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1. Introduccion

El término agua residual define un tipo de agua que esta contaminada con sustancias fecales y
orina, procedentes de desechos organicos humanos o animales. Su importancia es tal que
requiere sistemas de canalizacion, tratamiento y desalojo. Su tratamiento nulo o indebido
genera graves problemas de contaminacién y genera un impacto ambiental desfavorable, por
lo que se hace necesaria la bisqueda de alternativas de gestién para los residuos sélidos que
permitan evacuarlos favorablemente y obtener de éstos alguna utilidad.

El proceso de tratamiento del agua residual se puede dividir en cuatro etapas: pretratamiento,
primaria, secundaria y terciaria. La etapa secundaria tiene como objetivo eliminar la materia
organica en disolucién y en estado coloidal mediante un proceso de oxidacién de naturaleza
biol6gica seguido de sedimentacion.

La tecnologia de biodigestores anaerobios es uno de los métodos mas importantes para el
tratamiento de aguas residuales. La digestiéon anaerobia, definida como la utilizacion de
microorganismos, en ausencia de oxigeno, para estabilizar la materia organica por conversiéon
a metano y otros productos inorganicos, incluido diéxido de carbono (Kiely, 1999), es una
opcién para el tratamiento de la fraccién orgéanica biodegradable de las aguas residuales, ya
que con su implementacién se disminuye el riesgo de generar polos infecciosos a causa de su
caracter anaerobio. Ademds se producen dos efluentes residuales importantes: el biogas
(esencialmente metano y diéxido de carbono) (Pavlostathis and Giraldo-Gomez, 1991), que
puede ser utilizado como fuente de energia (Flotats et al., 1997) y un efluente liquido que
puede utilizarse como acondicionar de suelos por sus caracteristicas fisicoquimicas.

Eficiencia es accion, fuerza, produccidn y se define como la capacidad de disponer de alguien o
de algo para conseguir un efecto determinado. En esta investigacion se evaluara la eficiencia
de la PTAR de ECOSUR unidad San Cristdbal de las Casas Chiapas, a través de un biodigestor
anaerobio mediante los pardmetros establecidos en la normatividad vigente ambiental: NOM-
001-ECOL-1996, NOM-002-ECOL-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997.

La PTAR cuenta con un volumen de 60,000 litros, tiene un caudal promedio 0.7 I/s y su
velocidad de carga hidraulica es de 1 m3/m3.d. Asi mismo se espera un desempefio para la
capacidad de remocion de: >95% de remocioén de SST y >90% de remocién de DBOs. Los
efluentes deben cumplir con la NOM-002-ECOL-1996

Para conocer la eficiencia de la PTAR se evaltan las siguientes parametros: DBOs, DQO,
Sélidos sedimentables (SS), Sélidos suspendidos totales (SST), Sélidos disueltos (SD), Sélidos
suspendidos volatiles (SSV), Grasas y Aceites, Materia flotante, Temperatura, pH, Oxigeno
disuelto, Nitrégeno total, Cianuros total, Fésforo total, el Nimero mas Probable de Coliformes
Totales y Fecales, Determinaciéon de Metales (Cobre, Niquel total, Zinc total y Plomo
total),Flujos y Tiempo de residencia, Olor, Color, Lodos Activados, Presién, Demostracién de
gas Metano.

En el plan de muestreo se toma como referencia la NOM-001-SEMARNAT-1996 y la NMX-AA-
003 Aguas residuales-Muestreo. La planta operara las 24 horas del dia, se va a monitorear
cada 4 horas para tomar muestras simples y complejas que serviran para realizar las
determinaciones de la norma. Para verificar si existe algin incremento en la eficiencia una vez
que se ponga en marcha la PTAR se pretende monitorear SS, SST, SD, SSV, pH, Lodos activados
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y Temperatura. La periodicidad de la toma de muestra, andlisis de laboratorio y reportes se
sugiere que sea mensual hasta lograr la estabilizacién de la planta y posteriormente realizar
los analisis trimestral o semestral en descargas de aguas residuales de tipo no municipal.

El reactor con el que operara la planta es de lecho de lodos anaerobios de flujo ascendente
(UASB del inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket) son un tipo de biorreactor tubular que
operan en régimen continuo y en flujo ascendente. El biorreactor esta dividido en 3 secciones
las cuales seran inoculadas con lodos activados aerobios provenientes de la PTAR de SMAPA
Paso limo6n ubicada en Tuxtla Gutiérrez Chiapas. Las concentraciones de los lodos seran 10%
en la primera seccién, 7% en la segunda y 4% en la tercera seccion del biodigestor del
volumen total del reactor.

2. Justificacion

Este proyecto de investigacion se realiza con la objetivo de conocer la eficiencia real de la
planta de tratamiento de aguas residuales a través de un biodigestor anaerobio del Colegio de
la Frontera Sur unidad San Cristébal de Las Casas. Los datos obtenidos en este proyecto de
investigacidn se compararan con la eficiencia tedrica de disefio de la PTAR.

IMPACTO SOCIAL:

Se pretende con el uso de esta tecnologia se verifique el cumplimiento de las normas
ambientales: NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-002-SEMARNAT-1996 y NOM-003-
SEMARNAT-1997.

El valor teorico es otro aspecto relevante ya que la contribuciéon o aportacién que tendria
nuestra investigacion hacia otras areas del conocimiento, tendria alguna importancia
trascendental, los resultados podran ser aplicables a otros fendmenos o ayudaria a explicar o
entenderlos.

La elaboracion de un manual en el proyecto serd de utilidad metodolégica. Con la
investigacidn se hara un manual de operacién de la PTAR que seria un instrumento para el
funcionamiento de la planta, la recoleccion de datos y los andlisis de laboratorio.

IMPACTO AMBIENTAL:

El uso de Planta de Tratamiento de aguas residuales en ECOSUR eliminaria gran cantidad de
los desechos organicos en aguas residuales, que son altamente contaminantes del ambiente y
fuente de enfermedades para el hombre y los animales.

Por lo anterior se minimizarian los riesgos de contaminacion al ambiente, extincién de flora 'y
fauna por descargas de aguas residuales.



IMPACTO ECONOMICO:

Otro aspecto muy importante es la reutilizacion de aguas en la institucion, que vendria a
minimizar los costos de agua potable en la institucion.

Por lo anterior, resulta importante evaluar la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas
residuales a través de un biodigestor anaerobio en la unidad de Ecosur San Cristébal de las
Casas, Chiapas. Se determina la eficiencia tomando como referencia la NOM-ECOL- 001 Y 002
SEMARNAT y NOM-003-SEMARNAT-1997.

3. Objetivos

Evaluar la eficiencia del tratamiento de aguas residuales domésticas procesadas en un
biodigestor anaerdbico, a través del monitoreo y andlisis de laboratorio de pardmetros que
determinan la calidad de aguas residuales y verificar el grado de cumplimiento de la
normatividad vigente ambiental: NOM-001-SEMARNAT-1997, NOM-002-SEMARNAT-1997 y
NOM-003-SEMARNAT-1997

3.1. Objetivos especificos

= Evaluar la remocién de los contaminantes del agua (SS, SST, SD, SSV, materia flotante,
asi como la remocion de materia organica medida como DQO).

= Evaluar y verificar si el efluente cumple con la NOM-002-ECOL-1996.

= Concientizar acerca la importancia del uso de estas tecnologias, como opcién para el
aprovechamiento y proteccion de los recursos naturales.

= Elaboracién de manual de operacién de la PTAR.

4. Caracteristicas del area en que participo

Mision.

El Colegio de la Frontera Sur es un centro publico de investigacion cientifica, que busca
contribuir al desarrollo sustentable de la frontera sur de México, Centroamérica y el Caribe a
través de la generacion de conocimientos, la formacion de recursos humanos y la vinculacion
desde las ciencias sociales y naturales.

Vision.

Ser un centro de investigacion cientifica reconocido nacional e internacionalmente por la
calidad, pertinencia, relevancia e impacto de sus aportaciones.



En ECOSUR existe el area de Laboratorios Institucionales (LI’s) que trabajan bajo un sistema
de gestién de la calidad y cuenta con tres laboratorios acreditados ante la Entidad Mexicana
de Acreditacion en las ramas de sanidad agropecuaria, alimentos y agua.

Desde hace ya varios afios el coordinador del area de LI’s, el Ing. Jestis Carmona trabaja con
los temas de agua y residuos so6lidos y peligrosos, y se ha dedicado a la construcciéon de
prototipos ludicos. En los udltimos afios se ha dedicado a la gestidn e implementacién de un
sistema de manejo ambiental y sus aportaciones para la instalacién de tecnologias del agua
han sido reconocidas al interior de esta institucion.

Con estos trabajos se quiere:

= Mostrar ala sociedad que se puede utilizar al agua de forma diferente.

= Incidir en politicas publicas con el ejemplo.

=  Contribuir al cuidado del ambiente.

= Disminuir los costos de agua potable y drenaje en ECOSUR San Cristobal.

= Cumplir la normatividad ambiental para agua (NOM-001-SEMARNAT-1997, NOM-
002-SEMARNAT-1997 y NOM-003-SEMARNAT-1997)

= Reusar en bafos el agua residual tratada.
= Disponer de infraestructura modelo, congruente con nuestra mision y vision.
= Implementar Sistemas de Manejo Ambiental (SMA)

= Lograr un buen desempefio ambiental de las operaciones de instalaciones de la
Unidad San Cristébal de las Casas.

5. Planteamiento del problema

Evaluar la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales de ECOSUR unidad, San
Cristobal de las Casas, Chiapas a través de un biodigestor anaerobio. Contribuir a la
disminucién de costos de agua potable, energia eléctrica y disponer de un sistema de
saneamiento de las aguas residuales para el reuso del agua tratada en sanitarios, ademas la
mitigacion de los problemas de salud relacionados al agua y en la medida de las posibilidades,
abastecer de agua para uso domestic6 a ECOSUR.



6. Alcances y limitaciones

Alcances:

Evaluar la eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales de la unidad San Cristobal
de ECOSUR.

Evaluar la eficiencia de la planta implicé el establecimiento de fases del proyecto, a
continuacion se describe.los siguientes rubros:

I.  Investigacién bibliografica, el alcance en este apartado es desarrollar habilidades para
realizar investigacion bibliografica, sistematizacién de la bibliografia recabada y
documentacién en el presente proyecto. Ademas de la investigacién bibliografica, se
revisaron los antecedentes y documentos registro de la PTAR de la unidad San
Cristébal de ECOSUR.

II.  Elaborar la propuesta para la evaluacion de la eficiencia de la PTAR que incluye los
parametros a evaluar para su determinacién, considerando el cumplimiento de la
normatividad ambiental aplicable vigente.

I11. Establecer el plan de muestreo en el cual se establece: frecuencia de muestreo,
monitoreo, localizacién de la toma de muestra y periodicidad de los andlisis y reportes
de la PTAR de ECOSUR.

