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1. Resumen

En el presente trabajo se disefid, construyé y evaludé el desempefio de un
sedimentador unido a un reactor UASB para tratamiento de aguas residuales del

Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez (ITTG).

En la primera etapa se llevo a cabo el muestreo de aguas residuales del ITTG en
época de lluvia y estiaje para cuantificar las variaciones en los parametros de
DQO, DBOs, solidos sedimentables, pH, temperatura, grasas y aceites. El valor
promedio de DQO en época de estiaje fue 980.86 mg/L por lo que se clasifico al

agua residual del ITTG como “diluida”.

Analizando los resultados obtenidos en los cuales se evidenciaron las
oscilaciones en carga organica, se tomé el criterio de disefiar un sistema que
consta de un sedimentador y un reactor UASB; por lo que para la alimentacion
solamente se necesitd una bomba peristéltica; el material utilizado en la
construccion del sistema fue acrilico de 3 mm de espesor. Se evalué en
desemperfio durante 216 dias en régimen continuo, tomando como parametro a la
DQO y pH, midiéndose al afluente y efluente a diferentes tiempos retencion
hidraulica (TRH) del sistema: 24.31, 17.37 y 12.16 h, obteniéndose porcentajes de
remocién de DQO de 85, 83.74 y 78.04 % respectivamente. Ademas se evaluo el
porcentaje de remocion con respecto al TRH que aporté cada componente del
sistema para el tratamiento de aguas residuales al porcentaje de remocion total;
en el sedimentador se obtuvieron porcentajes de remocion de DQO de 13.76,
16.54 y 18 % con TRH de 1.3, 0.9 y 0.66 h respectivamente, mientras que en el
reactor UASB los porcentajes fueron de 62.64, 48.92 y 42.65 % con TRH de 23,
16.43 y 11.5 h respectivamente. El pH se mantuvo en un rango de 6-8 durante
todo el experimento.






2. Introduccioén

El creciente desarrollo del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez, ha contribuido
a la generacion de residuos sélidos y liquidos, descargados en la mayoria de los

casos sin ningun tipo de tratamiento.

Una de las alternativas para el tratamiento de aguas residuales es el
tratamiento bioldgico, en el que se reduce la materia organica. Los sistemas mas
utilizados son el de tipo anaerobio o también llamados RAFA’S (reactor anaerobio
de flujo ascendente), dada su adaptabilidad para aguas con alta carga organica,
siendo la digestion anaerobia la solucibn mas conveniente para transformar la
materia organica en acidos grasos volatiles para la produccion de metano y

diéxido de carbono.

Otra opcidn seria la construccién de un filtro percolador, el cual es un tipo
de biorreactor que por medio de una capa de microorganismos adherida a una

capa permeable permite la depuracion de agua residual de manera aerobia.

Los efluentes generados por las industrias e instituciones por su alto
contenido de contaminantes constituyen uno de los principales aspectos de la
problemética medioambiental, haciendo necesario introducir regulaciones

legislativas destinadas a proteger el medio ambiente (Arrieta, 1998).

En México el marco legal para la descarga de aguas residuales esta rigido
por los limites maximos permisibles de acuerdo a la NOM-002-SEMARNAT-1996.

Dentro del marco del cuidado del medio ambiente el Instituto Tecnoldgico de
Tuxtla Gutiérrez se ha interesado en conocer el contenido de materia organica del
agua de descarga, realizandose asi un trabajo de base a fin de minimizar la carga

organica en la corriente de salida.



3. Marco teodrico

3.1. Aguas residuales

Las aguas residuales son las corrientes de agua que ya han tenido uso alguno o
han sido empleadas durante un determinado proceso de produccion; presentando
elevados niveles de contaminacién por concentraciones de materia orgénica y
sélidos. Su descarga directa en los cuerpos receptores de agua alteran y
modifican la calidad de la misma, siendo indispensable el tratamiento previo
(CEPIS, 1993).

Las aguas residuales pueden ser clasificadas de acuerdo al origen del cual
provienen y de acuerdo a la funcion para la cual fueron empleadas en domésticas,
industriales y agricolas. Las aguas residuales domeésticas provienen de las
necesidades diarias de la comunidad, incluyendo las aguas sanitarias, mientras
las industriales incluyen el agua que ha sido utilizada para el proceso de
produccion, lavado, y aguas sanitarias de la planta de produccién a diferencia de
las aguas residuales agricolas que provienen de la escurrimiento superficial de las

zonas agricolas (Orozco, 1992).

Los vertimientos industriales presentan grandes diferencias en cuanto a sus
propiedades fisicas y sus constituyentes quimicos y biolégicos dependiendo de las
materias primas empleadas. La mayor parte de los residuos se descargan en las
alcantarillas publicas para su tratamiento en las plantas locales de aguas negras, y
algunas veces la descarga se hace en un rio, canal o en el mar ocasionando la

contaminacion de cuerpos de agua receptores (Winkler, 1995).



3.1.1. Caracteristicas de las aguas residuales

La calidad del agua es medida de acuerdo con los parametros fisicos, quimicos y
biolégicos que indican el grado y tipo de contaminacién del agua.

Entre los parametros fisicos se encuentran, color, turbiedad, olor,
temperatura y conductividad; entre los quimicos estdn pardmetros como la
demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
oxigeno disuelto (OD), sélidos suspendidos totales (SST), gases (acido sulfhidrico
y metano), pH y constituyentes quimicos inorganicos como: alcalinidad, cloruros,
metales pesados, nitrégeno, fosforo y azufre. Las caracteristicas biol6gicas se
determinan por los principales grupos de microorganismos y la evaluacion de

organismos patdégenos (CEPIS, 1993).

3.1.2. Tratamiento de aguas residuales

Es un proceso que busca la eliminacién de los componentes contaminantes, o con
efectos nocivos para el medio ambiente y ajustar la calidad del agua vertida ala
especificaciones legales (Dama, 1984).

La mejor forma de tratar un agua residual depende de una serie de factores

como son:
e Caudal
e Composicion

e Calidad requerida del efluente y las posibilidades de reutilizacion o

vertido a una depuradora municipal.

Asi teniendo en cuenta las caracteristicas y el origen de los vertimientos a
tratar es posible disefiar un sistema de tratamiento adecuado mediante el cual se
alcance el nivel de depuracién requerida, ya sea para reutilizacion o bajo los

estandares que marca la legislacion.



El tratamiento de aguas residuales comunmente es llevado a cabo por
medio de de diferentes etapas que disminuye el grado de contaminacion en
relacion con la cantidad de materia organica; basicamente son llevados a cabo
procedimientos fisicos, biologicos y quimicos, que constituye las tres principales

etapas de los sistemas de tratamiento.

3.2. Pretratamientos o tratamientos primarios

Los pretratamientos de aguas residuales implica la reduccion de sélidos en

suspensién o el acondicionamiento de las aguas para sus descargas.

Pueden emplearse medios fisicos diferentes para lograr la separacion de
los materiales de mayor tamafio, entre ellos se encuentran: rejas, tamices, auto-
limpiantes, tamices inclinados, microfiltros; y para la separacién de materiales muy
finos es posible montar procesos de desarenacion, en donde la sedimentacién es
la base de la separacion. También puede emplearse procesos quimicos para la
precipitacion de sdlidos suspendidos y coloidales, con el fin de eliminar los solidos

floculantes y grasas. (Metcalf y Eddy, 1995).

La seleccion de los procesos de tratamientos de aguas residuales o la serie de
procesos de tratamiento depende de un cierto numero de factores, entre los que

se incluyen:

a) Caracteristicas del agua residual: DBO, materia en suspension, pH,

productos téxicos.
b) Calidad del efluente de salida requerido.

c) Costo y disponibilidad de terrenos; por ejemplo, ciertos tratamientos
biologicos (laguna, estanques de estabilizacion) son econdmicamente
viables Unicamente en el caso de que se disponga de terrenos de bajo

costo.



d) Consideracion de las futuras ampliaciones o la prevision de limites de
calidad de vertido mas estrictos, que necesiten el disefio de tratamientos

mas sofisticados en el futuro.

Los tipos fundamentales de tratamientos mas utilizados son: el cribado o

desbrozo, la sedimentacion, la flotacion y la neutralizacion y homogeneizacion.

3.2.1. Cribado

El cribado, también llamado desbrozo, se emplea para la reduccion de sélidos en
suspension de tamafos distintos. La distancia o las aberturas de las rejillas
dependen del objeto de las mismas, y su limpieza se hace bien manualmente o
mecanicamente. Los productos recogidos se destruyen bien por incineracion, o se
tratan por procesos de digestion anaerobia o se dirigen directamente al vertedero.

Las materias sélidas recogidas se suelen clasificar en finos y gruesos.

Las rejillas de fino tienen aberturas de 5 mm o menos. Generalmente estan
fabricadas de malla metalica de acero, o en base de placas o chapas de acero
perforado y se usan muchas veces en lugar de tanques de sedimentacion. Sin
embargo, aunque puede llegarse a eliminar entre un 5y un 25 % de soélidos en
suspension, de un 40 o 60 % se elimina por sedimentacion, por esta razén, y
también porque el atascamiento es normalmente es un problema, el uso de

tamices finos o con abertura pequefa no es muy normal.

Las rejillas o cribas de gruesos tienen aberturas que pueden oscilar entre
los 4 y 8 0 9 cm. Se usan como elementos de proteccidén para evitar que soélidos

de grandes dimensiones dafien las bombas y otros equipos mecanicos.

A veces se utilizan trituradoras en lugar de las rejillas de gruesos. Estos
elementos rompen o desgarran los sélidos en suspension, que se eliminan por

sedimentacion, (Ramalho, 2003).



3.2.2. Sedimentacion

La sedimentacién se utiliza en los tratamientos de aguas residuales para separar

sélidos en suspensién de las mismas.

La eliminacion de las materias por sedimentacion se basa en la diferencia
de peso especifico entre las particulas sélidas y el liquido en donde se

encuentran, que acaba en el depdsito de las materias en suspension.

En algunos casos, la sedimentacion es el Unico tratamiento en el que se
somete el agua residual. La sedimentacion puede producirse en una o varias
etapas o en varios de los puntos de procesos de tratamiento. En una planta tipica
de lodos activos, la sedimentacion se utiliza en tres de las fases del tratamiento: 1)
en los desarenadores, en las cuales la materia inorganica (arena, a veces) se
elimina del agua residual; 2) en los clarificadores o sedimentadores primaros, que
preceden al reactor biolégico, y en el cual los sélidos (organicos y otros) se
separan; 3) en los clarificadores o sedimentadores secundarios, que siguen al
reactor biolégico, en los cuales los lodos del bioldgico se separan del efluente
tratado, (Ramalho, 2003).

3.2.2.1Tipos de sedimentacidn

Pueden considerarse tres tipos de mecanismos o0 procesos de sedimentacion,

dependiendo de la naturaleza de sélidos presentes en suspension.

1. Sedimentacion discreta. Las particulas que se depositan mantienen su
individualidad, o sea, no se somete a un proceso de coalescencia con otras
particulas. En este caso, las propiedades fisicas de las particulas (tamafo,
forma, peso especifico) no cambian durante el proceso. La deposicién de
las particulas de arena en los desarenadores es un ejemplo tipico de

sedimentacion discreta.



2. Sedimentacién con floculacion. La aglomeracion de las particulas va
acompafiada de cambios en la densidad y en la velocidad de sedimentacion
0 precipitacion. La sedimentacion que se lleva a cabo en los clarificadores o

sedimentadores primarios es un ejemplo de este proceso.

