses de
agosto y septiembre, notandose un aumento gradual en el mes de agosto y una

estabilizacion en el mes de septiembre.
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La figura 7 muestra la relacion entre el comportamiento del pH y SSed en el RA
durante 3 meses; aqui se resalta una relacion entre ambos parametros, de manera
tal que éstos alcanzan su punto maximo al mismo tiempo y posteriormente
mantienen una misma tendencia. Es importante hacer hincapié en la relacion directa
gue existente entre el pH y la alcalinidad, ya que un aumento del primero provoca el
mismo efecto en la alcalinidad (Torres y Pérez, 2010). En otras palabras, al ocurrir un
aumento en el pH y en la alcalinidad se genera una mejora en la capacidad buffer del
reactor, lo cual favorece las condiciones quimicas para el desarrollo de la biomasa,
especialmente para los microorganismos metanogénicos. De manera inversa, la
disminucién de los valores de alcalinidad y pH afecta el metabolismo bacteriano, ya
gue debido a la baja de la actividad enzimatica, se hidrolizan los sustratos organicos

complejos (Péringen, 1999).

Los resultados de la relacion entre pH y los SSed también se ven influenciados por el
comportamiento del caudal (figura 1), expuesto anteriormente. En resumen, el
aumento en la alcalinidad y la disminucion del caudal son probablemente los dos

factores claves en propiciar el aumento de los SSed en el reactor anaerobio.

Middlebrooks (citado por Gonzales y Sandoval, 2005), estima que para valores de pH
inferiores a 6.8 la actividad metanogénica comienza a presentar problemas cinéticos
y por debajo de pH 6.2 se detiene completamente; cuando esto ocurre se liberan no
sb6lo acidos organicos que pueden tener olores desagradables, sino otros
compuestos como acido sulfhidrico (H2S), responsables principales de los olores que
indican funcionamiento deficiente. Al comparar las tendencias del pH del reactor
anaerobio con lo expuesto por el autor, se observa como los valores del mes de julio
son inferiores a 6.8 y en septiembre se dan oscilaciones que periédicamente llegan a

rangos no recomendados, causando la generacion de malos olores en la planta.

52



En cuanto al FAFA se refiere, los valores de pH en el efluente se muestran en la
figura 6. Al analizar el grafico se observan marcadas fluctuaciones desde 5.9 hasta
8.0 entre los meses de julio a agosto; en septiembre el sistema exhibe una tendencia
menos variable, sin embargo los niveles de pH se encuentran por debajo de 6.2
indicando condiciones no apropias en el proceso anaerobio, éstas condiciones
pueden ser provocadas por la acumulacion de AGV no metabolizados durante la

digestién anaerobia y por ende arrastrados en el efluente vertido por el sistema.
Alcalinidad e indice AI/AP

De acuerdo con Elango et al., 2007, en condiciones estables, la digestién anaerdbica
posee un equilibrio entre la generacion de &cidos grasos volatiles (etapa
acetogénica) y la produccion de bicarbonatos y carbonatos (etapa metanogénica),
por lo tanto la determinacion de la alcalinidad y la acidez es un factor muy importante
para la evaluacion de este tipo de sistemas porgue un exceso en la produccion de los
acidos volatiles produce un desequilibrio entre estas etapas, inhibiendo la accion de
las bacterias metanogénicas reflejandose en una disminucién de la produccién de
biogas. En el tabla 8 se resumen los resultados de alcalinidad en el RA y FAFA
(expuestos en la figura 8), obteniendo como promedio 581.5 y 1472.3 mgCaCOs3/l
respectivamente. Metcalf y Eddy (1996) proponen que cuando la digestion anaerobia
se lleva a cabo correctamente, éste parametro debe estar en concentraciones de
1000 a 5000 mgCaCOg/l, tomando en cuenta este criterio se deduce que la
alcalinidad del reactor esta por debajo del criterio de operacion antes mencionado. Si
se comparan los valores de alcalinidad en el filtro con la referencia anterior se
observa que el valor de 1472 mgCaCOag/l esta ligeramente por encima del valor de
referencia. Esto indica la necesidad de aumentar los valores de alcalinidad en todo el