IV.  Induccién-capacitacion. Se facilité a través de un proceso de induccién se les facilito
los conocimientos necesarios para trabajar en los laboratorios bajo el sistema de
gestion de la calidad y posteriormente se recibié capacitacion sobre los siguientes
rubros. Toma de muestra, Teoria de los parametros de pH, Temperatura y Materia
Flotante, Practica de medicion de Temperatura y Materia Flotante, Analisis
gravimétricos y espectrofotométricos (generalidades y fundamento teorico de la
determinacién de metales pesados por espectrofotometria de absorciéon atémica),
practica determinacion de espectrofotometria de absorcién atémica, Determinacion
de Sélidos Suspendidos Totales y Sélidos Sedimentables, Practica de andlisis de
Sélidos, Determinacién de Fosforo Total, Practica de Fosforo total, Determinacion de
demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno (Teoria y practica),
Fundamentos del andlisis de Grasas y Aceites, Determinaciéon de Nitrégeno Total y
fracciones inorganicas N-NO2; N-NO3, Practica de nitrégeno total y fracciones
inorganicas, Determinacion de NMP de coliformes totales y fecales y uso y manejo de
los equipos; con el objetivo de lograr buenas practicas de manufactura. Para evaluar la
eficacia de la capacitacidn, se realizaron tomas de muestras reales dentro y fuera de la
ciudad de diferentes fuentes como estanques, bordos, filtros de agua y en tuberias.



V.  Realizacién de plan de monitoreo de la PTAR, y analisis de laboratorio para realizar
los parametros definidos, se espera la inoculacién de la PTAR para iniciar el muestreo
y andlisis en laboratorio.

VI.  Elaborar base de datos y reportes técnicos. Bajo un esquema de rastreabilidad se
almacenan los datos obtenidos de los andlisis realizados en el laboratorio a una base
de datos. Después se prosigue a realizar un reporte técnico de investigaciéon para
informar tanto los procedimientos como los resultados de la investigacion en forma
concisa y dentro de una estructura légica. Posteriormente se utilizaran para estudiar
el comportamiento de un conjunto de datos al término del proyecto, realizar
proyecciones y tomar decisiones.

Otras actividades:

Durante la estancia en ECOSUR hubo una colaboracién en las visitas guiadas al sistema de
tratamiento de aguas residuales.

Se particip6 en el marco de la semana de ciencia y tecnologia, en el evento ECOSUR a puertas
abiertas 2011 con el tema Sistema Integral del Agua (Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales y Biofiltro) en el cual se dio a conocer a estudiantes y publico en general mediante
una platica-recorrido como esta constituido el sistema integral del agua en ECOSUR y su
relacion con los bosques. A su vez se realizo una exposicién de carteles.

Se participo también en el evento ECOSUR en tu comunidad 2011 en el marco de la semana de
ciencia y tecnologia, realizado en Amatenango del Valle, Chiapas y en el XXX aniversario de la
escuela secundaria técnica #56 en el municipio de Tenejapa, Chiapas como conferencista en
pro del medio ambiente.

Limitaciones:

La falta de tiempo fue un factor determinante para evaluar la eficiencia de la PTAR de Ecosur
Unidad San Cristébal.

Una limitante fue un problema técnico en las bombas y hubo necesidad de detener la
operacién de la PTAR y se procedié a realizar el mantenimiento correctivo. A la fecha se
espera el traslado de lodos activados para inocular la PTAR antes de concluir el afio para que a
partir de enero se inicie el muestreo y analisis de laboratorios. Es posible que el proceso de
arranque del tratamiento en la PTAR después de la inoculacidn se vea impactado en tiempo y
pueda representar alguna limitante. Estabilizacién de la PTAR después de la inoculacion.
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7. Fundamento tedrico

Los tratamientos aerobios y anaerobios constituyen las dos grandes alternativas de
depuracién biolégica de aguas residuales y residuos organicos fermentables. Sin embargo, el
hecho de no necesitar aireacién y la generacién de biogas, que se puede utilizar en la misma
planta con finalidades energéticas, hacen que la digestién anaerobia resulte mucho mas
favorable econémicamente, permitiendo en muchos casos la autonomia o autosuficiencia de
las plantas de tratamiento. Otro aspecto muy ventajoso es que la generacién de lodos en
exceso es mucho menor en el proceso anaerobio que en el aerobio, por lo que también se
reducen los costes de tratamiento de los lodos. Por todo esto, la digestién anaerobia se
presenta como el método mas ventajoso en el tratamiento de aguas residuales de media y alta
carga organica.

En el caso de efluentes diluidos, estas ventajas parecen menos importantes, por la baja
produccién de gas esperada, sin embargo algunos autores indican reducciones en los costes
de operacién del 30 al 60% cuando se introduce una o mas etapas anaerobias en los sistemas
de depuracién. Este tratamiento, a temperaturas superiores a 20°C, permite eficacias de
depuracién del 55-75% en la eliminacién de DQO, del 65-80% en la eliminacion de DBO5 y del
67-81% en la eliminacion de SS. La temperatura es una de las variables que mas influyen en el
proceso, cuya eficacia decrece por debajo de 15°C. Por esta razdn, el proceso anaerobio esta
teniendo una especial importancia en los paises de clima calido, destacando Brasil que cuenta
con mas de 200 instalaciones de este tipo. Igualmente, el potencial de esta tecnologia es
elevado para su aplicaciéon en muchas areas europeas de clima templado, especialmente en las
areas préoximas al litoral.

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 se conocen
como aguas residuales.

A las aguas residuales también se les llama aguas servidas, fecales o cloacales. Son residuales,
habiendo sido usada el agua, constituyen un residuo, algo que no sirve para el usuario directo;
y cloacales porque son transportadas mediante cloacas (del latin cloaca, alcantarilla), nombre
que se le da habitualmente al colector. Algunos autores hacen una diferencia entre aguas
servidas y aguas residuales en el sentido que las primeras solo provendrian del uso doméstico
y las segundas corresponderian a la mezcla de aguas domésticas e industriales. En todo caso,
estan constituidas por todas aquellas aguas que son conducidas por el alcantarillado e
incluyen, a veces, las aguas de lluvia y las infiltraciones de agua del terreno.

La etapa primaria elimina el 60% de los sélidos suspendidos y un 35% de la DBO. La etapa
secundaria, en cambio, elimina el 30% de los sélidos suspendidos y un 55% de la DBO.

En la actualidad la digestién anaerobia se utiliza para muchos procesos, entre los que se
cuentan el tratamiento de aguas residuales, el tratamiento de residuos industriales (industria
cervecera, vinicola, lechera, alimentaria, quimica, farmacéutica), residuos agricolas (ganaderia
porcina, avicola, vacuno, residuos de granjas, productos de cosechas) y residuos de tipo
urbano, agua residual bruta, y la fraccién organica de residuos sélidos urbanos. Por lo que se
considera conveniente el planteamiento de este tipo de investigaciones que permitan
entender el comportamiento de sistemas anaerobios en el tratamiento de la fraccién organica
de residuos so6lidos en aguas residuales. La remocidon de materia organica constituye uno de
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los objetivos del tratamiento de las aguas residuales, utilizdndose en la mayoria de los casos
procesos biologicos.

La digestion anaerobia es un proceso en etapas en el que cada grupo microbiano, relacionado
tréficamente, aprovecha como sustrato los productos generados por el metabolismo de los
microorganismos responsables del paso anterior. Tradicionalmente la degradacion anaerobia
ha sido considerada como un proceso en dos etapas que aceptaba la existencia de dos grandes
grupos microbianos: bacterias formadoras de acidos o acidogénicas y Archaea formadoras de
metano o metanogénicas (McCarty, 1981).

Segun este esquema clasico, las bacterias acidogénicas son las encargadas de hidrolizar y
fermentar los compuestos organicos complejos, presentes en el residuo, en compuestos mas
simples mediante reacciones de oxidacion-reducciéon. La produccién de acidos produciria un
descenso de pH (hasta valores de aproximadamente 5,5) si no existiesen organismos capaces
de asimilar estos acidos.

Asi, en un proceso equilibrado, las Archaea metanogénicas consumen los productos de la
primera etapa a la misma velocidad que se generan, produciendo diéxido de carbono, metano,
algo de nitrégeno, hidrogeno y otros gases en cantidades pequefias segin la naturaleza del
residuo. Este acoplamiento induce un pH del medio que se sitda en el entorno de 7,5-8,5
dependiendo del régimen de temperatura de operacidn. Sin embargo, esta descripcion peca de
excesivamente simple. Actualmente se acepta una descripciéon mas detallada que considera
hasta cuatro etapas sucesivas (Breure, 1986): hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis.

El mecanismo mas importante para la remocion de la materia organica presente en el agua
residual, es el metabolismo bacteriano. El metabolismo consiste en la utilizacién por parte de
las bacterias, de la materia organica como fuente de energia y carbono para generar nueva
biomasa. Cuando la materia organica es metabolizada, parte de ella es trasformada
quimicamente a productos finales, en un proceso que es acompafiado por la liberacién de
energia llamado “Catabolismo”. Otro proceso denominado “Anabolismo 6 Sintesis” ocurre
simultadneamente, donde parte de la materia organica se transforma en nuevo material celular
(ver Figura 1).

CELULAS NUEWAS (YY)
AMABOLISMO
— — PY
] Fills A
= SLlle s DECAIMIENTO

BAC TERIAMO
MATERIA ORGAMICA CATABOLISMMO
1-p¥

PRODUCTOS + _ENERGiA
-
EMERGIA PARA RESIDUDO
EL AMBIEMNTE ENMDOGEMNDO

Figura 1. Representacion Esquematica del Metabolismo Bacteriano (Van Haandel,
1994)

El anabolismo es un proceso que consume energia y solamente es viable si el catabolismo esta

ocurriendo para proporcionarle la energia necesaria para la sintesis celular. Por otro lado, el
catabolismo solo es posible si existe la presencia de una poblacién bacteriana viva.
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El catabolismo se divide en dos procesos fundamentalmente diferentes: (1) Catabolismo
Oxidativo y (2) Catabolismo Fermentativo. El catabolismo oxidativo es una reaccién redox,
donde la materia organica es el reductor que es oxidada por un oxidante. En la practica ese
oxidante puede ser el oxigeno, nitrato o sulfato. El catabolismo fermentativo se caracteriza
por el hecho de no haber presencia de un oxidante: el proceso resulta en un reordenamiento
de los electrones de la molécula fermentada de un modo tal que se forman como minimo dos
productos. Generalmente son necesarias varias fermentaciones secuénciales para que se
formen productos estabilizados.

DIGESTION ANAEROBIA

La Digestion Anaerobia es el proceso fermentativo que ocurre en el tratamiento anaerobio
de las aguas residuales. El proceso se caracteriza por la conversién de la materia organica a
metano y de CO; en ausencia de oxigeno y con la interacciéon de diferentes poblaciones
bacterianas (ver Figura 2).

MATERIA
DRGAMNTCA

Figura 2. Degradacion Biologica de la Materia Organica

La digestion anaerobia es un proceso que se produce en ambientes naturales como los
pantanos, en zonas anegadas para el cultivo de arroz, en los sedimentos de lagos y mares, en
las zonas anoéxicas del suelo, en fuentes de aguas termales sulfurosas y en el tracto digestivo
de los rumiantes (Diaz-Baez, 2002).

Balance: En el campo del tratamiento de las aguas residuales, la contaminacién orgénica es
evaluada a través de la DQO (demanda quimica de oxigeno), la cual mide basicamente la
concentracién de materia organica. La forma de apreciar lo que ocurre con la materia organica
en el tratamiento anaerobio de aguas residuales, es comparando su balance de DQO con el del
tratamiento aerobio (ver Figura 3 y 4).