3. Sedimentacion por zonas. Las particulas forman una especie de manta que
sedimenta como una masa total presentando una interfase distinta con la
fase liquida. Ejemplos de este proceso incluye la sedimentacion de lodos
activos en los clarificadores secundarios y la de fléculos de alumina en los

procesos de tratamientos de aguas. (Ramalho, 2003)



3.3. Desarenadores

La forma convencional de separar arena es utilizando

los equipos de

sedimentacion. Otra posibilidad es la utilizacion de hidrociclones. La figura 3.1

muestra el diagrama de un modelo tipico de hidrocicldn, fabricado por Dorr-Oliver

Inc., con el nombre comercial de DorrClone.

MODELO DE CLASIFICADOR
RASTRILLO A B C D L ANCHURA | DORRCLONE H d
FP 14" 2’6" 0-10 1/2" 2-5"15/18" 4’-31/2" 9’5 1/2" 19" Tamafio 12" 1'4 15/16" 2°211/16"
SSFR 1-6"Y 2°0" 50" 34" 2°211/16" 7'8 1/6" 15°6 1/16" 2°9"/3°3" Tamafio 18" 185" 3’5 1/8"
DSFR 3°0"Y 40" 410" 32" 5°011/16" 76 1/6" 156 1/16" 4’6"/5"1"
Clasificador de Reductor
Rastrillo Dorrco  pecanismo del
rastrillo
Descarga
srena
]
c
Rastrillo
Motor |
L

Figura 3.1. Diagrama de un modelo tipico de hidrociclon Dorrclone (Ramalho, 2003)




Los ciclones Dorrclone son separadores liquido/sélido. Utilizando la energia
suministrada por la bomba de alimentacion, la fuerza centrifuga separa materiales
con diferentes pesos especificos. El ciclon consiste en un cuerpo estatico
cilindrico/cénico, con una alimentacion tangencial en la seccion cilindrica superior.
La descarga del liquido esta situada en la parte superior del eje de la maquina, y

los sélidos se descargan en la parte opuesta inferior.

Al entrar el agua residual en la camara cilindrica, tangencialmente, se
establece un flujo espiral o de vortice. Las fuerzas centrifugas lanzan la arena
sobre las paredes del cono donde los sdlidos van deslizandose hacia el punto de
salida inferior. El agua residual, libre ya de arena, mas ligera (contiene todavia los
sélidos orgéanicos o fraccién ligera) circula hacia el centro del vértice y sale por la
parte superior. Los Dorrclones mas usados en el tratamiento de aguas residuales
son de diametros que oscilan entre 30 y 45 cm de didmetro en la seccion
cilindrica, cuando el caudal excede la capacidad de una unidad, se disponen

varias instalaciones en paralelo.

La arena recogida en la parte inferior del ciclon entra en un clasificador
rascador disefiado para hacer un lavado y eliminar el agua de la arena recogida.
En esta fase se separan los materiales biodegradables que han salido
acompafando la arena, y se elimina el agua en ella contenida para poder ser mas
facilmente transportada al punto de vertido. El clasificador de rasquetas consiste

en un tanque, un rascador y el accionamiento del mismo.

El tanque es rectangular con el fondo inclinado. En el extremo superior se
descarga la arena. El extremo inferior, donde se derrama el fango, esta cerrado
parcialmente con un vertedero ajustable que regula el rebosamiento del liquido. La

alimentacion se hace por la parte superior de la camara de sedimentacion.

El mecanismo de rastrillo consta de varias paletas operadas
mecanicamente, y sometidas a un movimiento de vaivén, estando soportado todo

el sistema en ambos extremos de la instalacion, todo ello movido por un cabezal.



Dicho cabezal esta movido, a través de un sistema de engranajes, por un motor

eléctrico con un trasmisor por correa y reductor.

El lodo que se introduce en la alimentacion se separa rapidamente en dos
fracciones: los finos, material que se sedimente lentamente (en su mayoria
materia organica), inferiores la malla de separacion; y la parte mas gruesa, de
sedimentacion rapida, y que denominamos arena, de mayor tamafio que la malla
de separacion. La fraccion fina se mantiene en suspensiéon debido a su diferente
peso especifico y a la agitacion producida por el movimiento de vaivén de las

paletas del rastrillo.

No siendo posible su sedimentacion, los finos pasan con el liquido por el
rebosadero. La fraccion mas gruesa, por otra parte, se hunde rapidamente y es
arrastrada por las paletas del rastrillo. La arena sedimentada avanza hacia arriba
por el fondo inclinado del tanque. EI movimiento de vaivén de las paletas del
rastrillo transporta los granos de arena, y separa los finos de menor tamafio de los
materiales gruesos, y los mantiene en suspensién hasta que éstos salen con el
rebosamiento, las particulas mas gruesas se separan por encima del nivel del
liguido, siendo finalmente descargadas por la dltima de las paletas. (Ramalho,
2003).

3.4. Homogenizacion y regulacion del caudal

La homogenizacion tiene por objeto uniformizar los caudales y caracteristicas del
efluente cuando los vertidos son irregulares, discontinuos o diferentes de unos
momentos a otros, evitando que las descargas puntuales puedan afectar todo el
proceso posterior. Para conseguir la homogenizacion y evitar la sedimentacion de
soélidos, el depdsito o tanque donde se lleve a cabo este proceso debe estar

provisto de un sistema de agitaciébn, mecanico o por aire, (Ramalho, 2003).
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3.5. Tratamientos secundarios

Los tratamientos secundarios comprenden una gran variedad de procesos
biolégicos en donde las bacterias y varias poblaciones de microorganismos son
los encargados de destruir y metabolizar la materia organica soluble y coloidal,
reduciendo la DBO y la DQO a valores inferiores a 100 mg/L cuando se trata de
sistemas aerobio y anaerobio complementario. La velocidad de degradacién
depende de la presencia de los microorganismos adecuados, teniendo en cuentas
las caracteristicas metabdlicas requeridas en cada una de las etapas del

tratamiento seleccionado.

En general los procesos bilégicos también Illamados procesos de
tratamientos secundarios, son utilizados para la conversion de la materia organica
disuelta y finalmente dividida, en fléculos biolégicos sedimentables y en sélidos
siendo eliminados en los fangos de sedimentacion, generando asi la reduccion de
la materia organica (Metcalf y Eddy, 1995).

En wun tratamiento secundario no se busca la eliminacion de
microorganismos patdgenos o carga microbiana en general, basicamente se

centra en la reduccion de la materia organica.

Los procesos bilégicos se pueden clasificar en dos grandes grupos,
aerobios y anaerobios. Los primeros emplean bacterias que se desarrollan en
presencia de oxigeno disuelto en el agua, mientras que en los segundos las
bacterias sobreviven en ausencia de oxigeno. En ambos casos las poblaciones
microbianas convierten la materia organica en nueva biomasa o fango, diéxido de

carbonoy metano.

Las caracteristicas de ambos tipos de procesos presentan ventajas y
desventajas con relacidbn a las caracteristicas de disefio, condiciones técnico
econdémicas y eficiencia de remocion de la carga contaminante; asi los procesos
anaerobicos ofrecen una diversidad de atractivos a diferencia de los procesos

aerobicos, dado que a la tasa a la que se puede llevar a cabo el tratamiento no
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esta limitada por la tasa a la que se puede suministrar el oxigeno, (Ramalho,
2003).

El anaerobio tiene bajas tasas de produccion de lodos residuales, y no
requiere la introduccion de un sistema de aeracion; lo que reduce sustancialmente
los costos de operacion, siendo su principal desventaja la reduccion incompleta de
DBO (70- 80 %) (Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1. Diferencia entre los sistemas de tratamiento aerobio y anaerobio (Arrieta, 1998)

TRATAMIENTO AEROBIO TRATAMIENTO ANAEROBIO
Rendimientos de eliminacién de DQO mayor al | Rendimiento de eliminacién de DQO entre 70-
90%. 80%.

Gran consumo energético, requerido en la | Muy bajo consumo energético. Produce bajas

aireacion. Genera de 3 a 20 veces mas lodos. cantidades de lodos.

Mayor consumo de nutrientes (DQO: N: P = | Baja cantidad de nutrientes (DQO: N: P: = 100:

100:5:1). 0.5:01).

Adecuado para DQO > 200 mg/L Adecuado para DQO mayores a 1500 mg/L

No permite paradas sin sustrato, ni aireacion. Requiere control de olores, y mayor control de
pH (6.5-7.5).

3.6. Tratamientos anaerobios

Para las aguas residuales de alta carga organica (2000- 3000 o mas mg DBO/L)
la degradacion anaerobia puede representar la digestibn mas conveniente. En
dicho proceso la materia organica se descompone por la accion de los
microorganismos en ausencia de oxigeno produciendo metano y diéxido de
carbono (Figura 1). La gran variedad de géneros microbianos predominantes en
vertimientos tan fluctuantes y con altos niveles de materia organica como son los
de la industria de alimentos y bebidas permiten que la digestion anaerobia
constituya una buena alternativa para el tratamiento secundario, obteniendo altos

porcentajes de remocion , aproximadamente un 90 % (Winkler, 1995).

Materia organica CH,; + CO; + H, +NH3 + H,S

Figura 3.2. Reaccion general de la digestion anaerobia (Schroeder, 1990)

12




Bésicamente un reactor anaerobio cerrado, para evitar el contacto del aire,
la materia organica soluble y coloidal, se transforma en &cidos volatiles que a su
vez, se transforma en metano y CO,. Estos procesos fermentativos son mediados
por diferentes tipos de bacterias que llegan a producir un 65 % de metano en el
gas producido, lo cual permite aprovecharlo para mantener la temperatura idénea

de la digestion.

Asi el tratamiento anaerobio se puede operar en distintos sistemas,
variando las condiciones en el flujo de la corriente a tratar, los materiales de
construccion y los soportes de acuerdo a las caracteristicas y los caudales

tratados.

3.6.1. Principales sistemas de tratamiento anaerobio

e Reactores de contacto (CSTR). El sistema donde la biomasa no tiene
soporte fisico y mediante agitacion se favorece el contacto bacterias-
sustrato, evitando la sedimentacion de solidos en el interior del reactor
(Ramalho, 1991).

e Filtro anaerobio. En el interior del reactor un material de relleno actia de
soporte fisico para la biomasa, y el agua circula en el interior en direccion

ascendente (Fernandez, 1996).

e Reactores de lecho fijo. En estos reactores los microorganismos se
adhieren al medio inerte, que puede ser cualquiera de los medios usados
en los lechos bacterianos. Se destacan reactores de lecho expandido,

fundido y reciclado (Hernandez ,1992).

e Reactor UASB. Sistema a traves del cual el agua residual fluye
ascensionalmente a través del fango anaerobio alcanzandose la depuracion
y la retencién de la biomasa por medio de los separadores de tres fases:

agua-fango-gas (Arrieta, 1998).

13



Uno de los sistemas anaerobios mas utilizado para el tratamiento de aguas
residuales es el sistema UASB (Upflow Anaerobic Sludge Banket), dicho sistema
fue introducido a mediados de la década de los setenta por Lettinga vy
colaboradores en la Universidad Agricola de Wageningen (UAW) en Holanda para
el tratamiento de aguas residuales industriales generadas en la industria

alimenticia (Orozco y Giraldo, 1986).

En los afios 80°s se reconocio el potencial de la aplicacion de la tecnologia
UASB para el tratamiento de aguas residuales domésticas industriales en paises

en via de desarrollo.

Este tipo de sistema no lleva ningdn material de soporte de los
microorganismos, pues la propia biomasa produce unos fléculos o granos
relativamente densos que actlan de auto soporte. El sistema UASB se adapta
muy bien al tratamiento de afluentes con alto contenido de materia organica,
siendo empleado en casos donde la eliminacidon o conversion de la misma en

metano es el objetivo principal.

Las partes mas destacables del reactor UASB son el sistema de
alimentacion, la distribucion del influente y el separador de fases. En este tipo de
reactor el agua se reparte por toda la seccién inferior a través de una capa densa
de fango anaerobio atravesando ésta en su movimiento ascensional, donde la

DQO removida es convertida parcialmente en biogas.

