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RESUMEN

Realizamos la construccion y la puesta en marcha de un Reactor Anaerobio (UASB)
piloto. En el que se evalud y verifico el funcionamiento y el comportamiento del piloto,
usando una agua residual procedente de un proceso de concentrado de Maracuya,
controlando los parametros de operacion como son: pH, alcalinidad, temperatura,
Nutrientes, carga volumétrica, demanda quimica de oxigeno (DQO), tiempo de
retencion hidraulica (TRH); realizando diferentes pruebas que involucraron, variaciones
de caudal, y carga organica.

Esta agua se degrada con mucha facilidad, reportando valores de DQO entrada = 2988.05,
PH entrada = 10.5, y una alcalinidad de hasta = 308.

El equipo piloto Anaerobio consta de un cuerpo cilindrico (cuerpo del reactor) y una
bomba dosificadora.

Luego de inocular y de poner el equipo piloto en marcha se oper6 durante 16 semanas,
en las cuales se empez6 a trabajar con un flujo de 0.25 ml/sg. Y con un Tiempo de
Retencion Hidraulica de 1,385 dias; después de varios dias de trabajo se le redujo el
flujo a 0.17ml/ seg. Aumentando asi el Tiempo de Retencién Hidraulica a 2.04 dias.

En el funcionamiento del equipo piloto se presentaron algunos inconvenientes; tales
como ph bajo, y la poca cantidad de Nitrogeno en el agua residual; en ciertas ocasiones
el agua venia con soda, ya que con esta limpiaban algunos equipos (la soda mata las
bacterias), en una ocasion por error alimentaron al equipo piloto con este tipo de agua y
se tuvo que volver a inocular.

Teniendo bajo control los factores que afectan al digestor y teniéndolo en dptimas
condiciones se lleg6 a remover hasta un 72 %.



ABSTRACT.

We constructed and put into action a pilot of an anaerobic reactor (UASB).The pilot
function and reactions were evaluated and verified using residual water form the process
of making passion fruit concentrate, controlling the operating parameters of ph,
alkalinity, temperature, nutrients, volumetric content, chemical demand of oxygen,
hydraulic retention time and doing different tests involving variations in flow and
organic content.

This water degrades easily, giving valves of 2988.05 for CDO in, 10.5 for pHin and an
alkalinity of 308.

The anaerobic equipment pilot consists of a cylindrical body (the reactor body) and a
feed pump

After the inoculation and starting the equipment, it operated for 16 weeks in the which it
flowed at a rate of 0.25 ml /s with a hydraulic retention time of 1,385 days.

After various days of operation the flow was reduced to a rate of 0.17 ml 4, increasing
the hydraulic retention time to 2.04 days.

In the functioning of the pilot a few problems arose, such as a lowering of pH, a low
quality of nitrogen in the residual water, and on some occasions the water had soda ash
which cleaned the equipment and killed the bacterium. On one occasion soda ash was
accidentally put in the equipment, killing all the bacterium, causing it to have to be
inoculated again.

With little control over the factors that affect the digester and at optimal conditions it
was able to remove 72%.



CONSIDERACIONES GENERALES.

Justificacion del Tema.

En el tratamiento de las aguas residuales no existe el remedio total. El tratamiento de
aguas residuales consiste en una serie de procesos unitarios continuos que permiten
obtener un agua de éptima calidad, si es el caso para consumo humano; o un efluente
con bajos niveles contaminantes para el medio (cuerpo) donde sera incorporado, en el
caso de las aguas residuales.

Hacia alla va dirigida nuestra investigacion de tesis, como una alternativa para recuperar
tan importante y vital recurso: ElI Agua. Por eso consideramos la construccion y la
puesta en marcha de un equipo piloto que consiste en un Reactor Anaerobio con flujo
ascendente y continuo (UASB), que fue puesto en operacién en una fabrica con un agua
residual cuya carga organica era muy alta.

Esta demas decir, que no deja de ser importante el hecho de poder contar con un equipo
que permitira observar y analizar las reacciones ocurridas durante las pruebas con un
nivel de planta piloto, obteniéndose una serie de valiosos datos; que de otra manera
seria imposible recopilar.

Objetivos Generales y Especificos

El objetivo general en este proyecto es el de remover la carga organica de un agua
residual industrial mediante el empleo de un reactor anaerobio de flujo continuo y
ascensional (UASB).

Como objetivo especifico, es el construir un equipo piloto (reactor UASB), con el fin de

depurar el agua residual, determinando los puntos a seguir para que este tenga una
mayor eficiencia.

Importancia

Sabemos que nuestro planeta no es capaz de soportar indefinidamente la contaminacion
masiva en cada unos de sus recursos que son originados por procesos productivos mal
planificados y gestionados.

La actuacion negativa sobre el medio ambiente que ha caracterizado a los sistemas
productivos, se ha ejercido desde diferentes niveles por ejemplo:

Sobre utilizacién de recursos naturales no renovables.
Emision de residuos no degradables al ambiente.
Destruccidn acelerada de especies animales y vegetales.
Destruccion de espacios naturales.

* & & o



En la actualidad en todas las ciudades las autoridades correspondientes velan por la
proteccion de los recursos hidricos, es por eso que ha llevado a que todas las industrias
implanten un sistema de depuracion de las aguas efluentes del proceso industrial,
porque en caso contrario las leyes castigarian con la suspension de dicha fabrica por no
cumplir con los parametros establecidos; para poder descargar sus aguas residuales.

De aqui radica la importancia de este tema y también para que la sociedad haga
conciencia sobre nuestro medio ambiente.
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CAPITULO |

ORIGEN, CARACTERISTICAY TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
RESIDUALES.