proceso biolégico, especialmente en el RA.
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En el tabla 9 se exponen los valores del indice AI/AP, donde Al representa la
alcalinidad debida a los acidos grasos volatiles y AP la alcalinidad al bicarbonato.
Cherchenaro (1997) sefiala que valores de Al /AP superiores a 0.3 indican que el
proceso de digestion anaerobia no se esta llevando a cabo adecuadamente, por lo
tanto el sistema anaerobio no esta funcionando de manera adecuada, ya que

ninguno de los resultados se encuentra por debajo de 0.3.

Cuando la tasa de produccion de AGV es mayor que la tasa de consumo por las
bacterias metanogénicas, ocurre una acumulacion de éstos en el reactor provocando
su acidificacién si no hay capacidad buffer (alcalinidad de bicarbonato) suficiente
para neutralizarlos, y solo volvera a funcionar adecuadamente con adicion externa de
alcalinidad (Cajigas, 2005). Por lo anterior, se puede decir que en el RA la
alcalinidad de bicarbonato no es suficiente para neutralizar los acidos grasos
volatiles, y que en la salida aun existen trazas de AGV, indicando que durante el
proceso anaerobio llevado a cabo en el FAFA no se convierte a metano la totalidad
de AGV generados por las bacterias, disminuyendo la eficiencia del proceso.

Investigaciones realizadas por Cajigas et al. (2005) demuestran como la variacion del
indice AI/AP afecta la remocién de DQO. En este estudio, la remocion de DQO tiende
a ser mayor al disminuir el indice y corroborando que la deficiencia en alcalinidad del
bicarbonato afecta directamente la eficiencia de remocién de DQO. El autor concluye
gue (en comparacion con otros productos) para aguas residuales con estas
caracteristicas el utilizar Bicarbonato de sodio como alcalinizante aporta capacidad
buffer, generando recuperacién y estabilizacion del sistema y al mismo tiempo,
garantizando una alcalinidad bicarbonética superior a la debida a los AGV vy

reflejandose en las méximas eficiencias de remocién.
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Actividad metanogénica especifica (AME)

Un aspecto clave en la evaluacion del funcionamiento de un proceso anaerobio es
definir la capacidad metanogénica de las bacterias, y de manera especifica para la
planta de tratamiento de aguas en estudio la unidad en que se lleva a cabo la
metanogénesis, esto porque originalmente se disefid el reactor anaerobio como un
tanque de acidificacion, y se plante6 que, supuestamente, las etapas de hidrdlisis y
acidogénesis se llevarian a cabo en esta unidad, y la acetogénesis y metanogénesis

en el filtro anaerobio.

Debido a que las concentraciones de SSV presentaron un promedio de 132 mg/I
(tabla 1) los 2 L del reactor fueron inoculados con la mezcla de agua residual y
biomasa presentes en el reactor, en otras palabras, al existir tan baja concentracion
de SSV el ensayo se utilizé como medida de verificacion (resultando ser positiva)
para la produccién de metano, y nho como herramienta para el calculo de la actividad
metanogénica especifica. Ya que segun lo expuesto por Torres y Pérez (2010), para
este tipo de ensayos la concentracion recomendada de in6culo debe ser mayora 1 g
SSV/I vy el volumen de lodo a adicionar se calcula considerando que la mezcla de
in6culo y sustrato no debe sobrepasar el 90% del volumen util del reactor
bioldgico. En la figura 9 se grafica la variacion temporal de la produccién de metano
en el RA, obteniendo como resultado un desplazamiento total de 640 ml. Los
resultados indican que, a pesar de las bajas concentraciones de SSV, en el reactor

anaerobio se esta llevando a cabo la metanogénesis.