El proceso de digestion anaerobia es afectado por multiples factores como:
la temperatura, el tiempo de retencién, el pH, la composicién quimica del agua
residual, la competencia de las bacterias metanogénicas con las bacterias sulfato-
reductoras y la presencia de téxicos; siendo el principal problema de este sistema
la retencion de la biomasa dentro del reactor, trabajando con tiempos de retencion
hidraulicos bajos (velocidades de agua elevadas). La actividad metanogénica
potencial de dicha biomasa se ve principalmente afectada por aspectos fisicos de

disefio (capacidad y tiempo de retencion, contacto biomasa-agua, inhibicion por
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retroalimentacion y compuestos toxicos) del reactor que limitan su capacidad de

tratamiento.

3.7. Reactores UASB

Un tipo de reactor anaerobio hoy utilizado muy frecuentemente en el tratamiento
de aguas residuales es el reactor UASB (del término inglés: upflow anaerobic
sludge blanket), el cual es un reactor de flujo ascendente y manto de lodos. El
reactor UASB fue desarrollado en Holanda por Lettinga et al., en 1980 y se ha
utiizado en industrias de produccion de alimentos, plantas azucareras,

cervecerias, fabricas de conservas alimenticias, industrias de celulosa y papel, etc.

El agua residual entra por la parte inferior del reactor y sale tratado por la
parte superior. El reactor no tiene ningun relleno para soportar el crecimiento
biolégico. El lodo formado en el reactor puede considerarse dividido en dos zonas;
la zona 1, se denomina “lecho o cama de lodos”. Y la zona 2 es la “manta de
lodos”. La diferencia entre estas dos zonas es la compactacion del lodo

obteniéndose en la zona 1 un lodo mucho mas compacto que en la zona 2.

La pieza superior del reactor sirve de sedimentador de lodo y colector de
gas. La pantalla crea una zona de bajo nivel de turbulencia en donde un 99% del
lodo en suspension se sedimenta y es retornado al reactor. La pantalla sirve
también para recuperar el gas que sale por la parte del centro. La biomasa en un
reactor UASB estd formada por granulos de 3 a 4 mm. Que tienen altas
velocidades de sedimentacion y por consiguiente son casi totalmente retenidos en

el reactor.

Las principales ventajas que posee el reactor UASB con respecto a otros

tipos de reactores anaerobios son las siguientes:

1. Bajo costo de inversion debido a que se ocupan cargas de disefio de 10
kgDQO/m3d o més altas; por lo tanto el volumen del reactor es pequefio.
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2. Las fermentaciones acidas y metanica, asi como la sedimentacion tienen lugar
en el mismo tanque. Por lo tanto, las plantas son muy compactas, con

considerable economia de espacio.
3. Como no hay relleno, se elimina la posibilidad de corto circuitos y obstrucciones.

4. El consumo de potencia es bajo puesto que el sistema no requiere ninguna

agitaciéon mecanica.

5. La retencion de biomasa es muy buena y por lo tanto no es necesario reciclar el

lodo.

6. La concentracion de biomasa es alta (e.g., 8% de sdlidos). Por consiguiente el
sistema es resistente a la presencia de sustancias toxicas y fluctuaciones de
carga, (Caicedo, 2006).
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Figura 3.3. Reactor UASB (Caicedo, 2006)

3.8. Factores que determinan el proceso anaerobio

La digestion anaerobia estd influenciada por una serie de procesos que

determinan su eficacia como lo son:
* Temperatura

» Concentracion de solidos

* Mezcla de lodos a digerir

« Acidos volatiles en los lodos

* Requerimientos de pH y alcalinidad
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3.8.1 Efectos de latemperatura

Las reacciones anaerobias se desarrollan en un amplio rango de temperaturas, las
cual se divide en dos zonas una zona mesofilica, que abarca, entre los 12°C y los
35°C con un oOptimo entre los 29 y 33°C; y una termofilica entre los 35°C y los
65°C, con un oOptimo alrededor de los 55°C, en general mientras mas alta se
encuentre la temperatura del sistema la velocidades de reaccion son mayores por

lo cual méas rdpidamente se degrada el sustrato, como se muestra en la figura 3.4.

Ve
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Figura 3.4. Temperatura en digestion anaerobia (Sanz, 2000)

La digestion termofilica permite una permanencia minima en los estanques
por lo cual el disefio de reactores es para un volumen mas reducido, mejora la
destruccion de bacterias y la deshidratacion de lodos. Pero trabajar en este rango

requiere mayores necesidades energéticas para el calentamiento y debido a la
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sensibilidad excepcional del reactor a los cambios de temperatura, exige un gran
control y en consecuencia, no es aconsejable trabajar en este rango. Por lo cual

se recomienda una digestion mesofilica a temperatura controlada, (Catalan, 2002).

3.8.2. Concentracion de sélidos

Segun datos experimentales en la decantacion primaria, se consigue reducir con
facilidad un 30% de DBO y un 60% de solidos suspendidos en el agua residual.
Analogamente en el tratamiento biolégico se puede eliminar hasta el 95% de estos
mismos indices. Esta contaminacion que se extrae a las aguas residuales es
arrastrada por los lodos, ya sea integramente (lodo primario) o parcialmente (lodo

activado).

En consecuencia, el agua residual, puede llegar a contener entre un 1 y un
10% de solidos, siendo el resto agua. Dicho lodo contiene una gran cantidad de

materia organica biodegradable, (Catalan, 2002).

Los productos residuales del proceso seran soélidos inorganicos, liquidos y
gases. Los liquidos deberan ser recirculados al proceso de tratamiento del agua
residual con el objeto de disminuir el volumen de lodos a la salida de la digestion.
Los gases deberan ser extraidos del digestor y procesados para obtener energia,

o simplemente quemados y evacuados sin aprovechamiento.

La materia inorganica solida, por su caracter inerte, no deberia presentar
problemas para su evacuacion. El objetivo primordial del proceso de digestion es
reducir la materia putrescible a las condiciones mas estables. En el proceso de
reduccion, parte de los soélidos volatiles desaparecen y el contenido total de
materia organica resulta de este modo inferior en el lodo digerido. Asi mismo, por
el proceso de recircular el sobrenadante, se consigue una reduccion del volumen

de lodos.

Por otra parte, a través del proceso de digestion se logra la eliminacion de

gran parte de los gérmenes patdgenos, al someterlos a condiciones ambientales
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muy diferentes a las del agua residual. El proceso de digestion mejora también en
general, las caracteristicas del lodo desde el punto de vista de su factibilidad de
manejo, aunque esto no pueda considerarse como uno de los objetivos

fundamentales del proceso sino como una consecuencia positiva del mismo.

La concentracion de sélidos es importante siempre para mantener una
buena digestion, al adoptarse un proceso acelerado conviene asegurar que esta
concentracion sea continua. Las concentraciones normales en los digestores se
sitian entre los 4 y 7%. Es importante mantener una homogeneidad adecuada en
los lodos en el digestor, lo que lleva a la necesidad de una agitacion para el

aseguramiento de una mezcla homogénea.

En el caso de reactores de flujo ascendente y manto de lodos esta
condicion no es necesaria, pues una agitacion dentro del reactor destruiria tanto la
cama como el manto de lodos. Por lo cual, la homogeneizacién debe ser previa,
(Catalan, 2002).

3.8.3 Requerimientos de pHy alcalinidad

Los organismos que intervienen en cada fase son diferentes, y debe producirse un
equilibrio entre la produccidén de acidos y su regresion, para que ambos tipos de
organismos puedan coexistir dentro del digestor y encuentren las posibilidades

ambientales para su desarrollo (Hernandez, 1986).

Concretamente, los organismos productores de acidos y, por consiguiente,
el proceso de digestion suele interrumpirse por el decaimiento de los organismos
productores de metano debido a algin cambio ambiental que les hace menos
viables. Esta es la razén de que el pH del lodo en digestién sea indicio de que la
digestidon se esta realizando en condiciones adecuadas, ya que, si los organismos
productores de metano son inhibidos o destruidos, no se degradan los acidos
producidos y el pH dentro del digestor disminuiria progresivamente. Por debajo del

pH 6.2 la supervivencia de los organismos productores de metano seria imposible
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Yy, por consiguiente, cuando en un digestor se alcanza este pH, la digestion puede

considerarse como interrumpida, (Catalan, 2002).

El control del pH determina si los distintos procesos se realizan
satisfactoriamente. El lodo digerido tiene pH comprendido entre 7 y 8. La reaccion
alcalina constituye la base que el tratamiento es correcto. Desde el punto de vista
del equilibrio 4cido-base, puede representarse el liquido de suspension de un lodo
digerido, como una solucién acuosa de productos indeterminados y terminales,

que se obtienen en el curso de la digestion como son:

« Acidos volatiles (acético, propionico, butirico) en equilibrio con sus sales
* El acido carbdnico en equilibrio con su sal acida el bicarbonato

* El amoniaco en forma de sales

Para un pH y una concentracion dada, existe una relacion definida entre el
acido y su sal. De la misma forma, para una concentracion de CO, dada,
solamente existe una relacion entre acido libre y bicarbonato. Los &cidos acéticos,
propionico y butirico son acidos de igual fuerza, ligeramente superior a la del acido

carbonico que puede considerarse como un acido débil.

A pH 7, todo el &cido volatil se encuentra en forma de su sal asociada. Con
pH comprendido entre 4.1 y 7, el equilibrio &cido base se caracteriza por la
presencia de bicarbonato, de acido carbonico, de acetato y de &cido acético.
Cuando los acidos volétiles aumentan en el liquido intersticial de los lodos de un
digestor, una parte de estos acidos se transforma en sales por la accion sobre el

bicarbonato, que constituye una reserva alcalina.

El pH disminuye tanto menos, cuando mayor es la reserva alcalina. A cada
una le corresponde un nuevo equilibrio acido base calculada. El equilibrio térmico
exige una homogeneidad en la mezcla del lodo en digestion. El méas efectivo de

los sistemas, es la recirculacion rapida y segura del lodo.
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La introduccion del lodo, a concentracion constante, que mejora el
rendimiento de la digestién, se efectia mezclandolo con el que retorna en los
intercambiadores de calor, es decir, amortiguando la caida de temperatura, que se

produciria de alimentar el digestor con los lodos frios, (Catalan, 2002).

3.8.4 Relacion acidos volatiles /alcalinidad

3.8.4.1 Acidos volatiles

La concentracion de acidos volatiles, como producto de la fermentacion, tiene una
gran importancia en el proceso de digestidn, pues puede llegar a acidificar el lodo
provocando un fallo en el proceso. Los valores 0ptimos estan comprendidos entre
50 y 500 mg/L como acido acético, siendo un valor extremo 2000 mg/L (Metcalf y
Eddy, 1994).

El aumento en la concentracion de &cidos volatiles puede venir producido
por una sobrecarga de alimentacion o por una inhibicion de las metanobacterias. A
Su vez, una gran concentracion puede provocar la rotura de la capacidad tampén
del fango, disminucién del pH y, en consecuencia, inhibicion de las bacterias

formadoras de metano.

3.8.4.2 Alcalinidad

La mayor parte de la alcalinidad del fango de digestion estd formada por
bicarbonato amodnico, consecuencia de la combinacion del amoniaco con el
dioxido de carbono producido en la fermentacién acida (Hernandez, 1986). Las
respectivas concentraciones de alcalinidad y acidos volatiles dan como
consecuencia la capacidad tampoén del sistema. Por ello, el verdadero parametro
de control del proceso, que engloba los tres parametros anteriores, es la relacion
llamada acidos volatiles/ alcalinidad. Es deseable que la capacidad tampén del
sistema sea alta, lo cual se traduce que la relacion anterior sea baja (entre 0 y
0.1).