1.1 ORIGEN DE LAS AGUAS RESIDUALES:

El origen, composicion y cantidad de los desechos estan relacionados con los habitos de
vida vigentes. Cuando un producto de desecho se incorpora al agua, el liquido resultante
recibe el nombre de Agua Residual.

Las aguas residuales tienen un origen doméstico, industrial, subterrdneo y
meteoroldgico, y estos tipos de aguas residuales suelen llamarse respectivamente,
domeésticas, industriales, de infiltracion y pluviales.

Las cuatro fuentes de aguas residuales son:

1. Aguas domesticas o urbanas,

2. Aguas residuales industriales, (poner descripcion)
3. Aguas de usos agricolas, (poner descripcion)
4

Aguas pluviales.

Aunque la mayor parte de las aguas servidas (cerca del 90%) provienen del uso
domestico e industrial , la de usos agricolas y pluviales urbanas estan adquiriendo cada
dia mayor importancia, debido a que los escurrimientos de fertilizantes (fosfatos) y
pesticidas representan los principales causantes del envejecimiento de lagos y pantanos
proceso llamado eutrofizacion.

Las aquas residuales domésticas son el resultado de actividades cotidianas de las
personas. La cantidad y naturaleza de los vertidos industriales es muy variada,
dependiendo del tipo de industria, de la gestion de su consumo de agua y del grado de
tratamiento que los vertidos reciben antes de su descarga.

La infiltracién se produce cuando se sitian conductos de alcantarillado por debajo del
nivel fredtico o cuando el agua de lluvia se filtra hasta el nivel de la tuberia. Esto no es
deseable, ya que impone una mayor carga de trabajo al tendido general y a la planta
depuradora. La cantidad de agua de lluvia que habrd que drenar dependera de la
pluviosidad asi como de las escorrentias o rendimiento de la cuenca de drenaje.

Un area metropolitana estandar vierte un volumen de aguas residuales de entre el 60 y el
80% de sus requerimientos diarios totales, y el resto se usa para lavar coches y regar
jardines, asi como en procesos como el enlatado y embotellado de alimentos.

La contaminacion actla sobre el medio ambiente acuatico alterando el delicado
equilibrio de los diversos ecosistemas integrado por organismos productores,
consumidores y descomponedores que interactlian con componentes sin vida originando
un intercambio ciclico de materiales.
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Las aguas residuales constituyen un importante foco de contaminacién de los sistemas
acuaticos, siendo necesarios los sistemas de depuracion antes de evacuarlas, como
medida importante para la conservacion de dichos sistemas.

Las aguas residuales, contaminadas, son las que han perdido su calidad como resultado
de su uso en diversas actividades. También se denominan vertidos. Se trata de aguas con
un alto contenido en elementos contaminantes, que a su vez van a contaminar aquellos
sistemas en los que son evacuadas.

Del total de vertido generado por los focos de contaminacidn, sélo una parte sera
recogida en redes de saneamiento, mientras que el resto sera evacuado a sistemas
naturales directamente.

1.1.2. TIPOS DE AGUAS RESIDUALES.

Las aguas residuales es la basura liquida proveniente de tocadores, bafios, regaderas,
cocinas, etc., que es desechada a las alcantarillas. En muchas areas, las aguas residuales
también incluyen algunas aguas sucias provenientes de industrias. Muchas aguas
residuales también incluyen aguas superficiales de los techos o areas estancadas. Las
aguas residuales municipales incluyen descargas residenciales, comerciales e
industriales, y pueden incluir la salida de fuertes precipitaciones.

La clasificacion se hace con respecto a su origen, ya que este origen es el que va a
determinar su composicion.

1.1.2.1. AGUAS RESIDUALES URBANAS.

Son los vertidos que se generan en los nicleos de poblacion urbana como consecuencia
de las actividades propias de éstos.

Los aportes que generan esta agua son:

Aguas negras o fecales.
Aguas de lavado doméstico.

.
.
¢ Aguas de limpieza de calles.
.

Aguas de lluvia y lixiviados.

Las aguas residuales urbanas presentan una cierta homogeneidad cuanto a composicion
y carga contaminante, ya que sus aportes van a ser siempre los mismos. Pero esta
homogeneidad tiene unos margenes muy amplios, ya que las caracteristicas de cada
vertido urbano van a depender del nicleo de poblacion en el que se genere, influyendo
parametros tales como el nimero de habitantes, la existencia de industrias dentro del
nlcleo, tipo de industria.
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1.1.2.2. AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES.

Son aquellas que proceden de cualquier actividad o negocio en cuyo proceso de
produccion, transformacion o manipulacién se utilice el agua. Son enormemente
variables en cuanto a caudal y composicién, difiriendo las caracteristicas de los vertidos
no s6lo de una industria a otro, sino también dentro de un mismo tipo de industria.

A veces, las industrias no emiten vertidos de forma continua, si no Gnicamente en
determinadas horas del dia o incluso Unicamente en determinadas épocas de afo,
dependiendo del tipo de produccion y del proceso industrial. También son habituales las
variaciones de caudal y carga a lo largo del dia.

Son mucho méas contaminadas que las aguas residuales urbanas, ademas, con una
contaminacién mucho mas dificil de eliminar.

Su alta carga unida a la enorme variabilidad que presentan, hace que el tratamiento de
las aguas residuales industriales sea complicado, siendo preciso un estudio especifico
para cada caso.