La produccion de metano en el FAFA se grafica en la figura 10, con un total de 570
ml de volumen de metano desplazados. Con los valores del grafico se calculo la
AME. Segun Torres y Pérez (2010), la pendiente (1.11) empleada en los célculos
debe ser la obtenida en el punto en donde es mayor la produccion de metano y se
obtuvo un valor de AME equivalente a 0.028 kg CH4sDQO/kg SSV.dia.
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Valores reportados por el IMTA (1996) estiman que la actividad metanogénica
especifica de lodos presentes en filtros anaerobios debe mantenerse entre 0.4 kg
CH4DQO/kg SSV.diay 1.2 kg CH4,DQO/kg SSV.dia, lo cual demuestra una AME por
debajo de los parametros recomendados.

Al comparar las curvas de produccién de metano obtenidas, con una curva de
produccion tedrica (anexo 2), se denota un tiempo mayor en la fase de latencia
(tiempo de adaptacion celular a un medio con diferentes condiciones a las originales
(Madigan et al., 2009)) en ambos sistemas, ya que hasta después de pasadas 200
horas de incubacién (mas de 8 dias) se marca una produccion exponencial y
continua de gas. Aunado a esto, en el anexo 7, se ejemplifica una curva tipica de
produccién de metano para un sistema que contiene agentes toxicos (en este caso
propanal), este tipo de gréaficos se caracteriza principalmente por la variacion de la
fase de latencia dependiendo de la concentracion del téxico, dando como resultado
periodos de adaptacion del inéculo de varios dias. Debido a las similitudes en las
fases de latencia del anexo 7 y de los graficos del RA y FAFA, se sospecha existen
condiciones en la dinamica del sistema anaerobio que generan impedimentos para

una adecuada actividad metabdlica de las bacterias metanogénicas.

Torres y Pérez (2010), exponen que en las fases de hidrélisis y acidogénesis se
produce mas energia y los organismos responsables crecen con mayor velocidad,
por lo que la recuperacion de las poblaciones frente a alguna alteracion del
medio, como toxicidad, es rapida. En las fases de acetogénesis y metanogénesis los
rendimientos de energia son tan bajos que la actividad de las bacterias asociadas es
extremadamente lenta y cualquier alteracién tardara mucho tiempo en corregirse.
Los autores también mencionan que cuando las bacterias producen metano a partir
de H; y de acetato, las primeras crecen mas rapido por lo que las bacterias
metanogénicas acetoclasticas generalmente limitan la tasa de transformacion de

material organico complejo presente en el agua residual a biogas.
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Son muchos los factores que pueden provocar los largos periodos de latencia para la
produccion de metano, uno de ellos podria deberse a que los bajos niveles de
alcalinidad (factor expuesto anteriormente) no permitan la adaptacion rapida al
sustrato, generando alteraciones en la dindmica celular y al no amortiguar la

produccion de AGV.

Ya que las cantidades de Urea dosificadas a la planta, como fuente de nitrégeno
para obtener un buen desarrollo de las bacterias, eran superiores a las cantidades
necesarias, se considerd la posibilidad de inhibicibn debida al amonio. Por esta
razon, se cuantificaron las cantidades de nitrbgeno como amonio, que se resumen en
el tabla 11. La mayor concentracién obtenida de nitrdgeno amoniacal fue de 535
mg/l, y de acuerdo con lo mencionado por el IMTA (1996), las concentraciones
consideradas como perjudiciales para el crecimiento bacteriano superan los 1000
mg/l. Por lo tanto, el exceso de Urea dosificada en el sistema no corresponde a

concentraciones téxicas de amonio en el sistema biolégico anaerobio.