Cuando la relacion &cidos volatiles —alcalinidad comienza a aumentar

guiere decir que algo no anda bien. Al alcanzar valores de 0.5, debido a serios
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descensos de alcalinidad, y al llegar a 0.8 0 mas el pH del contenido del digestor
comienza a descender. Por lo tanto, este pardmetro parece ser un indicador mas
eficaz que el pH, puesto que este cambiara cuando ya se haya roto la capacidad
tampon del sistema, mientras que la relacién acidos volatiles- alcalinidad es un

indicador de dicha capacidad tampon, (Catalan, 2002).
3.8.5 Fermentacion acida

La materia organica solubilizada es rapidamente convertida, bajo condiciones
anaerobias, a acidos orgénicos. Los principales acidos producidos son acético,
propionico y butilico con trazas de formico, valérico, isovalérico y caproico como

se puede observar en el cuadro 3.2.

La fermentacion acida se caracteriza por la disminucién del pH, desde
valores cercanos a pH neutro hasta valores proximos a 5.0. Es importante hacer
notar que, a través, de la etapa de fermentacion &cida, no existe reduccién
apreciable de DBO o DQO, ya que es simplemente una conversion de un tipo de
compuesto organico a otro. Las bacterias, que llevan a cabo estas dos primeras
etapas son las llamadas formadoras de acidos, son facultativas y muy resistentes

a las condiciones ambientales, (Catalan, 2002).

Cuadro 3.2. Fermentacién alcalina y acida

Fermentacion acida

Fangos frescos +  microorganismos COg, H0 + &cidos organicos
>

Substrato complejo  Principalmente formadores Productos de Productos celulares y

Carbohidratos de acidos (saprofiticos degradacion otros de degradacion

Grasas facultativos) intermediaria intermediaria

Proteinas

Fermentacion alcalina

Acidos inorganicos +  microorganismos CHa4, CO3 + Otros productos finales
- . _> .

Productos celulares y Principalmente formadores Metano, anhidrido  H,O, SH, y pro-

otros de degradacién de metano (anaerobios) carbonico ductos de

intermediaria degradacion




3.8.6 Fermentacién meténica

Los organismos meténicos solo fermentan unos pocos compuestos, siendo la
mayor parte de ellos producto de otras fermentaciones bacterianas (alcoholes,

acidos volatiles y unos pocos gases). El mecanismo de fermentacion metanica se

esquematiza en la figura siguiente:

A 4

ETANOL AC. ACETICO AC. FORMICO METANOL

A
4—
v
v

A 4

HIDROGENO > CO, <

\ 4 A 4 A4
METANO [

Figura 3.5. Esquematizacion de la fermentacion metanica (Sanz, 2000)

Aunque el metano es producido a partir de todos los acidos volatiles, al final
se obtiene de dos unicas fuentes, de la reduccion de dioxido de carbono y de la

fermentacion de acido acético. Las relaciones involucradas son:

Fermentacion del &cido acético:
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CH,COOH ——» CH,+CO,
Reduccién del di6xido de carbono:

CO,+8H 4 CH.+2H,0

Las metano-bacterias son estrictamente anaerobias y muy sensibles a las
condiciones ambientales, por lo que la etapa de fermentaciéon metanica es la fase

limitante del proceso de digestion, (Catalan, 2002).

3.8.7 Requerimientos de nutrientes

Las materias organicas que se desean estabilizar son frecuentemente muy
complejas. Por lo general, no se puede actuar sobre la materia en si, que
dependen de las caracteristicas organicas del agua residual. En cambio, se puede
actuar sobre las concentraciones de los lodos y la frecuencia de alimentacion del

digestor.

Los microorganismos anaerobios necesitan nutrientes para soportar el
crecimiento. Una relacién tipica para este crecimiento es de DQO: N: P = 100: 1:
0.2, dependiendo de la naturaleza de los compuestos organicos para ser
biodegradados y la generacién de lodos del sistema de tratamiento (Hernandez,
1986), (Catalan, 2002).

3.9 Toxicidad

Los metandgenos son comunmente considerados muy sensibles a los toxicos,
tanto en el agua residual como en los microorganismos envueltos en este proceso.
Sin embargo las bacterias metanogénicas al igual que muchos microorganismos,
pueden tolerar una extensa variedad de téxicos; muchos de los compuestos
toxicos son biodegradados en reactores anaerobios, asi los metandégenos no son

afectados por ellos. Asi puede ocurrir la aclimatacion a compuestos toxicos y la

25



reversibilidad de estos efectos toxicos. La toxicidad de un compuesto depende de

Su concentracion, su duracion en el tiempo, la exposicion, etc.

La toxicidad de iones es generalmente atribuido a la cantidad de cationes
gue a la de aniones, por ejemplo: Sodio, potasio, amonio, sulfito de hidrogeno, etc.
Siendo muchos de estos cationes estimuladores de las reacciones de degradacién

en bajas concentraciones pero toxicos en altas.

La toxicidad puede ser prevenida por la adicion de otros cationes, los cuales
actian como cationes antagonistas. Por ejemplo, los efectos téxicos del Sodio
pueden ser reducidos por la adicién de Potasio y reducirlo mas aun con la adicion
de Calcio. Antagonistas pueden ser agregados como sal clorada. Si los
antagonistas no estan disponibles o son demasiado costosos, la mejor forma de

prevenir la toxicidad puede ser la dilucion (Metcalf y Eddy, 1994).

El Sulfito de Hidrogeno ha es un compuesto toxico para los
microorganismos anaerobios, especialmente metandgenos. Bajo condiciones
estrictamente anaerobias, el 16n Sulfato es bioquimicamente reducido a Sulfito de
Hidrégeno (H,S, HS, S-2). La concentracion toxica total de Sulfito de Hidrogeno
disuelto, en digestion anaerobia, ha sido reportada entre 200 y 300 mg/L,
predominando la forma mas téxica a un pH bajo. Para prevenir la toxicidad por
Sulfito de Hidrégeno, deben ser considerados:

e Prevenir la existencia de Sulfito de hidrégeno o Sulfato desde la
introduccién del agua residual.

e Diluir las aguas residuales bajo el umbral toxico

e Formar un complejo insoluble o precipitado para remover los Sulfitos desde
el reactor anaerobio por adicion de hierro o sales de aluminio.

¢ Eliminar el sulfito desde las aguas servidas
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3.10 Inhibicion del proceso anaerobio

El proceso de la digestibn anaerobia no es ajeno al atague de numerosos
compuestos que de una forma u otra, inciden de manera negativa en el proceso.

Es por consiguiente un requisito, al trabajar con un proceso anaerobio, poder
identificar la inhibicion de la metanogénesis en una fase temprana para poder
prevenir el fracaso del sistema. Los parametros comunmente usados para

determinar los indicadores de inhibicién son:

Reduccion en la produccion de metano
Incremento en la concentraciéon de AGV
Fallas en la Remocién de DQO
Problemas con el pH

Pobre estabilidad al someterlo a sobrecargas

AR N N N RN

Respuesta lenta a condiciones de parada y arranque del sistema

Existen sustancias que en cualquier concentracién son inhibitorias de la
metanogénesis como hidrocarburos clorados, cianuros, detergentes, antibiéticos,

formaldehidos y &cidos como el fluoracético.

Los efectos de algunos cationes, como Sodio, Potasio, Calcio y Magnesio,
en la degradacion anaerobia son de gran importancia en el arranque de un reactor

anaerobio, al igual que los efectos producidos por el &cido sulfhidrico a 30°C.

Investigaciones realizadas indican que la produccion de gas no es una
funcién lineal de la concentracién de acido sulfhidrico y que a concentraciones
mayores de 200 mg/l producen severos efectos de inhibicion y la produccion de
gas se detiene por completo. El factor mas importante en la inhibicion de la

metanogénesis por azufre es la habilidad de las bacterias sulfato - reductoras por
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competir con las bacterias metanogénicas por el hidrégeno libre y otros donadores

de electrones tales como el metanol, acetato y propionato.

La toxicidad de detergentes es importante ya que estos compuestos estaran
ocasionalmente presentes en los lixiviados, debido a los residuos de empaques
que se encuentran en el relleno. Los detergentes aniodnicos y catiénicos causan
una inhibicibn metanogénica del 50% a una concentracién de 50 y 20 mg/L

respectivamente, (Caicedo, 2006).

3.11 Factor de mezclado

Antiguamente las plantas de digestion anaerobias consistian exclusivamente en
un depdsito de agua residual cerrada a la atmdésfera, en él se producia una
estratificacién, que de abajo hacia arriba se puede interpretar de la siguiente
manera: Sustrato digerido, Sustrato en fase de digestion, efluente clarificado, capa

de espuma y gases de digestion.

Al desarrollarse el proceso y llegar a la denominada digestién de alta carga,
se establecié que era fundamental que el contenido del digestor fuera mezclado
completamente de una forma mas o menos continua. Con ello, se consigue reducir

sustancialmente el tiempo de digestion.

Las razones que justifican llevar a cabo el mezclado son:

e Lograr un contacto de forma continua entre los microorganismos activos
con el sustrato suministrado.

e EIl sustrato suministrado es uniformemente distribuido y esta siempre a
disposicion de los organismos.

e Se mantiene a niveles minimos la concentracion de productos finales e
intermedios, asi como a los posibles inhibidores del metabolismo

bacteriano.
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e Se mantiene una homogeneidad térmica, previniendo la estratificacion por

este concepto.

Otros objetivos del mezclado han sido consecuencia del problema de la
capa de espuma de los digestores, intentando conseguir la rotura de dicha capa o

evitar su formacion.

En consecuencia, han surgido muchos sistemas de mezclado
fundamentalmente basados en el bombeo del agua residual, bombeo del gas a
través del licor mezcla del digestor y la agitacion mecanica del contenido de la
instalaciéon. Cada uno tiene sus ventajas e inconvenientes, pero hay que
presuponer el efecto distinto que tienen sobre el proceso de digestion. Asi por
ejemplo, el grado de agitacion del agua residual debe influir en la tasa de

solubilidad de los sélidos organicos (fase de licuefaccion).

Para el caso de reactores UASB el factor de mezclado juega un papel
importante, no considerando el reactor como un todo, sino en las distintas etapas

que este presenta (cama y manto de lodos), (Catalan, 2002).

3.12 Comparacion entre la digestion aerobia y anaerobia

Explicados los fundamentos basicos del proceso de digestion anaerobio, es
conveniente comparar las ventajas e inconvenientes en relaciébn con un proceso
aerobio. Sin embargo, como en todo asunto técnico no se puede olvidar que en los

casos limite sera siempre necesaria una comparacion directa entre ambos.

En primer lugar, la digestion aerobia se basa en microorganismos que
utilizan oxigeno y por lo tanto, son del mismo tipo que los utilizados en el proceso
de tratamiento de aguas residuales, tanto en lodos activados, como en lechos
bacterianos. La digestion anaerobia utiliza microorganismos anaerobios que se

encuentran en el lodo fresco en las cantidades necesarias para el tratamiento, por
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lo que el lodo fresco ha de recibir el tratamiento de organismos formados en el
digestor. Por otra parte, el costo de inversion en los procesos anaerobios es
siempre mayor que en los procesos aerobios. La digestion anaerobia precisa de
un depdsito de menor tamafo y cerrado, precisando instalaciones costosas para la
conduccion de gases y la utilizacion como calefaccion de dichos digestores. La
digestion anaerobia es mas favorable que la aerobia cuando la superficie de
terreno disponible para la construccién de la planta es escasa.

Una caracteristica, que puede definir la disyuntiva entre ambos sistemas, es
la consideracién de si los lodos a digerir son de un tratamiento primarios
Unicamente o mezclas de primarios y secundarios. Los lodos frescos procedentes
del primario, si no han estado mucho tiempo en el decantador antes de su
extraccidbn, son mAas susceptibles a un tratamiento anaerobio. Los lodos
secundarios y los que estan parcialmente tratados se digieren mejor en forma

aerobia.