BALANCE ANABROBIO DE LA DOQO

Figura 3. Balance Anaerobio de la Materia organica
Fuente R. Bello
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BALANCE AEROBIO DE LA DO}

Figura 4. Balance Aerobio de la Materia organica
Fuente R. Bello

Tratamiento Anaerobio: La digestion anaerobia es un proceso de transformacion y no de
destruccién de la materia orgéanica, como no hay presencia de un oxidante en el proceso, la
capacidad de transferencia de electrones de la materia organica permanece intacta en el
metano producido. En vista de que no hay oxidacion, se tiene que la DQO tedrica del metano
equivale a la mayor parte de la DQO de la materia organica digerida (90 a 97%), una minima
parte de la DQO es convertida en lodo (3 a 10%). En las reacciones bioquimicas que ocurren
en la digestidn anaerobia, solo una pequena parte de la energia libre es liberada, mientras que
la mayor parte de esa energia permanece como energia quimica en el metano producido.

Tratamiento Aerobio: En este tipo de tratamiento se llevan a cabo procesos catabdlicos
oxidativos. Como el catabolismo oxidativo requiere la presencia de un oxidante de la materia
organica y normalmente este no esta presente en las aguas residuales, él requiere ser
introducido artificialmente. La forma mas conveniente de introducir un oxidante es por la
disolucion del oxigeno de la atmésfera, utilizando la aireacién mecanica, lo que implica altos
costos operacionales del sistema de tratamiento. Adicionalmente la mayor parte de la DQO de
la materia organica es convertida en lodo, que cuenta con un alto contenido de material vivo
que debe ser estabilizado.

DEGRADACION ANAEROBIA DE LA MATERIA ORGANICA

La degradacion anaerobia de la materia organica requiere la intervencion de diversos grupos
de bacterias facultativas y anaerobias estrictas, las cuales utilizan en forma secuencial los
productos metabdlicos generados por cada grupo. La digestiéon anaerobia de la materia
organica involucra tres grandes grupos tréficos y cuatro pasos de transformacion:

1. Hidrdlisis
Grupo [: bacterias hidroliticas

2. Acidogénesis
Grupo I: bacterias fermentativas
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3. Acetogénesis
Grupo II: bacterias acetogénicas

4. Metanogénesis
Grupo III: bacterias metanogénicas

El proceso se inicia con la hidroélisis de polisacaridos, proteinas y lipidos por la accién de
enzimas extracelulares producidas por las bacterias del Grupo I. Los productos de esta
reaccion son moléculas de bajo peso molecular como los aztcares, los aminoacidos, los acidos
grasos y los alcoholes, los cuales son transportados a través de la membrana celular;
posteriormente son fermentados a acidos grasos con bajo numero de carbonos como los
acidos acético, féormico, propionico y butirico, asi compuestos reducidos como el etanol,
ademas de H; y CO,. Los productos de fermentacién son convertidos a acetato, hidrégeno y
diéxido de carbono por la accién de las bacterias del Grupo 1], las cuales son conocidas como
“bacterias acetogénicas productoras de hidrégeno”.

Finalmente las bacterias del Grupo III o metanogénicas convierten el acetato a metano y CO», o
reducen el CO; a metano (ver Figura 5). Estas Transformaciones involucran dos grupos
metanogénicos que son los encargados de llevar a cabo las transformaciones mencionadas
anteriormente: acetotroficas e hidrogenotroficas. En menor proporcion, compuestos como el
metanol, las metilaminas y el acido férmico pueden también ser usados como sustratos de el
grupo metanogénico (Diaz-Baez, 2002).

MATERIA CREGAMICA
B. Hidroliticas PROTEINAS | POLISACARIDOS | LIPIDOS
21% 40% 39% HIDROLISIS
4 4 $5% B4%
B.Fermentativas | swmoAcioos | az0CaRES ACIDOS GRASOS
6% 34%
ACIDDGENESIS
20%
PROPIONAT O, BUTIRATO
ACETOGENESIS
) 11%) 11% )
B. acetogenicas 35% LL 2 3% B, Homoacetogenicas
+
produckaras de H; ACETATO ¢ . Hz + COsp
7004 2004 METANOGENESIS
B. metanogénicas CH4 B. metanogénicas
acetoclasticas hidrogenoflicas
10004

Figura 5. Etapas de la Digestion Anaerobia (Fuente: Madigan, 1997, van Haandel, 1994)
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Deben ser tenidos en cuenta dos puntos importantes, con respecto a los diferentes procesos
que ocurren durante la digestion anaerobia de la materia organica:

1. Segtn la Figura 5 se observa que solamente cerca del 30% de la materia organica afluente
es convertida a metano por la via hidrogenofilica, por lo tanto una condicién necesaria para
obtener una 6ptima remociéon de la materia organica en un sistema anaerobio, es que la
metanogénesis acetoclastica se desarrolle eficientemente.

2. La fermentacion acida tiende a bajar el pH, debido a la producciéon de acidos grasos volatiles
(AGVs) y otros productos intermediarios, mientras que la metanogénesis solo se desarrolla
cuando el pH esta cercano al neutro. Por lo tanto, si por alguna razén la tasa de remocion de
AGVs a través de la metanogénesis no acompaifia a la tasa de produccion de AGVs, puede
surgir una situacion de inestabilidad: baja significativamente el pH del sistema, causando la
inhibicién de las bacterias metanogénicas. Esta “Acidificaciéon” del sistema es una de las
principales causas de falla operacional en los reactores anaerobios. Lo anterior puede ser
evitado cuando se garantiza un equilibrio entre la fermentaciéon acida y la fermentacién
metanogénica, a través de mantener una alta capacidad metanogénica y una buena capacidad
buffer en el sistema (van Haandel, 1994)

En la Tabla 1, se consignan las principales reacciones bioquimicas que se llevan a cabo en el
proceso de la digestion anaerobia.

Tabla 1. Reacciones Bioquimicas en la Digestion Anaerobia de la Materia Organica

TIPO DE REACCION ECUACION
Fermentacion de glucosa a Acetato Glucosa + 4H,0 — CH3COO- + 4H*+ 4H;
Fermentacion de glucosa a Butirato Glucosa + 2H;0 — C4H702 + 2HCO3 + 3H* + 2H;

Fermentacion del butirato a acetato e H;  Butirato + 2H,0 — 2CH3;COO- + H*+ H,

Fermentacion del propionato a acetato Propionato + 3H, — CH3COO- + HCO3 + H+ + H;

Acetogénesis a partir de Hz y CO; HCOs3- + H* + 4H, — CH3CO0O0-+ 2H20
Metanogénesis a partir del CO; e H; HCO3 +4H, — CH4 + 3H20
Metanogénesis a partir del Acetato Acetato + H20 — CH4 + HCO3 + H*

Fuente: Zinder, 1984
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MICROBIOLOGIA DE LA DIGESTION ANAEROBIA

Grupo I: Bacterias Hidroliticas - Fermentativas

Las bacterias que llevan a cabo las reacciones de hidrolisis y acidogénesis son anaerobias
facultativas y los géneros mas frecuentes que participan son los miembros de la familia
Enterobacteriaceae, ademas los géneros Bacillus, Peptostreptococcus, Propionibacterium,
Bacteroides, Micrococcus y Clostridium. Las bacterias con actividad proteolitica son en su
mayoria especies de los géneros Clostridium, Peptococcus, Bifidobacterium y Staphylococcus.
Bacterias como Anaerovibrio lipolytica con actividad lipolitica han sido aisladas del rumen;
igualmente la Butyrovibrio fibrisolvens hidroliza fosfolipidos cuando crece con azucares
fermentables como fuente de carbono.

Grupo II: Bacterias Acetogénicas

Para que tenga lugar una eficiente metanogénesis, los productos de fermentaciéon como el
propionato y el butirato deben ser oxidados a acetato, CO2 y H, esta oxidacién es llevada a
cabo por un grupo denominado “organismos acetégenos productores obligados de hidrogeno
(OHPA)”, mediante un proceso conocido como Acetogénesis.

Aunque la mayoria de este tipo de reacciones consume energia, en ambientes anaerobios
donde la energia disponible es baja, el acoplamiento de la actividad de las bacterias OHPA con
las bacterias consumidoras de H, (metandgenos hidrogenofilicos) permite un balance
energético favorable. Este ultimo grupo, consume el hidrogeno generado por las OHPA
manteniendo una presion parcial de Hz a un nivel adecuado para que termodindmicamente
pueda darse la conversion de los AGV a acetato e hidrégeno. Esta asociacién se conoce como
“relaciéon sintrofica” o “transferencia interespecifica de hidrégeno”. Solamente un limitado
numero de especies del grupo OHPA han sido aisladas; probablemente existan més, pero atn
no son conocidas. Dentro de las especies aisladas se pueden mencionar:

= Syntrophomonas sapovorans
= Syntrophobacter wolinii

= Syntromonas wolfei

= Syntrophospara bryantii

= Syntrophus buswellii

Dentro del grupo de acetdgenos existe un grupo de bacterias conocidas como “bacterias
homoacetogénicas” las cuales son anaerobias obligadas y utilizan el CO,, como aceptor final de
electrones, produciendo acetato como producto unico de la fermentaciéon anaerobia. Aunque
este grupo no es un grupo taxondémico definido, en el se incluyen una variedad de bacterias
Gram (+) y Gram (-) formadoras de esporas como: Clostridium aceticum, Clostridium
formicoaceticum y Acetobacterium wooddi (Diaz-Baez, 2002).

Grupo III: Bacterias Metanogénicas

Las bacterias metanogénicas pertenecen al grupo actualmente conocido como Archeaea,
cuyos miembros presentan caracteristicas diferentes a las encontradas en Bacteria. Estas
caracteristicas estan relacionadas fundamentalmente con la composiciéon quimica de algunas
estructuras celulares. Las bacterias metanogénicas son anaerobias estracitas y producen
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metano como principal producto del metabolismo energético. A pesar de los requerimientos
estrictos de anaerobiosis obligada y el metabolismo especializado de este grupo, estas
bacterias se encuentran ampliamente distribuidas en la naturaleza. La actividad metanogénica
es mucho mayor en ecosistemas de aguas dulces y terrestres, la menor actividad detectada en
océanos, se debe a la alta concentraciéon de sulfatos, condicion que favorece la sulfato
reduccion en sedimentos marinos (Zinder 1998).

Con base en el tipo de sustrato utilizado, las bacterias metanogénicas se subdividen en tres
grupos:

Grupo 1: utiliza como fuente de energia H, formato y ciertos alcoholes, el CO; es el aceptor
final de electrones el cual es reducido a metano.

Grupo 2: utiliza una amplia variedad de compuestos que tienen el grupo metilo.
Algunas de las moléculas son oxidadas a CO3, el cual actia con aceptor final de electrones y se
reduce directamente a metano.

Grupo 3: aunque la mayor parte del metano que se genera en la naturaleza proviene del
rompimiento del acetato, la habilidad de catabolizar este sustrato esta limitada a los géneros:
Methanosarcina y Methanosaeta (Methanotrix). Es frecuente encontrar en reactores
anaerobios, una competencia por el acetato entre estos dos géneros, sin embargo, las bajas
concentraciones de acetato que usualmente predominan al interior de los reactores favorece
el crecimiento de las Methanosaeta (Diaz-Baez, 2002).