Dado que el agente quimico empleado como floculante es el Cloruro férrico se
realizaron analisis de hierro y cloruros para conocer las concentraciones de ésta
sustancia presentes en el sistema. Los resultados de los cloruros estan expuestos en
el tabla 12 con concentraciones entre los 500 mg/l y 927.0 mg/l, no obstante, los
datos obtenidos no exeden el valor de 1000 mg/l, dato relacionado con alteraciones

en el sistema.

Es importante mencionar, que en el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas
Residuales, se sefialan los cloruros como parametro complementario de analisis en
aguas de tipo especial, estableciendo como maxima concentracion de vertido 500
mg/l; de este modo es importante sefialar que el analisis en el efluente dio como

resultado 642.3 mg/l de cloruros, excediendo la norma establecida en el reglamento.
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Se realiz6 un muestreo para cuantificar la presencia de hierro, dado que altas
cantidades de este elemento en sistemas anaerobios provocan desequilibrios
metabdlicos al darse la generacion de H, por parte de las bacterias sulforreductoras,
su posterior acumulacion genera un efecto inhibitorio al interferir en la sinergia entre
las bacterias metanogénicas con las productoras de H, (Rivera, 2011). Estudios
realizados por el IMTA (1996) sugieren que la cantidad de hierro requerida por este
tipo de biomasa anaerobia tiene un rango de 0.5 a 20 mg/l. Como se observa en el
tabla 13 la concentracion de este nutriente en el sistema es de 13.0 mg/l, por lo que
se puede calificar como adecuada la cantidad de este metal y se desecha la
posibilidad de que, por sus niveles de concentracion, se den alteraciones en el

proceso.

Por ultimo, debido a la naturaleza de las aguas que ingresan a la planta de
tratamiento, se sospechaba posible toxicidad producida por los detergentes. Los
resultados del tabla 13 exiben concentraciones de 0.6 y 6.5 mg/l de SAAM y al ser
comparados con los datos expuestos por Tebbut (citado por Monge, 2001), que
indican como concentracion toxica en bioensayos un rango de 15 a 80 mg/l, se
confirma que la cantidad de detergentes presentes en el sistema en el momento de

los muestreos no alcanzaba niveles téxicos.
Cantidad de fosforo y nitrégeno requerida por el sistema anaerobio

Para el desarrollo y la reproduccién de todos los organismos se necesita un soporte
de elementos que componen su material celular o que entren en su actividad
biologica, bien como fuente de energia o bien como constituyentes enzimaticos.
Segun Solans et al. (2008) la cantidad de carbono necesaria es considerablemente
superior a la de nitrégeno, ya que los microorganismos lo utilizan como fuente de
energia, con desprendimiento de diéxido de carbono, y porque esta presente en el
material celular en una cantidad muy superior a la del nitrégeno. Un exceso de
nitrdgeno resulta en un incremento del crecimiento bacteriano y una aceleracion de la

descomposicion de la materia organica. En cambio, la falta de nitrégeno resulta en un
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deficiente crecimiento del cultivo microbiano por lo que la velocidad de

descomposicion se ve disminuida.

Normalmente, se suele suponer que las necesidades de fésforo son una quinta parte
de la cantidad de nitrogeno, sin embargo debido a que se ha podido comprobar que
la distribucion porcentual de nitrégeno y fésforo en la célula varia con la edad del
tejido celular y con las condiciones ambientales, estos valores son valores tipicos y
no cantidades fijas (Alcarria, 2005).