1.1.3. TIPOS DE CONTAMINANTES.

Las fuertes concentraciones de poblacion contribuyen a la rapida contaminacion del
agua y otros tipos de contaminacién. Agua contaminada es el agua a la que se le
incorporaron materias extrafias, como microorganismos, productos quimicos, residuos
industriales o de otros tipos, o aguas residuales. Estas materias deterioran la calidad del
agua y la hacen inatil para los usos pretendidos

Los principales contaminantes del agua son los siguientes:

¢ Aguas residuales y otros residuos que requieren oxigeno: los desechos organicos
pueden ser descompuestos por bacterias que puedan utilizar oxigeno (aerobias) y
las que no prescinden del oxigeno (anaerobias); para biodegradarlos. Si hay
poblaciones grandes de estas bacterias, pueden agotar el oxigeno del agua,
matando asi las formas de vida acuéticas.

¢ Agentes infecciosos.

¢ Nutrientes vegetales que pueden estimular el crecimiento de las plantas
acuaticas. Estas, a su vez, interfieren con los usos a los que se destina el agua y,
al descomponerse, agotan el oxigeno disuelto y producen olores desagradables.

¢ Productos quimicos, incluyendo los pesticidas, varios productos industriales, las
sustancias tensoactivas contenidas en los detergentes, y los productos de la
descomposicién de otros compuestos organicos.

¢ Petroleo, especialmente el procedente de los vertidos accidentales.

¢ Minerales inorganicos y compuestos quimicos.

¢ Sedimentos o materia suspendida: que enturbian el agua, y que son la mayor
fuente de contaminacion. formados por particulas del suelo y minerales

13



arrastrados por las tormentas y escorrentias desde las tierras de cultivo, los
suelos sin proteccion, las explotaciones mineras, las carreteras y los derribos
urbanos.

¢ Sustancias radiactivas procedentes de los residuos producidos por la mineria y el
refinado del uranio y el torio, las centrales nucleares y el uso industrial, médico
y cientifico de materiales radiactivos.

¢ El calor también puede ser considerado un contaminante cuando el vertido del
agua empleada para la refrigeracion de las fabricas y las centrales energéticas
hace subir la temperatura del agua de la que se abastecen.

¢ Agentes patdgenos: bacterias, virus, protozoarios y parasitos que entran al agua
proveniente de desechos orgénicos.

1.1.3.1. CONTAMINANTES QUIMICOS.

Estos componen tanto productos quimicos organicos como inorganicos. El aspecto
fundamental de la contaminacién de productos organicos es la disminucion del oxigeno
como resultante de la utilizacion del existente en le proceso de degradacién bioldgica,
llevando con ello a un desajuste y a serias perturbaciones en el medio ambiente. En el
caso de compuestos inorganicos el resultado mas importante es su posible efecto toxico,
mas que una disminucion de oxigeno. Sin embargo, hay casos en los cuales los
compuestos inorganicos presentan una demanda de oxigeno, contribuyendo a la
disminucién del mismo.

a) Agua coloreada
El agua coloreada es debida a los metales disueltos en el agua.

Metales Disueltos:

METAL COLOR

Hierro Verde, Rojo o Marrén
Cobre Azul - Verdoso
Manganeso Negro o Marron

b) Floculacion

El agua pierde con frecuencia su condicion de transparencia al aparecer ciertas
turbiedades, provocadas por:

1. Presencia de algas.
2. Precipitacion de las sales de calcio y magnesio.
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3. Polvo introducido a través del aire.
4. Oxidacion de las sales de hierro y manganeso.
5. Barro de lluvia.

En la mayoria de estos casos las particulas introducidas en el agua son de tamafio tan
pequefio (coloidal) que carecen de entidad suficiente para ser retenidas por el equipo de
filtracion.

El empleo de un floculante nos producira el aumento del tamafio de las particulas
coloidales en suspension y su descarga (decantacion) al fondo del vaso de la piscina,
siendo entonces facil su eliminacidn.

1.1.3.2. CONTAMINANTES FiSICOS.
Estos incluyen:
a) Cambios térmicos

La temperatura es un parametro muy importante por su efecto en la vida acuéatica, en
las reacciones quimicas, velocidades de reaccién y en la aplicabilidad del agua a
usos Utiles, como el caso de las aguas provenientes de las plantas industriales,
relativamente calientes después de ser usadas en intercambiadores.

b) El color

El cual determina cualitativamente el tiempo de las aguas residuales, es por ello que
si el agua es reciente esta suele ser gris; sin embargo como quiera los compuestos
organicos son descompuestos por las bacterias, €l oxigeno disuelto en el agua
residual se reduce a cero y el color cambia a negro.

c) Corrosion

La corrosion cambia las propiedades quimicas y fisicas de los metales, produciendo
un ataque sobre estos (Eje.: tuberias, intercambiadores de calor, escaleras, etc.). La
corrosion es un proceso completamente natural.

La corrosion se produce cuando los metales estan en contacto con el agua. Los
factores que aceleran la corrosion son:

pH Bajos.

Oxigeno Disuelto.

Aumento del pH.

Oxidantes.

Temperaturas Altas.

o ok~ w N E

Velocidades de caudal Altas.
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d) La turbidez

Originada por los sélidos en suspensidn.

e) Espumas
Las espumas son causadas generalmente por:

¢ Uso excesivo de algicidas a base de Amonio Cuaternario.
¢ Exceso de residuos organicos de aceites solares o sudor.

f) Detergentes

Los detergentes son semejantes a los jabones porque tienen en su molécula un
extremo iénico soluble en agua y otro extremo no polar que desplaza a los aceites.
Los detergentes tienen la ventaja, sobre los jabones, de formar sulfatos de calcio y de
magnesio solubles en agua, por lo que no forman coagulos al usarlos con aguas duras.
Ademas como el &cido correspondiente de los sulfatos acidos de alquilo es fuerte, sus
sales (detergentes) son neutras en agua.