SULFATO REDUCCION

La sulfato reduccion es el proceso durante el cual el sulfato se reduce a sulfuro de hidrogeno,
mediante la participacién de las bacterias sulfato reductoras (BSR) (ver Figura 6).

. N
MATERIA 450 — H:5 + HCD

ORGANICA @

Figura 6. Reduccion Biologica del Sulfato

Durante la degradacién anaerobia de la materia organica, puede ocurrir que las BSR utilicen el
sulfato como aceptor de electrones, aunque pueden utilizar también compuestos como el
tiosulfato, el tetrationato y el azufre elemental. Los donadores de electrones mas utilizados
por las BSR son Hy, lactato, piruvato entre otros.

Las BSR son anaerobios estrictos, ampliamente distribuidas en ambientes acuaticos y
terrestres, cumplen un importante papel en las etapas finales de la degradacién de la materia
organica, especialmente en la remocién de los sulfatos presentes en el afluente. Pueden crecer
en presencia o ausencia de sulfatos, utilizando vias metabolicas diferentes; una fermentativa y
la otra oxidativa (ver Figura 7)
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Figura 7. Sulfato Reduccion en la Degradacion de la Materia Organica (Gibson, 1990)

En presencia de sulfatos las BSR compiten con las bacterias metanogénicas (BM) por sustratos
comunes como: formato e hidrégeno, con las bacterias acetogénicas (BA) por componentes
como propionato y butirato. Esto no significa que la metanogénesis y la sulfato reduccién sean
excluyentes, pues pueden ocurrir simultdneamente cuando el metano se genera a partir del
metanol y/o aminas metiladas, sustratos por los cuales las BSR tienen poca afinidad. Los
reactores anaerobios operan a valores umbrales para el consumo de hidrogeno por la
poblacion metanogénica. Sin Embargo, el valor umbral de las BSR es mas bajo, por lo que en
presencia de sulfato, el hidrogeno es consumido principalmente por las BSR. Esta poblacion
tiene ventajas cinéticas frente a las BM que favorecen su proliferacién al interior de los
reactores. En reactores anaerobios con alta concentracion de sulfato, las BRS también
compiten con las BA por sustratos como propionato y butirato, por lo que la relaciéon
sintrofica entre las BM y BA para la oxidacion de estos compuestos es superada por las BSR.
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En ausencia de sulfato, las BSR pueden constituir el 15% del total de la biomasa presente en el
reactor anaerobio. Bajo estas condiciones fermentan sustratos como: piruvato, lactato, etanol,
fructuosa, propanol y acetato entre otros, y crecen como organismos acetogénicos (Diaz-Baez,
2002). En general, durante la degradacién anaerobia de la materia organica, la sulfato
reduccion puede interferir con la metanogénesis, generando problemas como (Elferink,
1994):

1. competencia entre las BSR y las BM, por sustratos comunes y la consecuente disminucién
en la produccién de metano.

2. inhibiciéon de varios grupos bacterianos por la presencia de H>S.

3. toxicidad generada por el H,S, malos olores y corrosién.

A pesar de los problemas que ocasiona el sulfato reduccion al interior de los reactores
anaerobios, este proceso puede presentar algunas ventajas (Elferink, 1994):

1. contribuye a mantener un bajo potencial de éxido-reduccién en el sistema;

2. constituye un método biotecnolégico para la remocién de sulfato;

3. los complejos Metal-S;- tienen baja solubilidad, propiedad que puede ser utilizada para la
precipitacion de metales pesados como Co, Ni, Pb, y Zn.

APLICACION DE LA DIGESTION ANAEROBIA

La digestién anaerobia ha sido utilizada ampliamente para estabilizar lodos provenientes de
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas, y en una menor proporcién, pero con
una tendencia de aumento significativo, es utilizada para el tratamiento de aguas residuales
diluidas como es el caso de las aguas residuales domésticas, con bastante éxito en zonas de
clima tropical, y aguas residuales concentradas como las industriales (destilerias, cervecerias,
malherias, papeleras, alimentos, etc.). La digestion anaerobia no se limita solamente a
remover la materia organica del agua residual, existen otras aplicaciones tales como:

* Sulfato reduccion: aplicado para la remocién y recuperacion de sulfuros y metales
pesados ver Figura 8:

MATERIA
o,% HS + Hoo™
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Figura 8. Reaccion de reduccion bioldgica de sulfato y reaccion de sulfatos con metales.

Los sulfuros formados biol6gicamente forman precipitados altamente insolubles con metales
pesados tales como cobre o zinc. Si los iones metalicos de estos precipitados estan presentes
en una alta concentracion, ellos pueden ser recuperados para su reutilizacion en la industria.
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Los sulfuros formados biolégicamente pueden ser parcialmente reoxidados bajo condiciones
microaerdfilas por bacterias quimiotroficas (sulfoxidacion), a la forma insoluble de azufre
elemental. El azufre elemental sedimentado puede ser recolectado para su reutilizacion
industrial. La sulfoxidacién puede ser utilizada en postratamientos de aguas residuales y para
limpiar gases.

*= Desnitrificacion: es un proceso anéxico en el cual los nitratos son reducidos a
nitrégeno gaseoso (ver Figura 9). Las desnitrificacion es utilizada en postratamientos
de aguas residuales para remover nutrientes.

MATERIA
Nl]a' —- NI 7 + [!I]z

ORGANICA' :
Bactenas

Figura 9. Reaccion de reduccion de nitratos.

*» Bioremediacion: la digestion anaerobia puede ser utilizada para la biodegradacién
o biotransformaciéon de contaminantes téxicos (ver figura 10). Comunidades de
microorganismos en ambientes anaerobios, puede causar la oxidacién de
contaminantes a productos estables (COz) o pueden causar la biotransformacion de
contaminantes a sustancias menos téxicas. La bioremediacién anaerobia puede ser
utilizada en el tratamiento de efluentes industriales que contienen sustancias tdxicas,
como es el caso de la industria del plastico, cuyas aguas residuales contienen altas
concentraciones de terepthalato:

farmentation acalogenesis methanogenesis
COoO €00 o
3 CHyCOO" —— 3 CH, +

1

HEOs

I Ay A
e i ':-Hq.

ferephthalate benzoate acetate and hydrogen methane

Figura 10. Reaccidn de Oxidacion de contaminantes a productos estables (CO)
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REACTORES UASB

Los reactores UASB (del inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket) son un tipo de biorreactor
tubular que operan en régimen continuo y en flujo ascendente, es decir, el afluente entra por
la parte inferior del reactor, atraviesa todo el perfil longitudinal, y sale por la parte superior
(Ver Figura 11). Reactor UASB Son reactores anaerobios en los que los microorganismos se
agrupan formando biogranulos.

En los sistemas anaerobios de flujo ascendente, y bajo ciertas condiciones, se puede llegar a
observar que las bacterias pueden llegar a agregarse de forma natural formando fléculos y
granulos. Estos densos agregados poseen unas buenas cualidades de sedimentacién y no son
susceptibles al lavado del sistema bajo condiciones practicas del reactor. La retencién de
fango activo, ya sea en forma granular o floculenta, hace posible la realizacién de un buen
tratamiento incluso a altas tasas de cargas organicas. La turbulencia natural causada por el
propio caudal del influente y de la produccién de biogas provoca el buen contacto entre agua
residual y fango biolégico en el sistema UASB. En los sistemas UASB pueden aplicarse
mayores cargas organicas que en los procesos aerobios. Ademads, se requiere un menor
volumen de reaccién y de espacio, y al mismo tiempo, se produce una gran cantidad de biogas,
y por tanto de energia. Reactor de lecho de lodos anaerobios de flujo ascendente (UASB).
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Figura 11. Reactor UASB
Fuente: Ricardo Bello
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La eficiencia de la remociéon de la materia organica a través de las plantas de digestién
anaerébica disefiadas para tratamiento de aguas residuales varia entre 70 hasta 98% en los
reactores mejor disefiados.

La tecnologia para el tratamiento anaerobio a cargas altas constituye una tecnologia madura.
Al menos 1.200 plantas a escala industrial se han registrado en el mundo para el tratamiento
de efluentes industriales (en la actualidad se estima que hay unas 2.500). El abanico de usos
de esta tecnologia es muy amplio, ya que el tratamiento anaerobio de aguas residuales no se
limita inicamente a la degradacién en aguas residuales de contaminacién organica.

VENTAJAS DE LA DIGESTION ANAEROBICA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

El tratamiento de efluentes con cargas organicas usando digestién anaerdbica ofrece las
siguientes ventajas, en comparacion con procesos de digestion aerobica:

» Baja produccion de lodo organico: 5 a 10 veces menos en contenido de material seca.

= Menos consumo energético (usualmente electricidad): 5 a 10 veces menos energia
requerida por el sistema de tratamiento.

= Reduccién de agentes patdgenos.

= Eliminacién de olores: una eliminacién de olores casi completa.

* Ganancias 0/y ahorro de dinero en relacién a la produccién de energia renovable, en
forma de biogas.

= Reduccién de gases de Calentamiento Global, ligado al uso de biogéas: "ciclo corto” CO;
es emitido por la combustién de biogas (quiere decir que el CO; liberado fue captado
por los ciclos biologicos unos meses antes, y asi no incrementa las cantidades de CO;
en la atmosfera), en lugar del "ciclo largo de CO;" emitido por la combustién de
carburantes fosiles.

= Excelente flexibilidad en los cambios estacionales en la produccion de los efluentes
(ejemplo: la industria de los vinos, donde la digestion anaerdbica solo esta activa
durante las épocas de cosecha de la uva).

23



8. Metodologia
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Descripcion detallada de 1a metodologia

1. INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

La investigacion bibliografica es aquella etapa de la investigacién cientifica donde se explora
qué se ha escrito en la comunidad cientifica sobre el tema de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR), eficiencia, sobre como evalian la eficiencia de PTAR otros autores,
biodigestores, etc.

La investigacion cientifica empirica tiene basicamente cinco etapas.

I.  Se definen algunas cuestiones generales como el tema, el problema, el marco teérico a
utilizar, etc.
II.  Se procede a hacer una investigacion bibliografica, basicamente para ver qué se ha
escrito sobre la cuestion.
II1. Se traza un proyecto.
IV.  Seejecutalo proyectado.
V.  Se ponen los resultados, usualmente por escrito.

2. EFICIENCIA

En este proyecto se evaluara la eficiencia de la planta de tratamientos de aguas de ECOSUR
unidad San Cristdbal. Pero...

;Qué es eficiencia?

Con la investigacion cientifica realizada se define que es eficiencia, para asi entender y
analizar que es lo que se pretende lograr en el proyecto de investigacion.

3. ELECCION DE PARAMETROS QUE DEFINIRAN LA EFICIENCIA DE LA PTAR

En la necesidad de resolver que parametros me definiran la eficiencia de la PTAR a través del
biodigestor anaerobio, surgen las siguientes dudas:

¢;Como funciona una PTAR?

¢Cudl es el fundamento Quimico, Fisico y Bioldgico de los Biodigestores
anaerobios?

;/Qué NOM 'S se aplican en las PTAR?



Para la eleccion de los parametros que nos ayudaran a determinar la eficiencia primero se
tiene que resolver estas incognitas y se debe tener conocimiento de cémo funcionan las
plantas de tratamiento de aguas residuales, los biodigestores y el fundamento Quimico, Fisico
y Biologico es estos reactores. Teniendo estos conceptos bien definidos como Ingeniero
Bioquimico se toman criterios, se eligen y se justifican las elecciones de estos parametros que
nos serviran para evaluar la eficiencia de 1a PTAR de ECOSUR.