El sistema de digestion aerobia permite realizar, en todo o en parte, la
nitrificacion, mientras que este paso no se produce nunca en los digestores

anaerobios.

Desde el punto de vista funcional, es preferible el sistema aerobio, ya que el
control del sistema anaerobio es mucho mas complicado, su tiempo de puesta en

marcha mucho mas largo.

Por otra parte el digestor anaerobio, al ser un recinto cerrado, ofrece mas
dificultad para limpieza y simple inspeccion visual de lo que esta ocurriendo
dentro, mientras que en el digestor aerobio, para operadores experimentados, es
facil saber lo que estd ocurriendo en cada momento y adoptar las medidas
correspondientes, en caso de surgir problemas en el funcionamiento del proceso,
(Catalan, 2002).
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3.12.1 Degradacién 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
digestion anaerobia de la materia orgénica involucra tres grandes grupos tréficos y

cuatro pasos de transformacion:

1. Hidrdlisis

Grupo |: bacterias hidroliticas

2. Acidogénesis

Grupo [: bacterias fermentativas

3. Acetogénesis

Grupo II: bacterias acetogénicas

4. Metanogénesis

Grupo llI: bacterias metanogénicas

El proceso se inicia con la hidrdlisis de polisacaridos, proteinas y lipidos por
la accion de enzimas extracelulares producidas por las bacterias del Grupo |. Los
productos de esta reaccion son moléculas de bajo peso molecular como los
azucares, 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, férmico,
propionico y butirico, asi compuestos reducidos como el etanol, ademéas de H, y
CO,. Los productos de fermentacion son convertidos a acetato, hidrégeno y
diéxido de carbono por la accién de las bacterias del Grupo Il, las cuales son

conocidas como “bacterias acetogénicas productoras de hidrégeno”.

Finalmente las bacterias del Grupo Il o metanogénicas convierten el
acetato a metano y CO,, o reducen el CO, a metano (Figura 3.6). Estas

Transformaciones involucran dos grupos metanogénicos que son los encargados
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de llevar a cabo las transformaciones mencionadas anteriormente: acetotréficas e
hidrogenotroficas. En menor proporcién, compuestos como el metanol, las
metilaminas y el acido formico pueden también ser usados como sustratos del

grupo metanogénico (Diaz-Baez, 2002).

MATERIA ORGANICA
B. Hidrolfticas PROTEINAS | POLISACARIDOS | LIPIDOS
21% 40% 39% HIDROLISIS
+ v 0% 4%
B. Fermentativas AMINOACIDOS AZUCARES ACIDOS GRASOS
66% 349%0
y ACIDOGENESIS
L 20%0
PROPIOMATO, BUTIRATO h J
ACETOGENESIS
o +11%¢ 11% L
B. acetogenicas 35% 44 23% B. Homoacetogenicas
productoras de H, Hy + CO
productoras de I ACETATO | > 2 2
70%b0 309%o0 METANOGENESIS
B. metanogénicas CHa B. metanogénicas
acetoclasticas hidrogencfilicas

100%o

Figura 3.6. Etapas de la digestion anaerobia (Madigan, 1997, van Haandel, 1994)

Deben ser tomados en cuenta dos puntos importantes, con respecto a los
diferentes procesos que ocurren durante la digestion anaerobia de la materia

organica:
1. Segun la Figura 3.6 se observa que solamente cerca del 30% de la materia

organica afluente es convertida a metano por la via hidrogenofilica, por lo

tanto una condicidn necesaria para obtener una Optima remocion de la
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materia organica en un sistema anaerobio, es que la metanogéenesis

acetoclastica se desarrolle eficientemente.

2. La fermentacion acida tiende a bajar el pH, debido a la produccion 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 razon la tasa de remocion de AGVs a
través de la metanogénesis no acompafia a la tasa de produccion de AGVs,
puede surgir una situacion de inestabilidad: baja significativamente el pH
del sistema, causando la inhibiciébn de las bacterias metanogénicas. Esta
“Acidificacion” 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 fermentacion &cida y la
fermentacibn metanogénica, a través de mantener una alta capacidad
metanogénica y una buena capacidad buffer en el sistema (van Haandel,
1994).

En el cuadro 3.3, se consignan las principales reacciones bioquimicas que
se llevan a cabo en el proceso de la digestion anaerobia.

Cuadro 3.3. Reacciones bioquimicas en la digestion anaerobia de la materia organica (Zinder, 1984)

TIPO DE REACCION ECUACION

Fermentacion de glucosa a acetato Glucosa + 4H,0 — CH3COO- + 4H+ + 4H,

Fermentacion de glucosa a butirato Glucosa + 2H,O0O —&,H;0, + 2HCO3; + 3H+
+ 2H>

Fermentacién del butirato a acetato e H2 Butirato + 2H,O — 2CH3;COO- + H+ + H,»

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

Acetogénesis a partir de H2 y CO2 HCOg3;- + H+ + 4H, —» CH3COO- + 2H,0

Metanogénesis a partir del CO2 e H2 HCOs- + 4H, —» CH,4 + 3H,0

Metanogénesis a partir del acetato Acetato + Hb,O — CH; + HCO3; + H+

33




3.12.2 Microbiologia de la digestion anaerobia

Grupo I: Bacterias hidroliticas — fermentativas

Las bacterias que llevan a cabo las reacciones de hidrdlisis 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
fermentacién como el propionato y el butirato deben ser oxidados a acetato, CO, y
H,, esta oxidacion es llevada a cabo por un grupo denominado “organismos
acetogenos 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, (metandégenos hidrogenofilicos) permite un balance
energético favorable. Este dltimo grupo, consume el hidrogeno generado por las
OHPA manteniendo una presion parcial de H, a un nivel adecuado para que
termodinamicamente pueda darse la conversion de los AGV a acetato e
hidrégeno. Esta asociacién se conoce como “relacion sintréfica” o “transferencia
interespecifica de hidrégeno”. Solamente un limitado numero de especies del
grupo OHPA han sido aisladas; probablemente existan mas, pero aun no son

conocidas.
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Dentro de las especies aisladas se pueden mencionar:

Syntrophomonas sapovorans
Syntrophobacter wolinii

v

v

v’ Syntromonas wolfei

V' Syntrophospara bryantii
v

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 fermentacion anaerobia. Aunque este grupo no es un grupo
taxonomico definido, en el se incluyen una variedad de bacterias Gram (+) y Gram
(-) formadoras de esporas como: Clostridium aceticum, Clostridium

formicoaceticum y Acetobacterium wooddi (Diaz, 2002).

Grupo lll: 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 composicién quimica de algunas estructuras celulares.
Las bacterias metanoogénicas son anaerobias estracitas y producen 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
concentracion de sulfatos, condicibn que favorece la sulfato reduccion en

sedimentos marinos (Zinder 1998).
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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 CO,, 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 esté
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, 2002).

3.13 Caracteristicas de los lodos

La composicion de los lodos en un sistema en particular dependerd de la
composiciéon de los nutrientes de las aguas residuales por tratar, asi como de las

condiciones de operacién de la planta (Winkler, 1999).

Diferentes procesos producen diferentes lodos, y los reportes sobre el
comportamiento de los lodos parecen estar en conflicto entre si. Ademas, los
lodos de un proceso particular pueden mostrar variaciones estacionales (Winkler,
1999).

Las caracteristicas esenciales de un lodo especifican que debe contener
una poblacién microbiana capaz de descomponer una proporcion tan grande como
sea posible de los nutrientes en las aguas residuales que se purifican, y que debe
flocular con facilidad, el profesional a cargo de los tratamientos de aguas
residuales tiene entonces la responsabilidad de proveer y mantener condiciones
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en la planta de tratamiento que permitan que puedan ocurrir dichos efectos
(Winkler, 1999).

En el caso de residuos industriales que no cuenten con una poblacion
microbiana, puede ser necesario proporcionarla de otra fuente de lodos
microbianos anaerobicos, y aun en el caso de la digestiébn de lodos de aguas
negras, se acostumbra inocular a un nuevo proceso con lodos anaerdbicos

procedentes de un digestor en operacion (Winkler, 1999).

La poblaciéon microbiana tendra la tendencia de adaptarse por si sola a los
nutrientes disponibles, a menos que haya una falla de balance nutritivo, como la
deficiencia de un factor esencial de crecimiento, la presencia de una sustancia
inhibidora, téxica, o una sustancia que pueda ser utilizada como nutriente por sélo
un limitado numero de microorganismos. Estos necesitardn correccién por
suplementacion, dilucion o siembra con un cultivo microbiano especialmente
desarrollado. La adaptacion de una poblacion microbiana es un proceso lento,
especialmente a los bajos niveles de actividad a los que operan en general los
procesos de tratamiento de agua residual El lodo de un sistema toma
aproximadamente el mismo tiempo que el tiempo de residencia de los lodos para
reaccionar ante un cambio significativo en la composicion de la alimentacién, de
modo que frecuentes cambios en la composicion de las aguas residuales pueden
producir un lodo que nunca se adapta en particular a ningun tipo de alimentacién
(Winkler, 1999).

Las principales condiciones que se deberan encontrar en los reactores anaerobios

de flujo ascendente son:

e Una efectiva separacion del biogas, del desagie y del lodo.

e Ellodo anaerébico debe presentar una buena capacidad de sedimentaciéon

y, principalmente, se debe desarrollar como un lodo granular.
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e El desagiie debe ser introducido en la parte inferior del reactor.

Uno de los aspectos méas importantes de los reactores anaerobios de flujo
ascendente, es, su capacidad de producir el granulo tipico del lodo anaerdbico.
Este lodo presenta una alta actividad especifica (i.e. 1.0 g DQO/g SSV.dia).
Ademas de estos aspectos se debe citar el bajo valor del IVL (indice volumétrico
de lodos), cerca de 50mL/g o menos y la velocidad de sedimentacion que varia de
2 a 90 m/h en sistemas no “cargados”. De todas formas, el lodo granulado, con
una velocidad de sedimentacion de 40m/h, puede flotar en cargas muy altas.

Se pueden desarrollar diferentes tipos de lodo granular, tales como baston,
filamentos y “con puntas” y esto depende de varios aspectos como lo son la

composicién del sustrato y la naturaleza de la puesta en marcha (Mansur, 2002).

La formacién del granulo, resultado de la agregacidbn de bacterias
anaerobias, hace posible un alto grado de retencion de lodo, lo que es

particularmente util en el tratamiento de aguas residuales industriales (IHI, 2002).

Yu y col., citado por de Smedt (2002) ha definido que la granulacién inicia
una vez que las aglomeraciones bacterianas alcanzan 0.25 mm. Entre los
pardmetros del influente que afectan la granulacioén, se cree que el calcio tiene un
efecto positivo en absorcion y adhesion de bacterias. Una concentracién de calcio

de 300 mg/L en combinacién con un DQO de 4000mg/L es Optima.

En particular, en la mayoria de configuraciones de reactores, una alta
relacion de Soélidos Suspendido Totales (SST) /Demanda Quimica de Oxigeno
compromete el proceso de granulacion y asi el funcionamiento del reactor,
requiriendo una preliminar remocion de SST. Como sea, altas concentraciones de
Sdlidos Suspendidos en el influente implica la disponibilidad de una amplia
superficie para una pequefia cantidad de biomasa, resultando en el lavado de la

biomasa (De Smedt, 2002).
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La presencia de carbohidratos promueve la produccion de polisacaridos
extracelulares los cuales agrandan las aglomeraciones bacterianas y de ahi en

adelante son esenciales en el proceso de granulacion (De Smedt, 2002).

La aplicacién de una alta carga de un minimo de 0.6 g DQO/gSSV, se cree
que aumenta la granulacion (Hulshoff, 2002).

Un alto TRS (tiempo de residencia celular) y consecuentemente un lento
crecimiento de los granulos, se ha visto que presentan una alta resistencia

mecanica (Pereboom, citado por De Smedt, 2002).