Los detergentes son productos que se usan para la limpieza y estdn formados
basicamente por un agente tensoactivo que actia modificando la tensién superficial
disminuyendo la fuerza de adhesion de las particulas (mugre) a una superficie; por
fosfatos que tienen un efecto ablandador del agua y floculan y emulsionan a las
particulas de mugre, y algun otro componente que actle como solubilizante,
blanqueador, bactericida, perfumes, abrillantadores 6pticos (tinturas que dan a la ropa
el aspecto de limpieza), etc.

La mayoria de los detergentes sintéticos son contaminantes persistentes debido a que
no son descompuestos facilmente por la accion bacteriana. A los detergentes que no
son biodegradables se les llama detergentes duros y a los degradables, detergentes
blandos.

g) Radioactividad.

Las radiaciones ultravioleta (uv), Rayos X y radiacién g producen efectos
esterilizantes (destruccién de microorganismos) al alterar las proteinas, membranas,
acidos nucleicos y al generar radicales libres del tipo OH y H' EIl tratamiento
matematico de la destruccion de microorganismos por estos procedimientos es similar
al descrito para el uso de altas temperaturas. Hay que considerar, sin embargo, los
poderes de penetracion de los diferentes tipos de radiacion. Asi, por ejemplo, la
radiacion uv tiene un poder de penetracién muy bajo y, por consiguiente, se utiliza
para esterilizar superficies, mientras que la radiacion X o la g tienen poderes de
penetracion muchos mayores.
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La resistencia de diferentes tipos de microorganismos a las radiaciones varia. Las
esporas bacterianas, las bacterias, levaduras, hongos filamentosos y otras células
eucarioticas son progresivamente mas sensibles a las radiaciones. Hay algunos
microorganismos especialmente resistentes a las radiaciones.

1.1.3.3. CONTAMINANTES BIOLOGICOS.

Los contaminantes de las aguas residuales son normalmente una mezcla compleja de
compuestos organicos e inorganicos. Normalmente no es ni practico ni posible obtener
un andlisis completo de la mayoria de las aguas servidas.

Es por esto que las aguas residuales dependiendo de la cantidad de estos componentes
se clasifican en fuerte, medio y débil. Debido a que la concentracion como la
composicién va variando con el transcurso de tiempo, con los datos siguientes solo se
pretende dar una orientacion para la clasificacion de las aguas servidas.

Algas

Las algas son plantas minusculas las cuales a traves del aire son y se desarrollan por la
luz solar.

La formacién de algas puede causar:

¢ Agua verde.

¢ Superficies reshaladizas.

Tipos predominantes de algas:

¢ Verdes.
¢ Negras (Azul - Verde).
¢ Mostaza (Amarillas).

¢ Rosa.
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Tabla 1
Concentracion (mg/l)

Constituyente Fuerte Media Débil
Sélidos, en total 1200 700 350
Disueltos, en total 850 500 250
Suspendidos, en total 350 250 100
Demanda 300 200 100
Bioquimica de

Oxigeno

Nitrogeno 85 40 20
Amoniaco Libre 50 25 12
Faésforo 20 10 6
Alcalinidad 200 100 50
Grasa 150 100 50

1.2. CARACTERISTICAS:

1.2.1 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES.
Los pardmetros caracteristicos, son:

Temperatura

pH

Sélidos en suspensidn totales (SST) o

Materia organica valorada como DQO y DBO (a veces TOC)
Nitrogeno total Kjeldahl (NTK)

® & & & oo o

Nitrégeno amoniacal y nitratos

Mencionar otros parametros como fdsforo total, nitritos, sulfuros, sélidos disueltos...
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1.2.2. ASPECTOS FiSICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS.

1.2.2.1. CARACTERISTICAS FISICAS.
Aspecto, color, turbidez, SST y conductividad.
1.2.2.2. SUSTANCIAS QUIMICAS (COMPOSICION).

Las aguas servidas estan formadas por un 99% de agua y un 1% de solidos en
suspension y solucion. Estos sélidos pueden clasificarse en organicos e inorganicos.

Los sélidos inorganicos estan formados principalmente por nitrégeno, fosforo, cloruros,
sulfatos, carbonatos, bicarbonatos y algunas sustancias toxicas como arsénico, cianuro,
cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo y zinc.

Los solidos organicos se pueden clasificar en nitrogenados y no nitrogenados. Los
nitrogenados, es decir, los que contienen nitrdgeno en su molécula, son proteinas, ureas,
aminas y aminoacidos. Los no nitrogenados son principalmente celulosa, grasas y
jabones.

Aniones y cationes inorganicos y compuestos organicos

1.2.2.3. CARACTERISTICAS BACTERIOLOGICAS.

e Coliformes totales
e Coliformes fecales
e Salmonellas

e Virus

1.2.3. FORMAS DE MEDIR LA CALIDAD DE LAS AGUAS.

El grado de contaminacion de las aguas residuales (el término "aguas servidas" no es
correcto) se mide habitualmente por medio de la determinacién de la materia organica
presente. Dado que la determinacion directa es muy dificultosa, se hace un examen de
tipo indirecto determinando la cantidad de algun agente oxidante que se requiere para
convertir esta materia organica en anhidrido carbonico y agua.

1.2.3.1 ANALISIS DEL PH.

La concentracion del lon hidrogeno es un importante parametro de calidad tanto para
aguas naturales como aguas residuales. El intervalo de concentracién para la existencia
de la mayoria de la vida biol6gica es muy estrecho y critico. El agua industrial con una
concentracion adversa de lon de hidrogeno es dificil de tratar con métodos bioldgicos y
si la concentracion no se altera antes de la evacuacion, el efluente puede alterar la
concentracion de las aguas naturales.
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El pH de los sistemas acuosos puede medirse convencionalmente con un pH-metro, asi
como se pueden utilizar indicadores que cambian de colora determinados valores de pH.

ph=-log[H"]

La alcalinidad en el agua residual se debe a la presencia de hidroxilo, carbonatos y
bicarbonatos de elementos tales como calcio, magnesio, sodio, potasio 0 amoniaco, esta
alcalinidad la va adquiriendo del agua de suministro, del agua subterranea y de materias
afiadidas durante el uso domestico. La concentracién de alcalinidad en el agua
residuales importante deba efectuarse un tratamiento quimico o muestras en que se deba
eliminar el amoniaco.