Con la investigacién bibliografica defino que NOM’S y NMX son aplicables para tratamiento de
aguas residuales.

¢;Como selecciono los pardmetros?

Aplicando la investigacion bibliografica conociendo todo lo anterior planteo lo que se
pretende hacer con el agua tratada a través del biodigestor anaerobio:

= Enviarla al dren municipal
= Enviarla al humedal
= Reutilizarla

Conociendo estas alternativas aplico las NOM’S para cada caso y se hace un analisis del los
pardmetros que exigen cada norma, para que en la etapa final del tratamiento de aguas
residuales poder decidir que destino tomar el agua tratada. Para poder continuar en la
eleccion de parametros resuelvo las otras incégnitas.

¢Existen recursos Econémicos para realizar las determinaciones que exige la
NOM?

¢El laboratorio cuenta con los equipos necesarios que establece la NOM?

Otro aspecto importante y limitante para la elecciéon de parametros son los recursos
economicos con los que cuenta la institucion para la elaboracion de dicho proyecto, asi como
los materiales, reactivos y equipos que requieren las NOM’s y NMX para las determinaciones
que se realizan en el laboratorio y en el campo de ECOSUR. Se elabora una lista de todas las
determinaciones que aplican parala NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-002-SEMARNAT-1996
y NOM-003-SEMARNAT-1996, en la cual se enlistan los materiales y equipos y se verifica con
el jefe de laboratorios IBI. Jestis Carmona de la Torre los materiales, reactivos y equipos que
hay en existencia.

Al resolver todas las incégnitas planteadas al inicio del proyecto, con el apoyo de la
investigacidon cientifica bibliografica y teniendo estos conceptos bien definidos como
Ingeniero Bioquimico se toman criterios, se eligen y se justifican las elecciones de estos
parametros que nos serviran para evaluar la eficiencia de la PTAR de ECOSUR.

Para conocer la eficiencia de la PTAR se evaltan las siguientes parametros: DBOs, DQO,
Sélidos sedimentables (SS), Sélidos suspendidos totales (SST), Sélidos disueltos (SD), Solidos
suspendidos volatiles (SSV), Grasas y Aceites, materia flotante, temperatura, pH, oxigeno
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disuelto, nitrégeno total, cianuros total, fésforo total, sélidos en agua, el nimero mas probable
de coliformes totales y fecales, determinacién de metales (Cobre, Niquel Total, Zinc Total y
Plomo Total), flujos y tiempo de residencia, olor, color, lodos activados, presion, demostracién
de gas metano.

Para verificar si existe algiin incremento en la eficiencia una vez que se ponga en marcha la
PTAR se pretende monitorear contantemente SS, SST, SD, pH, Lodos activados y Temperatura.

Es importante mencionar en este caso en particular, no todos los parametros de la NOM se
pueden realizar por diversas razones que al final tienen que ser justificadas, y en algunas
determinaciones se aplica los conocimientos de ingenieria para realizar algunos parametros
con materiales, reactivos y equipo que hay en laboratorio de ECOSUR, logrando asi adaptar
métodos con el fin de obtener resultados de algunos parametros.

4. SELECCION DE METODOS

Para seleccionar los métodos que vamos a utilizar, se deben conocer los diferentes métodos
que establecen las normas y es muy importante ver en que unidades se deben reportar los
resultados al final de los analisis de laboratorio segtin las normas consultadas.

Haciendo un andlisis de esto se consulta con los Laboratorios Institucionales de Ecosur San
Cristébal si implementan Kkits para las determinaciones mencionadas. Se elabora una lista
para verificar que métodos se pueden realizar mediante aplicacion de kits (Tabla 2).

Teniendo la lista de las determinaciones que si se pueden realizar con la aplicacién de Kits, se
leen los manuales de estos Kkits. En algunas ocasiones los kits presentan mas de dos métodos
para realizar una determinacion, es por eso que se sugiere que se analicen los métodos a
utilizar en cada determinacion y se toman criterios para la seleccién de métodos como:

= El que presente menor interferencia en los resultados
= Elrango de concentraciones de cada método

= Eltipo de agua

= Se busca el método que presente menor sensibilidad
= Costos

Estos podrian ser algunos de los criterios para seleccionar los métodos que se implementan
en los kits. Se hace un analisis y dependiendo del tipo de agua, las interferencias del método y
costos es el método a elegir.

En el caso que no se usen Kkits en algunos parametros, se hace el mismo procedimiento en caso
de tener mas de dos método en las Normas, tomando en cuenta los materiales, equipos y
reactivos existentes en los Laboratorios Institucionales de ECOSUR
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Tabla 2. LISTA DE LAS DETERMINACIONES A REALIZAR DURANTE EL MONITOREO PARA
MEDIR LA EFICIENCIA DE LA PTAR

REFERENCIA DETERMINACION KITS
Norma Mexicana NMX-028-Aguas DBOs Si Se usa un equipo de la compafifa
Determinacion de demanda HACH (Faltan detalles por anexar)

bioquimica de oxigeno

Norma Mexicana NMX-AA-030 DQO Si Método de digestion del reactor
Agua-Determinacion de la
demanda quimica de oxigeno

Norma Mexicana NMX-AA-004 Sélidos No Debe hacerse con el Método de
Aguas- Determinacion de sélidos  sedimentables cono Imhoff. Se adapta el método
sedimentables en aguas usando probetas

residualesy

Norma Mexicana NMX-AA-034- Sélidos Si Manual hach

Aguas- Determinacion de sdlidos  suspendidos

en agua totales

Norma Mexicana NMX-AA-034- Sélidos Si Manual hach

Aguas- Determinacion de sélidos  suspendidos

en agua volatiles

Norma Mexicana NMX-AA-034- Sélidos Disueltos Si Para esta determinacion se hace
Aguas- Determinacion de sélidos uso de un equipo marca Hanna
en agua Instruments Dist Wp 2

Rango 0.01-10.00 g/L

Norma Mexicana NMX-AA-005 Grasas y aceites No Método de extraccion Soxhlet
Aguas- Determinacion de grasas y
aceites

Norma Mexicana NMX-AA-006 Materia flotante No Método visual con malla especifica
Aguas Determinacion de materia
flotante

Norma Mexicana NMX-AA-007 Temperatura No Método visual con termémetro
Aguas-Determinacion de la
temperatura
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Norma Mexicana NMX-AA-008 pH No Método potenciométrico

Aguas-Determinacion de pH

Norma Mexicana NMX-AA-026 Nitrogeno total Si Método de digestién de persulfato

Aguas- Determinacion de

Nitrogeno Total

Norma Mexicana NMX-AA-058 Cianuros total No Método colorimétrico y

Aguas-Determinacion de titulométrico

Cianuros-Método colorimétrico y

titulométrico

Norma Mexicana NMX-AA-029 Fosforo total Si Método de molibdovanadato con

Aguas-Determinacion de fosforo digestion de acido persulfato

total

Norma Mexicana NMX-AA-042 NMP de Si Método de prueba de coliformes

Aguas- Determinacion del numero coliformes fecales Enzima-substrato y NMP

mas probable de coliformes totales

totales y fecales

Norma Mexicana NMX-AA-051 Determinaciéon de  Si Método espectrofotométrico de

Aguas- Determinacion de Metales metales absorcion atdmica

Norma Mexicana NMX-AA-066 Cobre Si Método espectrofotométrico de

Aguas- Determinacion de Cobre- absorcion atdmica

Determinacion de cobre

Norma Mexicana NMX-076 Aguas- Niquel total Si Método espectrofotométrico de

Determinacion de Niquel absorcion atémica

Norma Mexicana NMX-AA-078 Zinc total Método espectrofotométrico de

Aguas- Determinacion de Zinc Si absorcion atémica

Norma Mexicana NMX-AA-057 Plomo total Si Método espectrofotométrico de

Aguas- Determinacion de Plomo absorcion atdmica

Investigacion bibliografica Flujos No Método haciendo uso de un equipo

medidor de flujos

Investigacion bibliografica Tiempo de No Método usando un modelo

residencia matematico
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Investigacion bibliografica Olor No Método olfativo
Investigacion bibliografica Color No Método visual
Investigacion bibliografica Lodos activados No Método visual
Investigacion bibliografica Presion No Método visual con manémetro
Investigacion bibliografica Demostraciéon de  No Método visual y olfativo
gas metano
Investigacion bibliografica Oxigeno disuelto No Método visual con electrodos
usando un equipo marca HACH

MUESTREO DURANTE EL MONITOREO

Accién de obtener volumenes, proporciones, cantidades, biomasa representativa de un sitio
determinado para evaluar las caracteristicas fisicas y bioldgicas. En la Tabla 3. Se presenta la
frecuencia de muestreo y el nimero de muestras a realizar en la PTAR.

Tabla 3.

MONITOREO EN LA PTAR DE ECOSUR

NUMERO DE MUESTRAS SIMPLES FRECUENCIA DEL MUESTREO
HORA
1 7 am
2 11 am
3 3 pm
4 7 pm

El responsable de la descarga queda obligado a realizar el monitoreo de las descargas residuales para
determinar el promedio diario y mensual. La periodicidad de analisis y reportes se indican en la Tabla
4.
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DESCARGAS NO MUNICIPALES

Tabla 4.
PERIODICIDAD DEL ANALISIS Y REPORTES

DEMANDA SOLIDOS FRECUENCIA DE FRECUENCIA
BIOQUIMICA DE SUSPENDIDOS MUESTREO Y DE REPORTE
OXIGENOs TOTALES ANALISIS
t/d t/d
(toneladas/dia) (toneladas/dia)
Mayor de 3.0 Mayor de 3.0 MENSUAL TRIMESTRAL
De1.2a3.0 De1.2a3.0 TRIMESTRAL SEMESTRAL
Menor de 1.2 Menor de 1.2 SEMESTRAL ANUAL

LOCALIZACION DE LAS TOMAS DE MUESTRAS

En la Imagen 1y Figura 12 Se muestran los puntos de muestras en la PTAR.

< PUNTO DE MUESTREO

- PUNTO DE MUESTREO

+

PUNTO DE MUESTREO

- PUNTO DE MUESTREO

i F <«— SALIDA DEL BIOGAS

A

PUNTO DE MUESTREO

Figura 12. Puntos de muestreo en la PTAR
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Imagen 1. Puntos de muestreo en la PTAR




SALIDA DE LA PTAR

En la Imagen 2. Se muestran los puntos de muestras a la salida de la PTAR.

-

wmomansven | HYB) sl -

Imagen 2. Puntos de muestras a la salida de la PTAR.
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IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS

Se deben tomar las precauciones necesarias para que en cualquier momento sea posible
identificar las muestras. Se deben emplear etiquetas pegadas o colgadas, o numerar los
frascos anotandose la informacién en una hoja de registro. Estas etiquetas deben contener
como minimo la siguiente informacion (Tabla 5.).