Debido a lo anterior, para definir las cantidades de fésforo y nitrogeno adecuadas
para la planta se tomaron los valores propuestos por Orozco (2005) (ecuacion 1), en
donde la proporcion DBOs/N/P = 300/5/1, de estas proporciones derivan los
resultados de los tablas 14 y 15. Los calculos se realizaron basados en los valores de
DBOs maximos y minimos del sistema, tomando como caudal el promedio de 8.5
m°/dia. A pesar de que se evidenci la presencia de fésforo en el afluente del
sistema biolégico (tabla 10), para los resultados pertinentes al tabla 14, ésta se
consideré como nula debido a las bajas concentraciones en las que se encontraba
(3.2 y 3.7 mg/l) y también para evitar limitaciones en la aplicacion del nutriente, ya
gue Pozo (2009) afirma que la deficiencia de fésforo puede generar severos impactos
en la eficiencia del sistema al disminuir la cantidad de DBOs removida. Del mismo
modo, los célculos para las cantidades de nitrogeno requeridas se efectuaron
tomando como nula la concentracion en el afluente, dato comprobado en los analisis

realizados (tabla 11).

En resumen, se propone que las cantidades de nutrientes diaria (dependiendo del
caudal) necesarias para el sistema oscilan entre 0.65 kg y 0.11 kg de Urea y de
94.75ml a 12.72 ml de acido fosfdrico (tablas 14 y 15).

Es importante mencionar que en esta planta de tratamiento de aguas existe una
ventaja considerable, ya que al poseer dos unidades anaerobias el primer reactor
actia como amortiguador ante la llegada de algun golpe de carga del afluente,

aportando estabilidad al sistema.
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Son muchos los pardmetros que en un sistema anaerobio se necesitan tomar en
cuenta para evaluar su funcionamiento, sin embargo, ya caracterizado el proceso es
posible realizar modificaciones fundamentadas y para mejorar el tratamiento de las

aguas.
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CONCLUSIONES

El tiempo de retencion hidraulica del reactor anaerobio no cumple con los parametros
recomendados para un adecuado funcionamiento, mientras que se consideran los

TRH del filtro anaerobio de flujo ascendente como aceptables.

Segun los resultados de la relacion SSV/SST y de los SSed, se clasifica el lodo del

FAFA como disperso.

El porcentaje de remocion promedio del sistema biol6gico anaerobio es de un 78.0%
para la materia organica como DQO y un 81.0% para la materia organica como
DBO:s.

Los porcentajes de eficiencia del RA y del FAFA para la materia organica como DQO
son de un 75.0% y un 33% respectivamente, por lo tanto, se concluye que el FAFA

no cumple con los criterios citados como adecuados.

En términos de carga organica volumétrica el sistema esta en capacidad de operar
con valores superiores a los que recibe, esto debido a que el RA opera por debajo
del rango recomendado, y el FAFA presenta una COV minima. Sin embargo, la carga
bilégica del reactor indica sobreutilizacion del sistema, concluyéndose como

necesidad el aumentar la cantidad de biomasa para un adecuado funcionamiento.

Para mejorar las condiciones del sistema anaerobio es necesario aumentar los

valores de alcalinidad, especialmente en el RA.
El proceso de metanogénesis se lleva a cabo tanto en el reactor como en el filtro

anaerobio, lo cual refuta el postulado original en donde se propone que en el RA

solamente se dan la hidrdlisis y acidogénesis.
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La actividad metanogénica especifica de los lodos del FAFA es inferior a la
reportada, por lo tanto se concluye que la biomasa activa en estos lodos es

deficiente.

Se descartan como posibles agentes que generen condiciones perjudiciales en el

sistema el exceso de Urea (amonio), hierro o detergentes.
Las cantidades de nutrientes (dependiendo de la carga organica en el caudal)

necesarias para el sistema oscilan entre 0.65 y 0.11 kg de Urea y de 94.75 a 12.72

ml de &cido fosfoérico (tablas 13 y 14).
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RECOMENDACIONES

Mantener un buen control de las variables de disefio, como lo son el pH, la
temperatura y los nutrientes principalmente, ya que de estos parametros depende el
buen funcionamiento del metabolismo de los microorganismos anaerobios y por lo
tanto lograr una mayor remocién en cuanto a materia organica se refiere.

Para garantizar una alcalinidad bicarbonatica superior a la debida a los AGV y por
ende mayores eficiencias de remocion, se recomienda la aplicacion del bicarbonato
en relacién 1:1 con la DQO.