1.2.3.2 ENSAYOS BIOLOGICOS.

Otra forma de medir la toxicidad de las aguas residuales en lo que respecta a la vida
bioldgica son los ensayos bioldgicos. La finalidad de estos especifica es:

¢ Determinar la concentracién de un agua residual dada que se produzca la muerte
de un 50% de los organismos de ensayo en un periodo de tiempo especificado.

¢ Determinar la concentracién maxima que no causa efecto aparente sobre los
organismos de ensayo durante 96 horas.

Se consiguen estos objetivos introduciendo peces u otros animales adecuados en acuario
conteniendo distintas concentraciones del agua residual en cuestion y observando
seguidamente su supervivencia a lo largo del tiempo.

1.2.3.3 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO).

La demanda bioguimica de oxigeno se usa como una medida de la cantidad de oxigeno
requerido para la oxidacién de la materia organica biodegradable presente en la muestra
de agua y como resultado de la accién de oxidacion bioquimica aerébica, es por esto
que este parametro de polucion sea tan utilizado en el tratamiento de las aguas
residuales, ya que con los datos arrojados se pueden utilizar para dimensionar las
instalaciones de tratamiento, medir el rendimiento de algunos de estos procesos. Con los
datos de la DBO podré asi mismo calcularse la velocidad a la que se requerira él
oxigeno. La demanda de oxigeno de aguas residuales es resultado de tres tipos de
materiales:

¢ Materiales Organicos Carbdnicos, utilizados como fuentes de alimentacion
por organismos aerobicos o anaerobicos.

¢ Nitrogeno Oxidable, derivado de la presencia de nitritos, amoniaco y en general
compuestos organicos nitrogenados que sirven de alimento para bacterias
especificas.

¢ Compuestos Quimicos Reductores.
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La DBO se define como la cantidad de oxigeno usada por la materia orgéanica en la
estabilizacién del agua residual o servida en un periodo de 5 dias a 20° C. El concepto
de DBO es muy usado Y, por lo tanto, se requiere una especial comprensién del mismo.
Aqui vamos a dar un ejemplo:

¢ Oxigeno disuelto al inicio (100 mg/100ml)
¢ Oxigeno disuelto al término (60 mg/100ml)

Esto indica que la DBO del agua en estudio es de 40 mg/100ml. Mientras mayor sea la
DBO mayor seré la cantidad de materia orgénica disuelta en el agua servida. En general
las aguas potables no superan los 5 mg/100ml pero las aguas servidas pueden tener 300
mg/100ml.

1.3. METODOS DE TRATAMIENTOS:

Los métodos de tratamiento en los que predominan la aplicacion de principios fisicos se
conoce como Tratamiento Primario. Los métodos de tratamiento en los que la
eliminacion de contaminantes se efectla por actividad quimica o biolégica son
conocidos como Tratamiento Secundario. Recientemente el Tratamiento Terciario o
Avanzado se ha aplicado a las operaciones o procesos utilizados para eliminar
contaminantes que no se han visto afectados por los tratamientos antes mencionados.

1.3.1 TRATAMIENTO PRIMARIO.

Las aguas residuales que entran en una depuradora contienen materiales que podrian
atascar o dafar las bombas y la maquinaria. Estos materiales se eliminan por medio de
enrejados o barras verticales, y se queman o se entierran tras ser recogidos manual o
mecanicamente. El agua residual pasa a continuacién a través de una trituradora, donde
las hojas y otros materiales orgéanicos son triturados para facilitar su posterior
procesamiento y eliminacion.

1.3.1.1. DESBASTE.

La primera operacion unitaria en las plantas de tratamiento de aguas residuales es la
operacion de desbaste. Una rejilla es un dispositivo con aberturas uniformes utilizado
para retener generalmente los solidos de cierto tamafio que arrastran las aguas
residuales. Estos dispositivos ademas sirven para proteger las bombas, valvulas y otros
elementos contra posibles dafios y para evitar que se obstruyan por trapos o elementos
de gran tamafio. Es por esto que las particulas mayores que los 0.5 cm pueden
eliminarse mediante desbaste, siendo esta la mas econdmica entre las operaciones
unitarias.

Otro mecanismo utilizado frecuentemente son las trituradoras en lugar de rejillas. Estos
elementos rompen o desgarran los sélidos en suspension retenidos en las rejas.
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1.3.1.2 DESARENADORES
La misién de los Desarenadores es separar las arenas, la grasa, las cenizas y cualquier

otro material pesado que tenga velocidad de sedimentacion o peso especifico superior a
la de los s6lidos organicos putrescibles del agua residual.

Pretratamiento.

El Pretratamiento consiste en eliminar la grasa y la espuma de las aguas residuales,
antes de la sedimentacion primaria, al objeto de mejorar su calidad. El Pretratamiento se
compone de:

Seccion de Control

Profundidad
maxima para
Q ormal

Espacio para €l
equipo de
exiraccion de arena

> Tanques separadores de grasa: estos consisten en depdsitos dispuestos de tal
manera que la materia flotante ascienda y permanezca en la superficie del agua
residual hasta que se recoja y se elimine, mientras el liquido sale del tanque en
forma continua, a través de una abertura situada en el fondo. Entre los residuos
que recoge estan el aceite, grasa, jabon, pedazos de madera y corcho, residuos
vegetales entre otros.