TABLA 5.
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

<2 O

Evaluacion de la eficiencia del sistema de tratamiento de
ECO SU R 99uas residuales de la unidad San Cristébal de ECOSUR

Identificacion de la descarga:

Numero de muestra:

Fecha y hora de muestreo:

Punto de muestreo:

Temperatura de la muestra:

Profundidad de muestreo:

Nombre y firma de la persona que efectua el
muestreo:
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HOJA DE REGISTRO

Se debe llevar una hoja de registro con la informacién que permita identificar el origen de la
muestra y todos los datos que en un momento dado permitan repetir el muestreo. En la Tabla
6. Se presenta el disefio de la hoja de registro que se empleara en el muestreo.

Tabla 6.
HOJA DE REGISTRO

HOJA DE REGISTRO

< > Evaluacion de la eficiencia del sistema de tratamiento de aguas
residuales de la unidad San Cristébal de ECOSUR

ECOSUR

Identificacion de la descarga:

Numero de muestra:

Fecha y hora de muestreo:

Punto de muestreo:

Temperatura de la muestra:

Profundidad de muestreo:

Nombre y firma de la persona que efectua el
muestreo:

Resultados de pruebas de campo practicadas enla pH
descarga muestreada.

Temperatura del
ambiente

Oxigeno disuelto

Otro:

Cuando proceda, el gasto o flujo de la descarga de
aguas residuales que se muestreo:
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Descripcion detallada del punto de muestreo de
manera que cualquier persona pueda tomar otras
muestras en el mismo lugar.

Descripcion cualitativa del olor y el color de las Olor:

aguas residuales muestreadas.
Color:

PROCEDIMIENTO

= (Cualquiera que sea el método de muestreo especifico que se aplique a cada caso, debe
cumplir los siguientes requisitos.

= Las muestras deben ser representativas de las condiciones que existan en el punto y
hora de muestreo y tener el volumen suficiente para efectuar en él las
determinaciones correspondientes.

= Las muestras deben representar lo mejor posible las caracteristicas del efluente total
que se descarga por el conducto que se muestrea.

= Al efectuarse el muestreo, deben anotarse los datos segun lo indique la etiquetas y
hojas e registro.

MUESTREO EN CANALES Y COLECTORES

= Se recomienda tomar las muestras en el centro del canal o colector de preferencia en
lugares donde el flujo sea turbulento a fin de asegurar un buen mezclado.

= Sisevaa evaluar contenido de grasas y aceites se deben tomar porciones, a diferentes
profundidades, cuando no haya mucha turbulencia para asegurar una mayor
representatividad.

= Elrecipiente muestreador se debe enjuagar repetidas veces con el agua por muestrear
antes de efectuar el muestreo.

= El recipiente muestreador, atado con una cuerda y sostenido con la mano de
preferencia enguantada, se introduce en el agua residual completamente y se extrae la
muestra.

» Si la muestra se transfiere de recipiente, se debe cuidar que ésta siga siendo
representativa.

PRESERVACION DE LAS MUESTRAS

= Solo se permite agregar a las muestras los preservativos indicados en las Normas de
Métodos de Prueba.

= Preservar la muestra durante el transporte por medio de un bafio de hielo y conservar
las muestras en refrigeracion a una temperatura de 277K (4°C).

= Se recomienda que el intervalo de tiempo entre la extraccion de la muestra y su
analisis sea el menor posible y que no exceda de tres dias
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9. Resultados y Discusiones

A continuacién se presentan los resultados de las muestras analizadas del afluente de la
primera, segunda y tercera seccidn del reactor, se indica la referencia bibliografica, el
parametro evaluado, asi como también las unidades en las cuales se reporta segin lo que
establece la Norma consultada (Ver tabla 7,8 y 9).

Tabla 7. Resultados obtenidos en las muestras analizadas en el afluente de la primera
seccion del biodigestor anaerobio.

REFERENCIA DETERMINACION RESULTADOS
Norma Mexicana NMX-028-Aguas DBOs

Determinaciéon de demanda bioquimica de

oxigeno

Norma Mexicana NMX-AA-030 Agua- DQO

Determinacion de la demanda quimica de

oxigeno

Norma Mexicana NMX-AA-004 Aguas- Sélidos sedimentables

Determinacion de solidos sedimentables
en aguas residuales y

Norma Mexicana NMX-AA-034-Aguas- Sélidos suspendidos totales
Determinacion de s6lidos en agua

Norma Mexicana NMX-AA-034-Aguas- Sélidos suspendidos volatiles
Determinacion de s6lidos en agua

Norma Mexicana NMX-AA-034-Aguas- Sélidos Disueltos
Determinacion de s6lidos en agua

Norma Mexicana NMX-AA-005 Aguas- Grasas y aceites
Determinacion de grasas y aceites

Norma Mexicana NMX-AA-006 Aguas Materia flotante
Determinacién de materia flotante

Norma Mexicana NMX-AA-007 Aguas- Temperatura
Determinacion de la temperatura

Norma Mexicana NMX-AA-008 Aguas- pH
Determinacion de pH
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Norma Mexicana NMX-AA-026 Aguas-
Determinacion de Nitrégeno Total

Nitrégeno total

Norma Mexicana NMX-AA-058 Aguas-
Determinacion de Cianuros-Método
colorimétrico y titulométrico

Cianuros total

Norma Mexicana NMX-AA-029 Aguas-
Determinacion de fosforo total

Fosforo total

Norma Mexicana NMX-AA-042 Aguas-
Determinacién del numero mas probable
de coliformes totales y fecales

El Numero mas probable de coliformes
fecales totales

Norma Mexicana NMX-AA-051 Aguas-
Determinacion de Metales

Determinaciéon de metales

Norma Mexicana NMX-AA-066 Aguas- Cobre
Determinacion de Cobre-Determinacion de

cobre

Norma Mexicana NMX-076 Aguas- Niquel total
Determinacion de Niquel

Norma Mexicana NMX-AA-078 Aguas- Zinc total

Determinacion de Zinc

Norma Mexicana NMX-AA-057 Aguas-
Determinacion de Plomo

Plomo total

Investigacion bibliografica

Flujos

Investigacion bibliografica

Tiempo de residencia

Investigacion bibliografica

Olor

Investigacion bibliografica

Color

Investigacion bibliografica

Lodos activados

Investigacion bibliografica

Presion

Investigacion bibliografica

Demostracion de gas metano

Investigacion bibliografica

Oxigeno disuelto
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Tabla 8. Resultados obtenidos en las muestras analizadas en el afluente de la segunda
seccion del biodigestor anaerobio.

REFERENCIA DETERMINACION RESULTADOS
Norma Mexicana NMX-028-Aguas DBOs

Determinacion de demanda bioquimica

de oxigeno

Norma Mexicana NMX-AA-030 Agua- DQO

Determinacion de la demanda quimica
de oxigeno

Norma Mexicana NMX-AA-004 Aguas- Sélidos sedimentables
Determinacion de sélidos
sedimentables en aguas residuales y

Norma Mexicana NMX-AA-034-Aguas- Sélidos suspendidos totales
Determinacion de s6lidos en agua

Norma Mexicana NMX-AA-034-Aguas- Sélidos suspendidos volatiles
Determinacion de s6lidos en agua

Norma Mexicana NMX-AA-034-Aguas- Sélidos Disueltos
Determinacion de s6lidos en agua

Norma Mexicana NMX-AA-005 Aguas- Grasas y aceites
Determinacion de grasas y aceites

Norma Mexicana NMX-AA-006 Aguas Materia flotante
Determinacion de materia flotante

Norma Mexicana NMX-AA-007 Aguas- Temperatura
Determinacion de la temperatura

Norma Mexicana NMX-AA-008 Aguas- pH
Determinacion de pH

Norma Mexicana NMX-AA-026 Aguas- Nitrégeno total
Determinacion de Nitrégeno Total
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Norma Mexicana NMX-AA-058 Aguas-
Determinacion de Cianuros-Método
colorimétrico y titulométrico

Cianuros total

Norma Mexicana NMX-AA-029 Aguas-
Determinacion de fosforo total

Fosforo total

Norma Mexicana NMX-AA-042 Aguas-
Determinacion del numero mas
probable de coliformes totales y fecales

El Numero mas probable de
coliformes fecales totales

Norma Mexicana NMX-AA-051 Aguas-
Determinacion de Metales

Determinacion de metales

Norma Mexicana NMX-AA-066 Aguas- Cobre
Determinacion de Cobre-

Determinacion de cobre

Norma Mexicana NMX-076 Aguas- Niquel total
Determinacion de Niquel

Norma Mexicana NMX-AA-078 Aguas- Zinc total

Determinacion de Zinc

Norma Mexicana NMX-AA-057 Aguas-
Determinacion de Plomo

Plomo total

Investigacion bibliografica

Flujos

Investigacion bibliografica

Tiempo de residencia

Investigacion bibliografica

Olor

Investigacion bibliografica

Color

Investigacion bibliografica

Lodos activados

Investigacion bibliografica

Presion

Investigacion bibliografica

Demostraciéon de gas metano

Investigacion bibliografica

Oxigeno disuelto
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Tabla 9. Resultados obtenidos en las muestras analizadas en el afluente de la tercera
seccion del biodigestor anaerobio.

REFERENCIA DETERMINACION RESULTADOS
Norma Mexicana NMX-028-Aguas DBOs

Determinacion de demanda bioquimica

de oxigeno

Norma Mexicana NMX-AA-030 Agua- DQO

Determinacion de la demanda quimica
de oxigeno

Norma Mexicana NMX-AA-004 Aguas-
Determinacion de sélidos
sedimentables en aguas residuales y

Solidos sedimentables

Norma Mexicana NMX-AA-034-Aguas-
Determinacion de s6lidos en agua

Sélidos suspendidos totales

Norma Mexicana NMX-AA-034-Aguas-
Determinacion de s6lidos en agua

Sélidos suspendidos volatiles

Norma Mexicana NMX-AA-034-Aguas-
Determinacion de s6lidos en agua

Solidos Disueltos

Norma Mexicana NMX-AA-005 Aguas-
Determinacion de grasas y aceites

Grasas y aceites

Norma Mexicana NMX-AA-006 Aguas
Determinacion de materia flotante

Materia flotante

Norma Mexicana NMX-AA-007 Aguas- Temperatura
Determinacion de la temperatura
Norma Mexicana NMX-AA-008 Aguas- pH

Determinacion de pH

Norma Mexicana NMX-AA-026 Aguas-
Determinacion de Nitrégeno Total

Nitrégeno total

Norma Mexicana NMX-AA-058 Aguas-
Determinacion de Cianuros-Método
colorimétrico y titulométrico

Cianuros total
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Norma Mexicana NMX-AA-029 Aguas-
Determinacion de fosforo total

Fosforo total

Norma Mexicana NMX-AA-042 Aguas-
Determinacion del numero mas
probable de coliformes totales y fecales

El Numero mas probable de
coliformes fecales totales

Norma Mexicana NMX-AA-051 Aguas-
Determinacion de Metales

Determinacion de metales

Norma Mexicana NMX-AA-066 Aguas- Cobre
Determinacion de Cobre

Norma Mexicana NMX-076 Aguas- Niquel total
Determinacion de Niquel

Norma Mexicana NMX-AA-078 Aguas- Zinc total

Determinacion de Zinc

Norma Mexicana NMX-AA-057 Aguas-
Determinacion de Plomo

Plomo total

Investigacion bibliografica

Flujos

Investigacion bibliografica

Tiempo de residencia

Investigacion bibliografica

Olor

Investigacion bibliografica

Color

Investigacion bibliografica

Lodos activados

Investigacion bibliografica

Presion

Investigacion bibliografica

Demostracién de gas metano

Investigacion bibliografica

Oxigeno disuelto

En la siguiente tabla se presentan los resultados de las muestras analizadas del efluente del
reactor, se indica la referencia bibliografica, el parametro evaluado, asi como también las
unidades en las cuales se reporta segun lo que establece la Norma consultada.
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Tabla 10. Resultados obtenidos
biodigestor anaerobio.