3.14 Subproducto: gas metano

El gas metano es el principal subproducto de la descomposicion anaerdbica de la
materia organica del agua residual. EI metano es un hidrocarburo combustible,
incoloro, de alto valor combustible. Normalmente no se encuentra en grandes
cantidades en las aguas residuales sin tratar porque incluso las pequeias
cantidades de oxigeno tienden a ser toxicas para los organismos responsables de
la produccién de metano. Ocasionalmente se produce metano como resultado de
la descomposicion anaerébica de depdsitos acumulados en el fondo. En las
plantas de tratamiento, el metano se produce por los procesos de tratamiento
anaeroébico que se usan para estabilizar los lodos de las aguas residuales (Garcia,
1996.)

Un beneficio que implica esta tecnologia es la sustitucion de la lefia por el
biogas, por lo que previene en gran medida la destruccion de los bosques. Se ha
calculado que un 1 m® de biogas utilizado para cocinar evita la deforestacién de
0.335 ha de bosques con un promedio de 10 afios de vida de los arboles
(Rodriguez, 2001).
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3.15 Aplicaciones y tendencias

Tradicionalmente la digestion anaerobia ha sido utilizada para la estabilizacion de

lodos primarios y secundarios en las plantas convencionales municipales.

Las principales aplicaciones de la tecnologia anaerobia se presentan en
residuos industriales con alta carga contaminante, por el beneficio que reporta en
términos de ahorro energético. Los procesos de estabilizacion anaerobia también
se han venido utlizando para el tratamiento directo de residuos liquidos,

especialmente como tratamiento primario.

Las principales aplicaciones se concentran en el tratamiento de efluentes de

la industria alimenticia tales como:

e Destilerias

e Cervecerias

¢ Refinerias de azlcar

e Industria lactea

e Procesamiento de frutas
e Mataderos

e Jugos y refrescos

¢ Enlatados y conservas, etc.
Por otra parte, en paises en via de desarrollo se ha venido implementando, con
numerosos problemas, en el tratamiento de aguas residuales municipales.

Recientemente se han venido haciendo aplicaciones con aguas residuales

municipales en paises industrializados.

Dentro de las nuevas tendencias se manejan procesos relacionados con:
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Sulfato reduccion para le remocion y recuperacion de metales pesados y
azufre.

Desnitrificacion, para la remocion de nitratos.

Biorremediacion, para la destruccion de compuestos toxicos y peligrosos,
(Catalan, 2002).
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4 Justificacion

En la actualidad debido a la crisis ambiental que vivimos, es de gran
importancia la busqueda de nuevas alternativas para el tratamiento de aguas
residuales, los sistemas de digestion anaerobia y en especial los reactores UASB
(reactor anaerobio de flujo ascendente), representan una alternativa importante
para el tratamiento de aguas residuales ya sean de alta o baja carga organica, de
naturaleza soluble y compleja, dadas las condiciones de operacion del mismo.

En los ultimos afos, el desarrollo de nuevas tecnologias de tratamiento
anaerobio, ha permitido acceder a procesos, denominados de alta tasa que han
superado los problemas mencionados y han posicionado a esta tecnologia como
la méas revolucionaria en su tipo, ya que permite tratar, no solo aguas residuales
de baja carga organica y bajas temperaturas, sino que lo hace con niveles de
eficiencia superiores al 80 % de remocion de DQO. Una de estas tecnologias es la

construccion de reactores anaerobios de flujo ascendente (UASB).

En base a esto en el presente trabajo se realiz6 la construccion de un
reactor UASB y un sedimentador, evaluando la DQO, soélidos suspendidos totales
en la entrada y en la salida, con el objeto de verificar que la uniéon de un
sedimentador con un reactor UASB presenta una mayor remocion y una

disminucién en la carga organica.
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5 Objetivos

5.1. Objetivo general

Evaluar la operacion de un reactor UASB para el tratamiento de aguas residuales

del Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez.

5.2. Objetivos especificos

e Determinar los parametros fisicoquimicos como son: soélidos sedimentables
(Ssed), demanda quimica de oxigeno (DQO), pH, y temperatura en las
aguas residuales del ITTG.

e Disefiar y construir un reactor UASB a nivel laboratorio.

e Estabilizar y operar un reactor UASB, empleado para el tratamiento de las

aguas residuales del ITTG.
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6. Materiales y métodos

La metodologia de este proyecto se dividié en: muestreo, caracterizacién del agua
disefio y construccion, y por ultimo la evaluacién del desempefio del reactor.

6.1. Sitio de muestreo

El muestreo se realiz6 en base a la norma respectiva para aguas residuales
NOM-230-SSA1-2002, el punto seleccionado fue la Ultima descarga en la cual se
recolectan las aguas residuales de todos los edificios existentes en el Instituto
Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez. En la figura 6.1 se observa el croquis del ITTG

las lineas de descarga y el punto de muestreo.

Los parametros a analizar fueron los siguientes: DBOs, sélidos suspendidos

totales, sdlidos sedimentables, pH, grasas y aceites y DQO.

Edificio A

- 1
Bafos — |
edificio F I

Edifico E

Sitio de
muestreo ¢I
Entrada

Laboratorio deI Edificio de

investigacion danza
1 |, I
Cafeteria
Estacionamiento
Edificio de
vinculcion Laboratorio d
quimica — l I I I I I I
2
SIMBOLOGIA

O Sitio de muestreo

Linea de descargd
~—de agua residual

Figura 6.1. Croquis del sitio de muestreo
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A cada muestra obtenida se le midi6 pH temperatura y se guardo a una

temperatura de 4°C.

6.1.1. Curva patron de DQO

Se construyd una curva patron de DQO para relacionar la absorbancia con
concentraciones conocidas de aguas residuales sintéticas, la cual se utilizé para

obtener las concentraciones de la muestra problema.

Para construir la curva patron se realizé lo siguiente:

Se coloc6 100 g de biftalato de potasio (CgHsKO,4) en una estufa a una
temperatura de 110 °C durante 1 h para la eliminacién de humedad.

Las concentraciones de biftalato de potasio (mg/L) que se propusieron para
DQO fueron las siguientes: 0, 300, 600, 900, 100, 1200 y 1500, ya que estas
concentraciones estdn dentro del rango que se maneja en aguas residuales
domésticas, como es el caso del agua del Instituto Tecnolégico de Tuxtla

Gutiérrez.

El blanco (concentracion 0) se prepar6 con 2 mL de agua destilada y el
resto de las soluciones se digestaron en el kit HACH (marca HACH modelo,
DRB200) por dos horas, estas muestras se leen en el espectrofotometro de la
marca HACH modelo DR-5000 a una A= 620 nm.

Con los datos de absorbancia vs concentracion se construy6 la curva

patrén.
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6.1.2. Caracterizacion del agua residual

Las pruebas fisicoquimicas efectuadas a las muestras de agua residual

(cuadro 6.1), se realizaron en épocas de estiaje y lluvia.

Cuadro 6.1. Pruebas fisicoquimicas

Pardmetro Método
Temperatura NMX-AA-007-SCFI-2000
pH NMX-AA-008-SCFI-2000
DQO NMX-AA-030-SCFI-2001
DBOs NMX-AA-028-SCFI-2001
Grasas y aceites NMX-AA-005-SCFI-2000
Solidos sedimentables NMX-AA-034-SCFI-2001

Se tomaron muestras cada 4 h con la ayuda de un muestreador; el cual fue

disefado uniendo 3 tubos de pvc de 2" de 1 m cada uno, para después sujetar de

él la mitad de una botella de pet y usarlo como un recolector. Una vez tomadas las

muestras se depositaron en frascos color ambar, las cuales fueron transportadas

al laboratorio en una hielera, para después realizar las pruebas fisicoquimicas con

sus respectivos métodos como se puede observar en el cuadro 6.2.

Cuadro 6.2. Caracterizacion del agua residual

Determinacion Método
Sdlidos Método del cono Himnof
Grasa y aceites Método soxhlet
DQO Espectrofotometro
DBOs Kit Hach
SST Espectrofotometro
Nitrégeno total Kjeldahl1
pH Potenciometro
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6.1.3. Sélidos sedimentables

Con las muestras que se tomaron se preparé una muestra compuesta (mezcla de
muestras de agua residual tomadas en diferentes tiempos) de acuerdo a la NMX-
AA-034-SCFI-2001 teniendo un volumen final de 1 L, se deposité en un cono
Himnof para después colocarlo en una gradilla y se dej6 una hora en reposo.

Pasado ese tiempo se midié el volumen del sedimento.

6.1.4. Grasas y aceites

Primeramente se midio el pH respectivo de las muestras, el cual debe ser
menor de 2, cuando no se alcanzo ese valor la muestra se acidificd con &cido
clorhidrico 1:1 6 &cido sulfurico 1:1. Posteriormente se prepararon los matraces de
extraccion introduciéndolos durante 4- 5 horas a la estufa a una temperatura de
103°C - 105°C, después se enfriaron en desecador y se pesaron. El procedimiento

se repitid6 hasta obtener el peso constante de cada uno de los matraces.

Después se preparé el material filtrante colocando un papel filtro en el
embudo Bichner, se instalé el embudo en un matraz Kitazato y se agregé 100 mL
de la suspension de tierra de diatomeas-silice sobre el filtro, posteriormente se

aplicé vacio y se lavé con 100 mL de agua destilada.

La muestra de agua residual acidificada se filtr6 a través del medio filtrante
aplicando vacio hasta que ceso el paso de agua. Se midié el volumen del filtrado y

el material filtrante se transfiri6 a un cartucho de extraccion.

A continuacion el cartucho se secé en una estufa a 103°C - 105°C por un
periodo de 30 min. Transcurrido este periodo, el cartucho se coloco en el equipo
Soxhlet adicionando 200 ml de hexano al matraz de extraccion previamente
puesto a peso constante. El equipo de extraccién se coloco sobre la parrilla de
calentamiento una vez hecho esto se controlé la temperatura del reflujo, la cual se
mantuvo entre 50 y 55 °C y la velocidad de extraccion se control6é a 20 ciclos/hora

durante un periodo de 4 h. Una vez terminada la extraccion se retir0 el matraz del
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equipo Soxhlet, y el disolvente se evaporo. El matraz de extraccion se colocé en el
desecador hasta que alcanzé la temperatura ambiente, posteriormente el matraz
de extraccién se peso y por diferencia de peso se determind la concentracion de
grasas y aceites recuperables, (NMX-AA-005-SCFI-2000).

6.1.5. Demanda quimica de Oxigeno (DQO)

Se tomaron 2 mL de la muestra de agua residual y se depositd en un vial, se agitd
manualmente y se digesto en el equipo kit Hach (marca HACH, modelo DRB200)
por 2 h a 150 °C. Pasado este tiempo se colocaron los viales en una gradilla
hasta alcanzar la temperatura ambiente y asi poder leer absorbancia en él
espectrofotometro DR-5000 marca Hach a una A= 620 nm, (NMX-AA-030-SCFI-
2001).

6.1.6. Demanda bioldgica de oxigeno

Se elaboré una muestra compuesta (mezcla de muestras de agua residual
tomadas en diferentes tiempos) para la determinacién de DBO5, se colocé la
muestra en la incubadora para DBO modelo 205 marca Hach, y se se incubd
durante 5 dias a una temperatura de 20°C en la oscuridad. La disminuciéon de
oxigeno disuelto (OD), medida por el método Winkler o una modificacion del
mismo, es posteriormente utilizado para el calculo de la DBO, (NMX-AA-028-SCFI-
2001).