> Preaireacion: Los objetivos que persigue el airear el agua residual antes de la
sedimentacion primaria son: mejorar su tratabilidad, procurar la separacion de
las grasas, control de los olores, eliminacion de arenas y aumentar las
eliminaciones de DBO.

> Floculacién: una parte esencial de cualquier sistema de precipitacion quimica ,
0 quimicamente asistida es la agitacion con vistas a aumentar la posibilidad de
contacto de entre las particulas (floculacién), tras la adicién de un producto
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quimicos, el objetivo de este es aumentar la eliminacién de s6lidos suspendidos
y la eliminacion de DBO.

1.3.1.3 SEDIMENTACION.

La sedimentacién es la separacion de las particulas mas pesadas en el agua mediante
accion de la gravedad. Es una de las operaciones unitarias mas utilizadas en el
tratamiento de las aguas residuales. Este tratamiento tiene como propdsito fundamental
obtener un efluente clarificado, pero también es necesario producir un fango con una
concentracion de sélidos que pueda ser tratado con facilidad.

En algunos casos, la sedimentacién es el Unico paso en el tratamiento que se somete el
agua residual. En una planta tipica de lodos activados la sedimentacién se efectta en
tres pasos:

+ Desarenadores, en donde la materia organica se elimina.

+ Sedimentadores primarios, que preceden al reactor biolégico en donde los
solidos organicos y otros se separan.

+ Sedimentadores secundarios, que siguen al reactor bioldgico, en los cuales el

lodo biolégico se separa del efluente tratado.

En base a la concentracion y a la tendencia a la interaccion de las particulas pueden
efectuarse cuatro clasificaciones generales sobre la forma de dichas particulas que se
depositan. Es frecuente que se produzca mas de un tipo de sedimentacién en un
momento dado durante la sedimentacion y también es posible que los cuatro tipos se
tengan en forma simultanea.

1.3.1.3.1. SEDIMENTACION DEL TIPO 1.

Esta se refiere a la sedimentacion de particulas discretas en una suspensién de sélidos de
concentracion muy baja. Las particulas se depositan como entidades individuales y no
existe interaccion significativa con las particulas mas proximas. Un ejemplo tipico es
una suspension de particulas de arena. Este tipo de sedimentacion también se le conoce
como sedimentacion libre.

1.3.1.3.2 SEDIMENTACION DEL TIPO 2.

Se refiere a una suspension diluida de particulas que se agregan, o floculan durante la
sedimentacion.

Para determinar las caracteristicas de sedimentacion de una suspension de particulas

puede utilizarse una columna de sedimentacion, en los cuales los orificios de muestreo
deben colocarse a una distancia alrededor de 0.5 mt. La solucién con materia

23



suspendida se introduce a la columna de tal modo que se produzca una distribucion de
los tamafios de las particulas en todo el tubo.

La temperatura durante el proceso es uniforme a lo largo de todo el ensayo, a fin de
eliminar las corrientes de conveccién. La sedimentacion debera tener lugar en
condiciones de reposo. A distintos intervalos de tiempo, se retiran las muestras de los
orificios y se analizan para ver el nimero de sélidos en suspension.

1.3.1.3.3 SEDIMENTACION ZONAL Y POR COMPRESION.

En los sistemas que tienen gran cantidad de sélidos en suspensién, ademas de los otras
tipos de sedimentacion (tipo 1 y 2), suele producirse una sedimentacion zonal y por
compresién. Debido a las caracteristicas hidraulicas del flujo alrededor de las particulas
y de las fuerzas interparticulares, aquellas depositan como una zona o0 “en capa”,
manteniéndose la posicion relativa entre ellas. Conforme esta zona va sedimentando se
produce un volumen de agua relativamente clara por encima de la region de
sedimentacion zonal, consiste en un escalonamiento de concentracion de sdlidos a partir
de la hallada en la regidn de sedimentacién del tipo 2 hasta que se encuentren la regién
comprimida.

A medida que se prosigue la sedimentacion, comienza a formarse en el fondo del
cilindro una capa de particulas comprimidas. Las particulas de esta region forman
aparentemente una estructura en la que existe un contacto fisico entre las mismas.
Cuando se forma la capa de compresion, las regiones que tienen las concentraciones de
solidos cada vez menor que las halladas en la region de compresion se van desplazando
hacia la parte superior.

1.3.1.4 FLOTACION.

Una alternativa a la sedimentacion, utilizada en el tratamiento de algunas aguas
residuales, es la flotacion, en la que se fuerza la entrada de aire en las mismas, a
presiones de entre 1,75y 3,5 Kg. por cm2. El agua residual, supersaturada de aire, se
descarga a continuacién en un deposito abierto. En é€l, la ascensién de las burbujas de
aire hace que los s6lidos en suspension suban a la superficie, de donde son retirados. La
flotacion puede eliminar mas de un 75% de los s6lidos en suspension.

1.3.1.5 DIGESTION.

La digestion es un proceso microbiolégico que convierte el cieno, organicamente
complejo, en metano, didxido de carbono y un material inofensivo similar al humus.
Las reacciones se producen en un tanque cerrado o digestor, y son anaerobias, se
producen en ausencia de oxigeno. La conversion se produce mediante una serie de
reacciones. En primer lugar, la materia solida se hace soluble por la accion de enzimas.
La sustancia resultante fermenta por la accion de un grupo de bacterias productoras de
acidos, que la reducen a acidos organicos sencillos, como el &cido acético. Entonces los
acidos organicos son convertidos en metano y diéxido de carbono por bacterias. Se
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afiade cieno espesado y calentado al digestor tan frecuentemente como sea posible,
donde permanece entre 10 y 30 dias hasta que se descompone. La digestion reduce el
contenido en materia organica entre un 45 y un 60 por ciento.