REFERENCIA

Norma Mexicana NMX-028-Aguas
Determinacion de demanda
bioquimica de oxigeno

DETERMINACION

DBOs

en las muestras analizadas en el efluente

RESULTADOS

del

Norma Mexicana NMX-AA-030 Agua-
Determinacion de la demanda
quimica de oxigeno

DQO

Norma Mexicana NMX-AA-004 Aguas-
Determinacidon de sé6lidos
sedimentables en aguas residuales y

Sélidos
sedimentables

Norma Mexicana NMX-AA-034-Aguas-
Determinacion de s6lidos en agua

Sélidos suspendidos
totales

Norma Mexicana NMX-AA-034-Aguas-
Determinacion de s6lidos en agua

Sélidos suspendidos
volatiles

Norma Mexicana NMX-AA-034-Aguas-
Determinacion de s6lidos en agua

Sélidos Disueltos

Norma Mexicana NMX-AA-005 Aguas-
Determinacion de grasas y aceites

Grasas y aceites

Norma Mexicana NMX-AA-006 Aguas
Determinacion de materia flotante

Materia flotante

Norma Mexicana NMX-AA-007 Aguas- Temperatura
Determinacion de la temperatura
Norma Mexicana NMX-AA-008 Aguas- pH

Determinacion de pH

Norma Mexicana NMX-AA-026 Aguas-
Determinacion de Nitrégeno Total

Nitrégeno total

Norma Mexicana NMX-AA-058 Aguas-
Determinacion de Cianuros-Método
colorimétrico y titulométrico

Cianuros total
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Norma Mexicana NMX-AA-029 Aguas-
Determinacion de fosforo total

Fosforo total

Norma Mexicana NMX-AA-042 Aguas-
Determinacion del numero mas
probable de coliformes totales y
fecales

El Numero mas
probable de
coliformes fecales
totales

Norma Mexicana NMX-AA-051 Aguas-
Determinacion de Metales

Determinacion de
metales

Norma Mexicana NMX-AA-066 Aguas- Cobre
Determinacion de Cobre-

Determinacion de cobre

Norma Mexicana NMX-076 Aguas- Niquel total
Determinacion de Niquel

Norma Mexicana NMX-AA-078 Aguas- Zinc total

Determinacion de Zinc

Norma Mexicana NMX-AA-057 Aguas-
Determinacién de Plomo

Plomo total

Investigacion bibliografica Flujos
Investigacion bibliografica Tiempo de
residencia
Investigacion bibliografica Olor
Investigacion bibliografica Color

Investigacion bibliografica

Lodos activados

Investigacion bibliografica

Presion

Investigacion bibliografica

Demostracion de
gas metano

Investigacion bibliografica

Oxigeno disuelto
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Al término de los analisis de laboratorios se tienen que interpretar los resultados de cada
seccion de donde fue tomada la muestra y para conocer la eficiencia del sistema de
tratamiento de aguas residuales se propone realizar balances de materia en la primera,
segunda y tercera seccion del biodigestor para conocer la eficiencia de cada seccion (Ver

Figura 12, 13 y 14) y finalmente se hace un balance de materia en todo el sistema para evaluar
la eficiencia total del reactor (Ver figura 15).

BALANCE DE MATERIA EN LA PRIMERA SECCION DEL BIODIGESTOR

2 _ | ENTRA 200 me/L 1000

PARAMETRD A ENALIAR: SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES o
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES >
K SE DEGRADA 64 mg/L 32%
“ 7 sOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
SALE 136 mg/L

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 68%

EFICIENCIA DE LA PRIMERA

SECCION DEL BIODIGESTOR

Ty
32%

Figura 12. Balance de materia en la primera seccion del biodigestor anaerobio
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BALANCE DE MATERIA DE LA SEGUNDA SECCION DEL BIODIGESTOR

PARAMETRO A EVALUAR:
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

ENTRA 136 mg/L
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES  100%

e SEDEGRADA 44 mg/L
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 320/,

SALE 92 mg/L
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 689,

o EFICIENCIA DE LA SEGUNDA
JE SECCION DEL BIODIGESTOR

32%

Figura 13. Balance de materia en la segunda seccion del biodigestor anaerobio
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BALANCE DE MATERIA EN LA TERCERA SECCION DEL BIODIGESTOR

PARAMETRO A EVALUAR:
SéLlDOS SUSPENDIBOS TOTALES

ENTRA 92 mg/L 100%
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES P

| SEDEGRADA 82 mg/L
0 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 9%
I, | SALE10mg/L

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 10%

EFICIENCIA EN LA TERCERA
SECCION DEL BIODIGESTOR

90%

Figura 14. Balance de materia en la tercera seccion del biodigestor anaerobio
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BALANCE DE MATERIA DEL BIODIGESTOR ANAEROBIO

ENTRADA 200 mg/L

o 2| R ) 1009
=] SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 00%
PARAMETRO A EVALUAR:

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

SE DEGRADA 190 mg/L 05%

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

ERR
| SALE 10 mg/L
‘-—

" $OLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 5%

EFICIENCIA DEL BIODIGESTOR RESPECTO
AL PARAMETRO MEDIDO

95%

Figura 14. Balance de materia del biodigestor anaerobio
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En seguida se presentan los resultados de laboratorio de las tomas de muestras de las
diferentes secciones del biodigestor y se evaliia la capacidad de remocién del reactor respecto
a cada parametro, es decir se calcula la eficiencia del sistema pero de cada pardmetro
evaluado. En las tablas 11, 12 y 13 se presentan los resultados obtenidos de los balances de
materia de cada seccién del biodigestor, se registran los datos de la entrada, degradacion y
salida del reactor. Al final en la Tabla 14. Se evalda la eficiencia total del sistema de cada
parametro.

Tabla 11. BALANCES DE MATERIA EN LA PRIMER SECCION DEL BIODIGESTOR
ANAEROBIO

DETERMINACION ENTRADA DEGRADACION  SALIDA EFICIENCIA
(%)

DBOs

DQO

Solidos sedimentables

Solidos suspendidos totales

Soélidos suspendidos volatiles

Solidos Disueltos

Grasas y aceites

Materia flotante

Temperatura

pH

Nitrégeno total

Cianuros total

Fosforo total

NMP coliformes fecales totals

Determinacion de metales

Cobre

Niquel total

Zinc total

Plomo total

Flujos

Tiempo de residencia

Olor

Color

Lodos activados

Presion

Demostracion de gas metano

Oxigeno disuelto
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Tabla 12. BALANCES DE MATERIA EN LA SEGUNDA SECCION DEL BIODIGESTOR
ANAEROBIO

DETERMINACION ENTRADA DEGRADACION SALIDA  EFICIENCIA
(%)

DBOs

DQO

Solidos sedimentables

Soélidos suspendidos totales
Soélidos suspendidos
volatiles

Soélidos Disueltos

Grasas y aceites
Materia flotante

Temperatura
pH

Nitrogeno total
Cianuros total

Fosforo total

NMP coliformes fecales
totales

Determinacion de metales
Cobre

Niquel total

Zinc total

Plomo total

Flujos

Tiempo de residencia
Olor

Color

Lodos activados

Presion

Demostracion de gas
metano

Oxigeno disuelto
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Tabla 13. BALANCES DE MATERIA EN LA TERCERA SECCION DEL BIODIGESTOR
ANAEROBIO

DBOs

DQO
Solidos sedimentables

Soélidos suspendidos totales
Soélidos suspendidos
volatiles

Solidos Disueltos

Grasas y aceites
Materia flotante

Temperatura
pH

Nitrogeno total
Cianuros total

Fosforo total

NMP coliformes fecales
totales

Determinacion de metales
Cobre

Niquel total

Zinc total

Plomo total

Flujos

Tiempo de residencia
Olor

Color

Lodos activados

Presion

Demostracion de gas
metano

Oxigeno disuelto
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Tabla 14.BALANCE TOTAL DE MATERIA DEL BIODIGESTOR ANAEROBIO

DETERMINACION ENTRADA DEGRADACION SALIDA  EFICIENCIA
(%)

DBOs

DQO

Solidos sedimentables

Sélidos suspendidos totales
Soélidos suspendidos
volatiles

Soélidos Disueltos

Grasas y aceites
Materia flotante

Temperatura
Ph

Nitrogeno total
Cianuros total

Fosforo total

NMP coliformes fecales
totales

Determinacion de metales
Cobre

Niquel total

Zinc total

Plomo total

Flujos

Tiempo de residencia
Olor

Color

Lodos activados

Presion

Demostracion de gas
metano

Oxigeno disuelto




Evaluada la eficiencia de la PTAR es importante comparar nuestros resultados con las Normas oficiales ambientales
vigentes, para evaluar el porcentaje (%) de cumplimiento con la NOM 001-SEMARNAT-1996, 002 SEMARNAT-1996 y
NOM-003- SEMARNAT-1997 (Ver Tablas 15, 16 y 17).

Tabla 15. Comparacion de resultados con la NOM 001-SEMARNAT-1996.

PARAMETROS A EVALUAR DE LA NORMA
OFICIAL MEXICANA NOM-001-
SEMARNAT-1996

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-
SEMARNAT-1996, QUE ESTABLECE LOS
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
CONTAMINANTES PARA AGUAS
RESIDUALES TRATADAS QUE SE REUSEN
EN SERVICIOS AL PUBLICO

CUMPLE CON LA
NORMA OFICIAL
MEXICANA NOM-
001-SEMARNAT-
1996.

RESULTADOS
OBTENIDOS

P.M. P.D. SI

PORCENTAJE DE
CUMPLIMIENTO
(%)

NMP DE COLIFORMES FECALES/100ml 1000 2000
GRASAS Y ACEITES mg/1 15 25
MATERIA FLOTANTE mg/1 AUSENTE AUSENTE
SOLIDOS SEDIMENTABLES ml/1 1 2
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/l 75 125
DBOs mg/1 75 150
NITROGENO TOTAL mg/1 40 60
FOSFORO TOTAL mg/1 20 30
CIANUROS mg/1 1.0 2.0
COBRE mg/1 4.0 6.0
NIQUEL mg/1 2 4
ZINC mg/1 10 20
PLOMO mg/1 0.2 0.4
TEMPERATURA °C 40 40
pH Debe estar en un rango de 5-10
unidades

P.D.= Promedio Diario; P.M. =Promedio Mensual




Tabla 16. Comparacion de resultados con la NOM-002 SEMARNAT-1996

PARAMETROS A EVALUAR DE LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002- RESULTADO CUMPLE CON LA PORCENTAJE DE

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002- SEMARNAT-1996, QUE ESTABLECE LOS LIMITES S NORMA OFICIAL CUMPLIMIENTO
SEMARNAT-1996 MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES OBTENIDOS MEXICANA NOM- (%)
PARA AGUAS RESIDUALES TRATADAS QUE SE 002-SEMARNAT-
REUSEN EN SERVICIOS AL PUBLICO 1996.
P.M. P.D. NO

GRASAS Y ACEITES mg/1 50 75
MATERIA FLOTANTE mg/1 AUSENTE AUSENTE
SOLIDOS SEDIMENTABLES ml/1 5 7.5
*SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 75 125
mg/1
*DBO mg/1 75 150
CIANUROS TOTAL mg/1 1 1.5
COBRE TOTAL mg/1 10 15
NIQUEL TOTAL mg/1 4 6
ZINC TOTAL mg/1 1 1.5
PLOMO TOTAL mg/1 1 1.5
TEMPERATURA °C 40 40
pH Debe estar en un rango de 10 - 5.5 unidades

P.D.= Promedio Diario; P.M. =Promedio Mensual
*La norma exige realizar estas determinaciones pero hace referencia de la NOM-001-SEMARNAT-1996 para los limites

maximos permisibles.
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Tabla 17. Comparacion de resultados con la NOM-003- SEMARNAT-1997.