6.1.7. Determinacién de s6lidos suspendidos totales (SST)
Se tomo6 5 mL de la muestra y se coloco en un vial de DQO previamente lavado,
posteriormente se leyd absorbancia en él espectrofotometro DR-5000 de la marca

HACH, después se eligidé el programa SST, finalmente se tomé la lectura a una
A= 820 nm.
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6.1.8. Nitrégeno amoniacal

Se tomo6 una muestra del agua residual de 50 mL, posteriormente se diluyo hasta
500 mL con agua destilada. Después se prepard un blanco con 500 mL de agua

destilada y se le dio el siguiente tratamiento:

Se afiadieron 25 mL de la disolucion amortiguadora de boratos y se ajusté el pH a
9.5 con disolucién de NaOH 6 N utilizando potenciometro o papel indicador para
verificar. Después se transfirié la disolucion a un matraz Kjeldahl y se le afiadieron

perlas de ebullicion.

Después se conectd el matraz Kjeldahl al bulbo del aparato de destilacion y se
destil6 la muestra cuidando que la temperatura del condensador no pasara de 29
°C, recolectando el condensado con la punta del tubo del refrigerante sumergido

en 50 ml de la disolucion amortiguadora de boratos.

La destilacion se completd cuando se recolectaron 300 mL de destilado,
incluyendo los 50 mL de la disolucion amortiguadora de boratos con la disolucién

mezcla de indicadores.

Finalmente el destilado se titul®6 con una solucién de acido sulfdrico 0.02 N hasta

que la solucién viré de un verde esmeralda a morado.
6.1.9. pH
Para la determinacion de pH se recolect6 una muestra de 50 ml en cada de

muestreo, posteriormente se tomo la lectura de pH con un potenciémetro de la

marca Bench Meter®.
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6.2.

Disefio del reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB)

Para el disefio del reactor se propusd un sistema de tratamiento de agua que
consta de un reactor UASB y un sedimentador debido a la naturaleza fluctuante
del agua residual, con el fin de utilizar Unicamente una bomba de alimentacién. El
disefio se realiz6 bajo la siguiente metodologia (cuadro 6.3).

Cuadro 6.3.Metodologia utilizada para el disefio del reactor UASB y sedimentador

Propuestas Fuente bibliografica
Sedimentador V =(F)TRH) Crites y Tchobanoglous
(2000)

Behling et al., 1997

Reactor UASB Reglas heuristicas Lew et al., 2004

aspectos:

Para el disefio del reactor piloto se tuvieron en cuenta los siguientes

v ElI TRH puede ser 1, 1.5 6 2 dias, pero por facilidad de seguimiento

de las variables de proceso a nivel piloto se decidio tomarlo como un
dia.

El caudal de disefio se determind teniendo en cuenta la
disponibilidad de una bomba peristaltica en el Laboratorio de
biotecnologia del Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez, la cual
tiene como caudal minimo de trabajo 0.5 L/h.

El reactor cuenta con una campana separadora, pero no se disefié
un post tratamiento al biogas, solamente se propusieron sugerencias
para su depuracion.

El reactor tiene una altura efectiva no inferior a 0.30 m de altura. Se
ha encontrado en la literatura que en reactores de baja altura, la
produccion de biogas es baja debido a la pérdida de lodo, ya que el
burbujeo aumenta al incrementarse la carga, y al tener un recorrido
tan corto se impide la separacion de las dos fases presentdndose en
algunos casos el lavado (salida) completo del reactor.

El equipo fue construido con acrilico de 3 mm de espesor, ya que este

material presenta buena resistencia a la corrosion por CO; y H,O. Ademas este
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material permite observar los fendmenos que ocurren dentro del reactor,

proporcionando una herramienta adicional para el estudio del sistema a operar.

La parte inferior del reactor UASB se disefié con una forma de piramide
cuadrangular invertida con el fin de formar un manto de lodos y que éstos no se
dispersaran completamente. Ademas se provey6 de un bafle para evitar en menor

proporcién que los lodos ascendentes pasaran a la siguiente etapa (figura 6.2).

Figura 6.2. Vista frontal del sedimentador y reactor UASB
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6.3. Disefno del sedimentador

Célculo del volumen:

F=_V (Ec. 1)
THR

donde:

F = Flujo

V = Volumen

TRH = Tiempo de retencion hidraulico
Céalculo el area del sedimentador:
V=Ah (Ec. 2)

donde:

V = volumen

A= area

h = altura

Calculando los lados de la base del sedimentador, tomando en cuenta que
sera un cuadrado:

A=?
donde:

A= area
I = longitud

Calculo del desnivel del sedimentador:
1.- Medicion del espesor maximo del lecho de lodos en el sedimentador.
2.- Definir la altura del punto de desfogue del sedimentador.

3. Ubicacion del deflector.
4 .- Grado de inclinacion del deflector ubicado en el fondo del sedimentador.

/ Punto de desfogue del sedimentador
O/—>A
—
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Como la base del deflector es igual a 30.48 cm y la altura de 2.54 cm se obtuvo un
grado de inclinacion de 4.76 °.

En el disefio y construccion del sedimentador se tomd en cuenta la
remocion de particulas sedimentadas para evitar una resuspension y disolucion
con el agua clarificada (Lekang et al., 2001).

Se propuso que el sistema contara con un sedimentador cuyo TRH fuera
como maximo de una hora y media, ya que de aumentar el tiempo, el reactor
UASB se ve afectado por la remocién de particulas suspendidas (Elmitwalli et al.,
1999; Hulshoff et al., 2004).
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7. Resultados y discusiones

7.1. Caracterizacion del agua residual

Los resultados de la caracterizacion del agua residual (cuadro 7.1)
muestran 3 valores, el marcado por la norma, durante la época de estiaje y
durante la época de lluvia, éstos dos ultimos se monitorearon con el fin de conocer
la variacion que existe entre una época y otra; debido a que el agua de
alimentacion del reactor fue la generada en el ITTG se debian conocer las
condiciones a las cuales podia en un momento determinado estar sometido el
sistema, y de ésta manera garantizar el éxito del disefio, con este Unico objetivo se
tuvieron dos periodos de monitoreo, sin embargo en las consideraciones

siguientes se tomé exclusivamente la época de estiaje.

En el cuadro 7.1 se observa la temperatura y el pH estan por debajo del
limite maximo permisible, lo que indica que el sistema no tendria que disminuir
estos valores para cumplir con la norma; sin embargo los valores restantes estan
arriba en época de estiaje, mientras que en época de lluvia sucedio lo contrario, lo

que indica situaciones extremas en los dos periodos de monitoreo.

El indice de biodegradabilidad es el coeficiente de DBOs/DQO, el cual debe
oscilar en un rango de 0.5-0.6 para que el agua residual sea susceptible a ser
tratada por un método biolégico (Metcalf y Eddy, 1996; Crites y Tchobanoglous,
2000). En el caso particular del agua residual del ITTG el indice fue de 0.55.

El pardmetro de la DQO es el principal indicador de la calidad del agua, tan
es asi que aquellas aguas residuales cuya concentracion es menor a 1000 mg/L
son denominadas como “diluidas”, éstas presentan todo un reto en cuestién de
tratamiento debido a la baja concentracion de materia organica que presenta una
limitante para los microorganismos, y porque no cumplen con la norma para ser

vertidas, razones por las cuales han sido objetos de diversas investigaciones en la
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cuales se han usado reactores UASB (Lew et al., 2003; Sevilla et al., 2010). La

informacion obtenida del

cuadro 7.1 indicd que el agua del ITTG es “diluida”,

debido a que la DQO promedio fue de 980.86 mg/L.

Cuadro 7.1 Comparacién entre los limites maximos permisibles de acuerdo a la NOM-002-SEMARNAT-1996

y los resultados de la caracterizacién de aguas residuales

NOM-002- ITTG
Parametros SEMARNAT- _ _ ] :
1996 Epoca de estiaje Epocade lluvia
Temperatura (°C) 40 27.4(0.54) 27(0.54)
pH 10 7(0.44) 7(0.44)
Materia flotante Ausencia Presencia Presencia
DQO (mg/L) N.A** 980.86(355.40) 93.6(13.68)
DBOs (mg/L) 60 548.4(204.73) 66.2(9.25)
Grasas y aceites 75 495.15(248.65) 0.172 (0.17)
(mg/L)
Sdlidos sedimentables 2 20.33(12.3) 2.16(1.6)
(mL/L)
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7.2. Disefo y construccion

Por las caracteristicas en cuanto a solidos sedimentables (10 veces por arriba del
limite) y DQO que presentd el agua residual del Instituto Tecnolégico de Tuxtla
Gutiérrez, se decidié construir un sedimentador unido a un reactor UASB.

En la figura 7.1-a se puede observar el sistema de tratamiento de agua residual en
operacion.

En el disefio y construccion del sedimentador se tomé en cuenta la
remocion de particulas sedimentadas para evitar una resuspension y disolucion
con el agua clarificada (Lekang et al., 2001); con este fin se perforo la parte inferior
(figura 7.1-b), ademas la alimentacion se realiz6 a un tercio (desde la base) de su
altura total de esta forma el agua clarificada se ubica totalmemte en la parte
superior donde inicia la tuberia de aluminio de 3 mm de espersor que desciende y
por medio de una curvatura asciende y alimenta al reactor UASB.

Se propuso que el sistema contara con un sedimentador cuyo TRH fuera
como maximo de una hora y media, ya que de aumentar el tiempo el reactor
UASB se ve afectado por la remocion de particulas suspendidas (Elmitwalli et al.,
1999; Hulshoff et al., 2004).

Figura 7. 1 a) Sistema de tratamiento para aguas residuales en operacion, b) Perforacién en la parte superior
del sedimentador para remocion de sélidos sedimentados, ¢) Perforaciéon en la parte superior para remocién
de grasas y aceites.
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En la figura 7.1-c también se observa en la misma direccion del orificio de
evacuacion de solidos sedimentables una perforacion en la parte superior esto con
el fin de drenar en el caso de presentarse un exceso de grasa y de esta forma
evitar que sean introducidas al reactor UASB, ya que debido al mayor tamafio de
particula que presentan las grasas con respecto a las células microbianas, evitan
la transferencia de masa entre el sustrato y los microorganismos provocando una

inhibicion del crecimiento, tal como mencionan Benito et al., 2002.

En el caso del el reactor UASB se inoculdé con lodos de una planta de
tratamiento de agua residuales municipales; la razén por la que se inoculé con
lodos de esta procedencia fue que el tipo de agua corresponde a la clasificacion
de “diluida” igual que la del ITTG; con esto se garantiza que los microorganismos
presentes tendran un sustrato similar al que estaban adaptados lo que favorece la

etapa de estabilizacion del sistema.

La parte inferior del reactor UASB se disefi6 con una forma de piramide
cuadrangular invertida con el fin de formar un manto de lodos y que éstos no se
dispersaran completamente, lo cual es el principio de la operacién de este tipo de
reactores. Ademas se proveyo de un bafle para evitar en menor proporcion que los
lodos ascendentes pasaran a la siguiente etapa, como se puede observar en la
figura 7.2.
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Figura 7.2 Dimensiones del sedimentador y reactor UASB

7.3. Arranque y estabilizacién del reactor.

El arranque del reactor se inicié con los célculos para inocular el reactor UASB,
partiendo del volumen del reactor (11.5 L), se inocul6 el 50% del volumen, es decir
5.75 L de lodo proveniente de la planta de tratamiento de agua de la colonia el
Jobo municipio de Tuxtla Gutiérrez, con un contenido de 17 g/L de sélidos

suspendidos totales (SVT).

El arranque del reactor se realiz6 con un TRH de 24.31 h con un flujo de 0.5

L/h lograndose la estabilizacion del sistema en 50 dias después del arranque.

La alimentacion al reactor se hizo mediante una bomba peristaltica
Masterflex modelo 77200-62, ubicada en el sedimentador a un tercio de su altura

total (tomada desde la base) la cual nos permitié controlar el flujo.
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Para estabilizar el reactor UASB se prepar0 agua sintética debido a las
caracteristicas que presenta el agua residual I.T.T.G. como consecuencia de las

precipitaciones pluviales.