1.3.1.6. DESECACION.

El lodo digerido se extiende sobre lechos de arena para que se seque al aire. La
absorcién por la arena y la evaporacion son los principales procesos responsables de la
desecacién. El secado al aire requiere un clima seco y relativamente calido para que su
eficacia sea Optima, y algunas depuradoras tienen una estructura tipo invernadero para
proteger los lechos de arena. El lodo desecado se usa sobre todo como acondicionador
del suelo; en ocasiones se usa como fertilizante, debido a que contiene un 2% de
nitrogeno y un 1% de fosforo.

1.3.2. TRATAMIENTO SECUNDARIO.

Una vez eliminados de un 40 a un 60% de los sélidos en suspensién y reducida de un 20
a un 40% la DBO5 por medios fisicos en el tratamiento primario, el tratamiento
secundario reduce la cantidad de materia organica en el agua. Por lo general, los
procesos microbianos empleados son aer6bicos o anaerobicos, es decir, los
microorganismos actlan en presencia de oxigeno disuelto o sin su presencia; segln sea
el caso. El tratamiento secundario supone, de hecho, emplear y acelerar los procesos
naturales de eliminacién de los residuos. En presencia de oxigeno (bacterias aerdbicas)
y sin su presencia (bacterias anaerdbicas) convierten la materia organica en formas
estables, como di6xido de carbono, agua, nitratos y fosfatos, asi como otros materiales
organicos. La produccion de materia organica nueva es un resultado indirecto de los
procesos de tratamiento bioldgico, y debe eliminarse antes de descargar el agua en el
cauce receptor.

Hay diversos procesos alternativos para el tratamiento secundario, incluyendo el filtro
de goteo, el lodo activado y las lagunas.

1.3.2.1. FILTRO DE GOTEO.

En este proceso, una corriente de aguas residuales se distribuye intermitentemente sobre
un lecho o columna de algun medio poroso revestido con una pelicula gelatinosa de
microorganismos que actGan como agentes destructores. La materia organica de la
corriente de agua residual es absorbida por la pelicula microbiana y transformada en
dioxido de carbono y agua. El proceso de goteo, cuando va precedido de sedimentacion,
puede reducir alrededor de un 85% la DBO:s.

1.3.2.2. LODO ACTIVADO.
Se trata de un proceso aerdbico en el que particulas gelatinosas de lodo quedan
suspendidas en un tanque de aireacion y reciben oxigeno. Las particulas de lodo

activado, llamadas floc, estan compuestas por millones de bacterias en crecimiento
activo aglutinadas por una sustancia gelatinosa. El floc absorbe la materia organica y la
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convierte en productos aerébicos. La reduccion de la DBOs fluctta entre el 60 y el 85
por ciento.

Un importante acompafiante en toda planta que use cieno activado o un filtro de goteo
es el clarificador secundario, que elimina las bacterias del agua antes de su descarga.

1.3.2.3 ESTANQUE DE ESTABILIZACION O LAGUNA.

Otra forma de tratamiento bioldgico es el estanque de estabilizacion o laguna, que
requiere una extension de terreno considerable y, por tanto, suelen construirse en zonas
rurales. Las lagunas opcionales, que funcionan en condiciones mixtas, son las méas
comunes, con una profundidad de 0,6 a 1,5 m y una extension superior a una hectarea.
En la zona del fondo, donde se descomponen los sélidos, las condiciones son
anaerobias; la zona proxima a la superficie es aerdbica, permitiendo la oxidacion de la
materia organica disuelta y coloidal. Puede lograrse una reduccion de la DBO5 de un 75
a un 85 por ciento.

1.3.2.4 TRATAMIENTOS BIOLOGICOS.

Usan microorganismos que se nutren con diversos compuestos de los que contaminan
las aguas. Los fléculos que se forman por agregacién de microorganismos son
separados en forma de lodos.
¢ Lodos activos.- Se afiade agua con microorganismos a las aguas residuales
en condiciones aerobias (burbujeo de aire o agitacién de las aguas).
¢ Filtros bacterianos.- Los microorganismos estan fijos en un soporte sobre
el que fluyen las aguas a depurar. Se introduce oxigeno suficiente para
asegurar que el proceso es aerobio.
¢ Biodiscos.- Intermedio entre los dos anteriores. Grandes discos dentro de
una mezcla de agua residual con microorganismos facilitan la fijacion y el
trabajo de los microorganismos.
¢ Lagunas aireadas.- Se realiza el proceso biolégico en lagunas de grandes
extensiones.
¢ Degradacion anaerobia.- Procesos con microorganismos que no necesitan

oxigeno para su metabolismo
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1.3.3 TRATAMIENTO AVANZADO DE AGUAS RESIDUALES

Muchas de las sustancias halladas en el agua residual se ven poco o nada afectadas por
los procesos u operaciones y tratamientos convencionales. Estas sustancias van desde
iones inorganicos relativamente simples como el calcio, potasio, nitrato, sulfato y
fosfato hasta un nimero creciente de compuestos complejos organicos sintéticos.

Aun el efecto de estas sustancias sobre el medio ambiente no se conoce bien, las
exigencias de los tratamientos seran mas rigurosas en lo que refiere a la concentracién
tolerable de muchas de estas sustancias en el efluente de las plantas.

En la siguiente tabla se veran algunos componentes quimicos tipicos que pueden
hallarse en las aguas residuales y sus efectos.