PARAMETROS A EVALUAR DE LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-003- RESULTADOS CUMPLE CON LA PORCENTA
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-003- SEMARNAT-1997, QUE ESTABLECE LOS OBTENIDOS NORMA OFICIAL JE DE
SEMARNAT-1997. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE MEXICANA NOM- CUMPLIMI
CONTAMINANTES PARA AGUAS RESIDUALES 003-SEMARNAT- ENTO
TRATADAS QUE SE REUSEN EN SERVICIOS AL 1997. (%)
PUBLICO
P.M. P.D. NO
NMP DE COLIFORMES FECALES /100 ml 1000
GRASAS Y ACEITES mg/1 15
MATERIA FLOTANTE mg/1 AUSENTE
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 30
DBOs mg/l1 30
*CIANUROS mg/L 1.0 2.0
*COBRE mg/L 4.0 6.0
*NIQUEL mg/L 2 4
*ZINC mg/L 10 20
*PLOMO mg/L 0.2 40

TIPO DE REUSO: SERVICIOS AL PUBLICO CON CONTACTO INDIRECTO U OCASIONAL
*La norma exige realizar estas determinaciones pero hace referencia de la NOM-001-SEMARNAT-1996 para los limites
maximos permisibles.
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10. Conclusion

En este proyecto de investigacién se revisaron los antecedentes y documentos registro de la
PTAR de la unidad San Cristébal de ECOSUR.

Se Elabor6 la propuesta para la evaluaciéon de la eficiencia de la PTAR que incluye los
parametros a evaluar para su determinacién, considerando el cumplimiento de la
normatividad ambiental aplicable vigente.

Se establecio el plan de muestreo en el cual se establece: frecuencia de muestreo, monitoreo,
localizacién de la toma de muestra y periodicidad de los andlisis y reportes de la PTAR de
ECOSUR.

Asi también se realiz6 el plan de monitoreo de la PTAR, y analisis de laboratorio para realizar
los parametros definidos, se espera la inoculacién de la PTAR para iniciar el muestreo y
analisis en laboratorio.

Ademas de logroé concientizar acerca la importancia del uso de estas tecnologias, como opcién
para el aprovechamiento y proteccién de los recursos naturales.

La falta de tiempo fue un factor determinante para evaluar la eficiencia de la PTAR de Ecosur
Unidad San Cristébal.

Una limitante fue un problema técnico en las bombas y hubo necesidad de detener la
operacion de la PTAR y se procedi6 a realizar el mantenimiento correctivo. A la fecha se
espera el traslado de lodos activados para inocular la PTAR antes de concluir el aiio para que a
partir de enero se inicie el muestreo y andlisis de laboratorios. Es posible que el proceso de
arranque del tratamiento en la PTAR después de la inoculacion se vea impactado en tiempo y
pueda representar alguna limitante. Estabilizacién de la PTAR después de la inoculacién.



11.

Mejoras al sistema

Se recomienda la recoleccion del gas metano producido en la PTAR, ya que es fuente
de energia muy importante que puede ser utilizada en las estufas de los hogares. Si el
gas metano no se recolecta estarfamos contribuyendo al calentamiento global, lo cual
no es deseable por que estariamos afectando al medio ambiente.

Para facilitar el manejo del sistema se sugiere que las tapas de los registros de la PTAR
sean de algin material de acero y no de concreto ya que este material dificulta la
puesta en marcha del sistema asi como la toma de muestras.

Asi también considero de suma importancia que las tapas del reactor tengan bisagras
y que no estén encimadas sobre el biodigestor, ya que es importante por la seguridad
del equipo que opere el sistema, para evitar riesgos y accidentes.

En ocasiones hay visitas guiadas al sistema, es por eso que se sugiere colocar un corta
flamas en el reactor para hacer una demostracion de la produccién gas metano y asi
comprobar que las bacterias dentro del reactor estdn realizando su actividad
metabolica.
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13. Anexos

1. Cronograma preliminar de actividades

Actividad

Semana

11

12

13 114 |15 ] 16

Investigaciéon
bibliografica

Recopilacién de
informacién y
datos

Induccién-
capacitacién para
el trabajo de
laboratorio

Muestreo y analisis
de laboratorio

Elaboracion de
base de datos y
reportes técnicos

Documentacién de
manual de
operacion del
sistema de
tratamiento

Colaboracioén en las
visitas guiadas al
sistema de
tratamiento

Elaboracién de
presentaciones
power point del
sistema de
tratamiento

Documentacion de
memoria
fotografica

Reuniones para
presentar avances
de las actividades
programadas.

Elaboraci6n de
reporte técnico
para el ITTG

Conclusién de la
evaluacion de la
eficiencia del
sistema de
tratamiento
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a) Descripcion detallada de las actividades

En el proyecto de investigacion Evaluacion de la eficiencia del sistema de tratamiento de aguas
residuales de la unidad San Cristobal de ECOSUR se realizaran las siguientes actividades:

= Investigaciéon bibliografica, esto con la finalidad de que el alumno adquiera el
conocimiento de las investigaciones ya existentes -teorias, hipotesis, experimentos,
resultados, instrumentos y técnicas usadas- acerca del tema o problema que el
investigador se propone investigar o resolver.

= Recopilacién de informacién y datos debera dirigirse al registro de aquellos hechos que
permitan conocer y analizar lo que realmente sucede en la unidad o tema que se
investiga. Esto consiste en la recoleccidn, sintesis, organizacién, sistematizacion y
comprensidon de los datos que se requieren.

= Induccién-capacitacion para el trabajo de laboratorio donde se pretende
retroalimentar al alumno en actividades como: toma de muestra asi como el uso y
manejo de los equipos; con el objetivo de lograr buenas practicas de manufactura.

=  Muestreo y andlisis de laboratorio: se realizaran tomas de muestras de agua residual,
residual tratada y después del biofiltro para obtener una parte representativa
cuantitativamente de aguas residuales; para después hacer los analisis en el laboratorio
en base a las nom001y 002-semarnat. Durante el proceso de analisis de laboratorio y
toma de muestra se tomaran fotos, para que al término de los estudios realizados en
este proyecto se realice una documentaciéon de memoria fotografica.

* Culminado los andlisis en el laboratorio se debera elaborar una base de datos y
reportes técnicos. En la cual se almacenan los datos obtenidos de los analisis realizados
en el laboratorio de una manera ordenada. Después se prosigue a realizar un reporte
técnico de investigacion para informar tanto los procedimientos como los resultados de
la investigacion en forma concisa y dentro de una estructura logica. Posteriormente se
utilizaran para estudiar el comportamiento de un conjunto de datos al término del
proyecto, realizar proyecciones y tomar decisiones.

= Documentacidon de manual de operacién del sistema de tratamiento

=  Durante la estancia en ECOSUR habra una colaboracién en las visitas guiadas al sistema
de tratamiento de aguas residuales y asi mismo la elaboracién de presentaciones
power point del sistema de tratamiento.

= Se realizaran reuniones para presentar avances de las actividades programadas
realizadas en la institucién.

= Elaboracion de reporte técnico para el ITTG

=  Conclusién de la evaluacién de la eficiencia del sistema de tratamiento
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http://www.monografias.com/trabajos6/juti/juti.shtml
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Proyecciones&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Decisiones

2. Programa del curso de induccion en el laboratorio

EL COLEGIO DE LA FRONTERA SUR
LABORATORIOS INSTITUCIONALES

ECOSUR Laboratorio de Analisis Instrumental

ol

Laboratorios
Institucicnales

CURSO DE CAPACITACION

Titulo del curso: Metodologias de laboratorio para Analisis quimico de aguas residuales.

Responsable del curso: Juan Jesis Morales Lopez
Instructores: Q.F.B. Juan Jesus Morales Lopez
Q.F.B. Maria Guadalupe Pérez
IBI. Jestis Carmona de la Torre

Costo: Sin costo

Objetivos de aprendizaje:

Que los participantes conozcan los fundamentos de los métodos fisicoquimicos en

aguay su implementacion en el laboratorio de analisis quimico.
Tipo de curso: Intermedio
Contenido tematico

1. Introduccién.

2. Induccién
a. Sistema de gestion de la calidad de LI's
b. Control de la calidad

Instructores:
Q.F.B. Maria Guadalupe Pérez
IBI. Jestis Carmona de la Torre (10 horas)

San Cristébal . Tapachula . Chetumal
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EL COLEGIO DE LA FRONTERA SUR ’
LABORATORIOS INSTITUCIONALES

Lal_:«urs_-lurius

ECOSUR Laboratorio de Analisis Instrumental Institucionales

CURSO DE CAPACITACION

3. Generalidades de las normas NOM-001-ECOL y NOM-002-ECOL

e Toma de muestra
e Teoria de los parametros de pH, Temperatura y Materia Flotante

e Practica de medicion de Temperatura y Materia Flotante

4. Andlisis gravimétricos y espectrofotométricos

e Generalidades

e Fundamento tedrico de la determinacion de metales pesados por espectrofotometria
de absorcion atémica.

e Practica determinacion de espectrofotometria de absorciéon atomica.

e Determinacion de Sélidos Suspendidos Totales y S6lidos Sedimentables

e Practica de andlisis de Sélidos

e Determinacion de Fosforo Total

e Practica de Fosforo total

e Determinacion de demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno.
Teoria y practica

e Fundamentos del analisis de Grasas y Aceites

e Determinacidn de Nitrégeno Total y fracciones inorganicas N-NOz; N-NO3

e Practica de nitrégeno total y fracciones inorganicas

Instructor: Q.F.B. Juan Jests Morales Lopez (50 horas)

Lugar: Laboratorio de Andlisis instrumental del area de laboratorios institucionales del
Colegio de la Frontera Sur

Fechas de realizacion del curso Del 08 al 17 de agosto

San Cristébal . Tapachula . Chetumal
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3. Memoria fotografica
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Imagen 3. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales ECOSUR Unidad San Cristébal de
Las Casas, Chiapas.
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Imagen 4 .By pass del sistema de la PTAR.

Imagen 5 .Tratamiento primario (Trampa de grasas, rejilla y desarenador).
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Imagen 7. Tratamiento primario (Pendiente de la rejilla).
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Imagen No. 5 vista superior del tratamiento primario.
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Imagen 8. Ubicacién de la toma de muestra en la PTAR
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Imagen 10.Pozo de lodos Activados.
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Imagen No 5. Clorinador.
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