Para la preparacién del agua sintética se utiliz6 0.5 g/L de leche entera en polvo, 1
g/L de alimento seco para perros y 1 gramo de bicarbonato de sodio (NaHCO3)

por cada gramo de DQO y agua destilada.

Las condiciones iniciales para la puesta en marcha del reactor fueron las

siguientes:

Flujo = 0.5L/h
DQO = 1000 mg/L
Temperatura = 27 °C

Tiempo de retencion hidraulica = 24.31 h

7.4. Evaluacion de los solidos suspendidos totales (SST) en la entrada del
sistemay ala salida del reactor UASB

En la figura 7.3 se muestran las concentraciones de sélidos suspendidos totales
(SST) tanto del agua de entrada al sistema de tratamiento como del efluente. Se
puede observar que en los primeros dias del arranque los resultados fueron
negativos debido a la previa inoculacion del reactor UASB provocando que los
microorganismos del lodo inoculante empezaran con la fase de adaptacion.

A partir del dia dos se pudo observar una alta remocién en los SST, cabe
destacar que los datos arrojan una alta confiabilidad, ya que las desviaciones
estandar fueron muy bajas, ademas de que con esto se pudo constatar que en la
mayor parte de las muestras la remocion de los SST fue estadisticamente
significativa.
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Figura 7.3. Concentracion de solidos suspendidos totales (SST) en la entrada y salida del reactor UASB
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7.5. Variaciones de DQO

En la figura 7.4 se muestran las variaciones de DQO. En rojo se indica la época de
lluvia, con esta concentracion se inicié el arranque del sistema, la linea verde
indica la época de estiaje ambas pertenecen al afluente, mientras la linea azul

indica el efluente.

Es importante observar que las concentraciones fluctian en rangos altos y
bajos, a lo largo de los 200 dias de operacion del sistema, lo que indica que el
sistema esté siendo sometido a shock load (Gopala et al., 2008) termino en inglés
adoptado para describir los cambios en carga organica y que presentan una
desventaja al momento de la estabilizacion haciendo retardado este proceso (Lew
et al., 2004).
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Figura 7.4. Variaciones de la concentraciéon de DQO en el afluente y en efluente durante el tiempo de

operacion del sistema

Las variaciones son fluctuantes teniendo una concentracibn maxima de
DQO mayor a 1000 mg/L y como minima 20 mg/L, estas condiciones de cargas

organicas altas y bajas son una de las principales causas de desestabilizacién del
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sistema (Pufal et al., 2002), aun asi el sistema logré una remocion en el estado
estable de 85%.

El arranque del reactor UASB juega un papel muy importante en la
operacion del mismo ya que de éste depende el buen desempefio durante el
tiempo que dure la operacion. Se inicié con el TRH del sistema de 24.31 h, este
TRH ha mostrado buena eficiencia debido a que éste lapso de tiempo es
suficiente para que se lleve a cabo el contacto de los microorganismos presentes
en el lodo con la materia orgénica (sustrato) presente en el agua residual
(Rodriguez et al., 2001; Lew et al., 2004).

7.6. Evaluacién del pHy DQO

En la figura 7.5 se observa que el pH oscilé en un rango de 6-8 lo que indica que
los microorganismos tuvieron una actividad eficiente ya que este es el rango de pH
en el cual las bacterias presentan mayor eficiencia. El parametro de pH es de
suma importancia en procesos bioldgicos y lo es aln mas en procesos
anaerobios; como lo es el reactor UASB que se utiliz6 en este proyecto. La
actividad eficiente de estas bacterias se encuentra en un rango de pH de 6-8, si el
pH se acidifica entonces los acidos grasos volatiles se acumulan debido a que las
bacterias acidogénicas tiene su mayor actividad y compite por el sustrato por lo
que las bacterias metanogénicas disminuyen su actividad metabdlica (Yu y Fang,
2002).
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Figura 7.5. Evaluacion del porcentaje de remocion de DQO y pH para TRH de 24.31 h del reactor UASB
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Con respecto al porcentaje de remocion de DQO la etapa de 0-50 dias se
denomina etapa de adaptacién en la cual los microorganismos se ponen en
contacto con el nuevo sustrato; en la figura 7.5 se nota una variacién drastica de la
DQO vy esto es debido a que no todos los microorganismos logran culminar la

etapa de adaptacion y por lo tanto sucede lavado celular en el reactor.

En la figura 7.6 se observa el comportamiento de la concentracion de DQO
al variar el TRH a 17.37 h; durante los primeros 30 dias se observan oscilaciones
en el porcentaje de remocion de DQO; lo que indica que sistema nuevamente se
encuentra en el periodo de adaptacion pero ahora debido al cambio en carga
hidraulica, a diferencia del TRH de 24.31 h donde esta etapa dur6 50 dias debido
a que el sistema tuvo que adaptarse tanto al nuevo sustrato como la carga
hidraulica. A partir del dia 35 comenz0 la etapa de estabilizacion, logrando 83.74%
de remocion.
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Figura 7.6. Evaluacion del porcentaje de remocion de DQO y pH para TRH de 17.37 h del reactor UASB

En la figura 7.7 se muestra el comportamiento del porcentaje de remocién
de DQO para un tiempo de retencion hidraulico (TRH) de 12.16 h. En los primeros
15 dias se aprecian porcentajes de remocidén negativos, esto se debe al aumento
en la carga hidraulica, lo que provoca lavado celular de la biomasa adherida y
como consecuencia la concentracion de carga organica aumenta en el efluente,
razon por la cual la DQO de salida es mayor que la entrada y por tanto el

porcentaje de remocion se vuelve negativo.

A partir del dia 16 los valores dejaron de ser negativos pero si oscilantes.
El estado estable se logré al dia 35; logrando un porcentaje de remocion de
78.04%.
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Figura 7.7. Evaluacion del porcentaje de remocién de DQO y pH para TRH de 12.16 h del sistema
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En la figura 7.8 se puede observar una comparacion en el comportamiento

del porcentaje de remocion con los diferentes tiempos de retencion hidraulico.

Las lineas en color negro delimitan el término de un TRH y el inicio del
siguiente, en las cuales se observa una disminucién drastica en el porcentaje de
remocion de DQO que se atribuye al cambio de carga hidraulica, un
comportamiento comun en sistemas con concentraciones bajas en carga organica,
lo cual debe tomarse en cuenta al momento de disefiar sistemas de tratamiento
(Lettinga y Hulshoff Pol, 1991).

Las lineas de color rojo representan la época de lluvia que se presento al
inicio y al final de la operacion del sistema de tratamiento. La carga organica se vio
drasticamente afectada por la época de lluvia, alcanzé un valor de hasta 20 mg/L
de DQO que es una concentracién minima y provoca que los microorganismos se
gueden sin sustrato y por tanto pasen rapidamente a la fase de muerte en la curva
de crecimiento microbiano. Posteriormente €l sistema se estabilizd, primero con
TRH de 24.31 h y a las concentraciones de carga organica e hidraulica en época
de estiaje.
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Después se cambié el TRH a 17.37 h con lo cual se desestabilizo el
sistema, debido a la modificacion en carga hidraulica, adaptandose al cambio en
carga hidraulica y soportando las variaciones de época de estiaje.

Finalmente el sistema se oper6 al TRH de 12.36 h, al inicio el sistema
sufrio lavado celular ya que el flujo utilizado en este THR fue de 1 L/h;
posteriormente se estabiliz6. Cabe mencionar que en ese momento el reactor fue
sometido a condiciones de época de lluvia sin modificar el TRH y dio como
resultado una desestabilizacion por la baja carga organica; a pesar de ello el TRH
no influyé de manera negativa, con lo que se hace notar que en el disefio se
tomaron las consideraciones adecuadas para que el sistema en operacion pudiera

estabilizarse.
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Figura 7.8. Porcentajes de remocién de DQO.
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7.7. Evaluacion del desempefio del reactor UASB

El sistema logré remociones totales de 85, 83.74 y 78.04% para cada uno
de los tiempos de retencién hidraulico al que fue sometido el reactor, sin embargo
la importancia de este sistema radica en el hecho de estar conformado por dos
secciones (sedimentador y un reactor UASB), por lo que se evalu6 en porcentaje
de remocién que aporté cada una de las etapas al porcentaje total del sistema,
como se puede observar en la figura 7.9.

® % remocién sed. =% remocion UASB

Figura 7.9. Porcentajes de remocion en cada etapa del sistema

Se evaluaron 3 tiempos de retencion hidraulico 24.31, 17.37 y 12.16 h. Los
parametros de monitoreo fueron pH y DQO a lo largo del todo el experimento, los

cuales fueron evaluados tanto en el afluente como en el efluente.

El modo de operacion fue continuo, por lo que el tiempo retencion hidraulica
se vari0 cuando el sistema estuvo estable, ya que los valores de DQO se

mantuvieron constantes.
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Las tomas de muestra para el analisis de los parametros: pH y DQO se

tomaron al agua de entrada (afluente) que estaba contenida en un bidon de

plastico de 20 L y al agua de salida (efluente) que fluia por los 6 tubos de aluminio.

El volumen recolectado fue de aproximadamente 100 mL en cada intervalo de

tiempo, en vasos precipitados de 100 mL y en el sedimentador se tomé la muestra

a 2/3 partes desde el fondo.

Los tiempos de retencion hidraulica utilizados en el sedimentador y el reactor

UASB se muestra en el cuadro 7.2.

Cuadro 7.2. TRH que aporta cada componente al TRH total del sistema

TRH total del sistema(h)

Sedimentador

Reactor UASB

24.30 1.30 23
17.36 0.93 16.43
12.16 0.66 11.5

68




8. Conclusiones y recomendaciones

Los parametros fisicoquimicos permitieron clasificar el agua residual del

I.T.T.G como: diluida, en las dos épocas (estiaje y lluvia).

Se disefid0 y construyé un reactor secuencial que consta de un
sedimentador y un reactor UASB, obteniendo buenos resultados debido
a las condiciones del agua a tratar, ya que esta presentaba un pH entre
6 y 8 y en este rango las bacterias presentan mayor eficiencia de
remociéon. El parametro de pH es de suma importancia en procesos
bioldgicos y lo es aln mas en procesos anaerobios; como el reactor

UASB que se utilizé en este proyecto.

La evaluacion del desempefio se realiz6 con TRH de 24.31, 17.37 y
12.16 h, logrdndose la estabilizacion del sistema en los tres tiempos de
retencion propuestos, el periodo de arranque fue de 51 dias, un tiempo
relativamente corto comparado con otros autores, lo que indica que se

establecieron la condiciones adecuadas para el disefio del sistema.

El mayor porcentaje de remocion de DQO fue de 85% y se consiguio
con TRH del sistema de 24.30 h, 1.30 h en el sedimentador y 23 h en el
reactor UASB.

Al evaluar cada una de las etapas del sistema de tratamiento, la
diferencia del porcentaje de remocion de DQO del reactor UASB entre
un TRH y otro fue notable, haciendo notar que cuando el reactor se ve
afectado por el cambio de carga organica aumenta el porcentaje de
remocién de DQO, sin embargo si existe un cambio de carga hidraulica

este porciento de remocion disminuye.
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El sistema evaluado fue sometido a dos factores principales que
propician la desestabilizacidon: las concentraciones oscilantes de carga
organica y la carga hidraulica, lograndose la estabilizacion en estos dos
tipos de condiciones lo que evidencia que el sistema de tratamiento

construido es idoneo para tratar aguas residuales del ITTG.

Recomendaciones

El sistema podria lograr remociones mayores a las obtenidas en el
presente trabajo, para esto se recomienda la construccion de un filtro

percolador asi como un sistema de recirculacion.

El agua de descarga se puede utilizar para el cuidado y riego de las

areas verdes del instituto.
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