En caso de presentarse problemas de pH bajos, se recomienda emplear la cal
hidratada para que reaccione inicialmente con la acidez propia del agua residual y
dosificar posteriormente bicarbonato de sodio para aportar la cantidad de alcalinidad
bicarbonética requerida por el sistema y que no puede ser obtenida con la sola
adicion de cal hidratada.

Para mejorar la calidad del lodo se recomienda la adicion de calcio en el sistema,
puede ser ya sea como hidréxido de calcio, o bien cal soluble.

En caso de aplicarse las medidas correctivas para mejorar las condiciones
operacionales de la planta, si se contintan presentado problemas con la cantidad de
biomasa y baja actividad metanogénica especifica, se recomienda realizar
bioensayos para obtener el LT, 0 sea, la concentracién de agua residual toxica en la
gue solamente un 50% de los organismos de ensayo son capaces de sobrevivir
durante un periodo dado de exposicion, para valorar el efecto letal directo de las
aguas residuales debido a sustancias relativamente estables y no volatiles (no debida
a la DBO). Al realizar este ensayo se recomienda hacer diluciones del agua residual
al 20, 30, 40 y 50% por cuadriplicado, con un minimo de volumen de ensayo de 10|y
utilizar entre 8 y 9 organismos (peces) por unidad de ensayo, o bien el equivalente a
1g de organismo de ensayo por litro de agua. El protocolo se encuentra disponible en
los “Standard methods for the examination of water and wastewater”, seccion 8-20

(APHA, 2005) y en “Tratamiento de aguas residuales”, capitulo 2 (Ramalho, 1996).
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ANEXOS

TH: Tanque
homogenizador

V: Valvula

B: Bomba

D.Nit: Dosificacion
de Nitrogeno

D. Fos: Dosificacién

de Fosforo.
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Reactor Anaerobio Filtro Anaerobio

Anexo 1. Esquema de la planta de tratamiento de aguas residuales.
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Y olumen acumulade de CHy (mD

dt

Tasa de produccion de CH4 = dV/dt

Anexo 2. Esquema de la curva tedrica con el punto de medicidn de la pendiente.

Tiempo de incubacion (d)

L

Fuente: Torres y Pérez, 2010.

Produccion de OH, acumuada (mL)

100 -] 200

250

TIEMPD (Horas)
AGLIA RESIDUAL
# BLANCO | = BLANCD Con ajuste a pH = 7.50
AME LODo AR m AL VIVA |# CAL HIDRATADA L BICARBONATO
gCa0EsTEl 0114 0,076 0,150 0,128 0,203

Anexo 3. Produccion de CH4 en términos de volumen de NaOH desplazado, en un
experimento de evaluacion de alcalinizantes.

Fuente: Torres et al., 2002.
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Parametro Limite méaximo

DBO5 200 mg/I
DQO 400 mg/l
SST 200 mg/I
SSed 5 ml/I
Grasas/aceites 50 mgl/l
pH 6a9
Temperatura  15° C<T<40° C
SAAM 5 mg/l

Anexo 4. Tabla de limites maximos permitidos por la legislacion nacional para una
empresa dedicada a la fabricacion de galletas.

Anexo 5. Ensayo de actividad metanogénica especifica.
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Anexo 6. Reactores inoculados para ensayo AME.

| PROPANAL I

1400

—o— Blanco Agua
—m— Blanco Acetato
Biogas total esperado por acetato

zgl_' 1200 _ — h——h—h
-

S 1000 —

[=]

% 200 —e— 10000 mg DQO /L
E —e— 2000

£ soo —&— 1000

o —m— 200

c

g

3

=

Tiempo (dias)

Anexo 7. Efecto de la concentracion creciente de propanal sobre la actividad
metanogénica.

Fuente: Corujeira y Duran, 2002.
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