Componente Efecto Concentracién
Critica (mg/l)
Amoniaco - Aumenta la demanda de cloro. Cualquier cant.
- Téxico para los peces. 2.5
- Puede convertirse en Nitratos. Cualquier cant.
Cloruro - Imparte un sabor salado. 250
- Interfiere en los procesos Industriales. 75-200
Mercurio - Toxico para los seres humanos. 0.005
- Téxico para la vida acuatica. 0.005
Sulfato - Accién catartica. 1-3
Fosfato - Estimula el crecimiento acuatico de las algas. 0.015
- Interfiere en la coagulacion. 0.2-04
Nitrato - Estimula el crecimiento acuatico de las plantas. 0.3
- Puede causar Metahemoglobina (nifio azul). 10
Calcio y Magnesio - Aumenta la dureza. Mayor a 100

El tratamiento terciario o Avanzado es de gran interés hoy en dia por la necesidad de
obtener mejor calidad en las aguas, por estos motivos se presentaran algunos procesos
utilizados con éxito en la actualidad o que parecen mas prometedores o innovadores.

El tratamiento terciario, o de tercera fase, suele emplearse para eliminar el fosforo,
mientras que el tratamiento avanzado podria incluir pasos adicionales para mejorar la
calidad del efluente eliminando los contaminantes recalcitrantes. Hay procesos que
permiten eliminar mas de un 99% de los solidos en suspension y reducir la DBO5 en
similar medida. Los so6lidos disueltos se reducen por medio de procesos como la
6smosis inversa y la electro didlisis. La eliminacion del amoniaco, la desnitrificacion y
la precipitacion de los fosfatos pueden reducir el contenido en nutrientes. Si se pretende
la reutilizacion del agua residual, la desinfeccion por tratamiento con ozono es
considerada el método mas fiable, excepcion hecha de la cloracién extrema.
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TRATAMIENTO

AVANZADO DE AGUAS CONCEPTO
RESIDUALES
Operacion unitaria en la que los componentes de la solucion
DESTILACION liguida son separados mediante vaporizacion |y

condensacion del liquido

FRACCIONAMIENTO DE
ESPUMAS

Es la separacion de la materia coloidal y suspendida por
flotacion y de la materia orgénica disuelta por adsorcion.
Cuando se burbujea aire en el agua residual se produce
espuma o bien esta es inducida por productos quimicos.
Casi todos los compuestos orgénicos tienen actividad de
superficie estos tienden a concentrarse en la interfaces gas-
liquido y se eliminan junto con la espuma.

CONGELACION

El agua es rociada en una cdmara que funciona al vacio.
Parte del agua residual se evapora y el efecto refrigerante
produce cristales de hielo sin contaminantes en el liquido
que gueda. Seguidamente se extrae el hielo y se funde por
calor de la condensacion de los vapores de la fase de
evaporizacion. En este procedimiento se ha utilizado
Butano y otros refrigerantes.

INTERCAMBIO IONICO.

Proceso en que los iones que se mantiene unidos a grupos
funcionales en la superficie del solido por fuerzas
electrostéticas se intercambian por especies diferentes en
disolucion. Ya que la desmineralizacion se puede llevar a
cabo mediante intercambio i6nico, es posible utilizar
procesos de tratamientos de corriente continua, en el que
parte del agua residual del efluente se desmineraliza y se
combina después con parte del efluente que ha sido
desviado del tratamiento para producir un efluente de
calidad especifica.

VERTIDO DEL LIQUIDO

El proceso de tratamiento comprende los tratamientos
convencionales primario y secundario, seguidos de una
limpieza por cal para eliminar los compuestos organicos en
suspension. Durante este proceso, se crea un medio alcalino
(pH elevado) para potenciar el proceso. En el paso siguiente
se emplea la recarbonatacion para volver a un pH neutro. A
continuacion se filtra el agua a través de maltiples capas de
arena y carbon vegetal, y el amoniaco es eliminado por
ionizacién. Los pesticidas y demas compuestos organicos
aln en suspensidn son absorbidos por un filtro granular de
carbon activado. Los virus y bacterias se eliminan por
ozonizacion. En esta fase el agua deberia estar libre de todo
contaminante pero, para mayor seguridad, se emplean la
segunda fase de absorcion sobre carbon y la 6Gsmosis
inversa y, finalmente, se afiade dioxido de cloro para
obtener un agua de calidad maxima.
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FOSA SEPTICA.

Un proceso de tratamiento de las aguas residuales que suele
usarse para los residuos domésticos es la fosa séptica: una
fosa de cemento, bloques de ladrillo o metal en la que
sedimentan los solidos y asciende la materia flotante. El
liquido aclarado en parte fluye por una salida sumergida
hasta zanjas subterrdneas llenas de rocas a través de las
cuales puede fluir y filtrarse en la tierra, donde se oxida
aerobicamente. La materia flotante y los sélidos depositados
pueden conservarse entre seis meses y varios afios, durante
los cuales se descomponen anaerdbicamente.

TRATAMIENTO
ELECTROQUIMICO.

En este proceso se mezcla el agua residual con agua de mar
y se hace pasar célula simple que contiene electrodos de
carbon. En razon de las densidades relativas del agua de
mar y de la mezcla del agua de mar y residual, la primera se
acumula en la superficie del &nodo en la parte inferior de la
celular la ultima lo hace en la superficie del catodo cerca de
la parte superior de la célula. La corriente eleva el pH en el
catodo, precipitando con ello Fésforo y Amoniaco. Las
burbujas de hidrogeno generadas en el catodo elevan el
fango a la superficie, donde es arrastrado y eliminado por
métodos convencionales. El cloro desarrollado en el anodo
de la celda desinfecta el efluente y la mezcla sobrante de
agua residual-de mar es seguidamente vertida al mar.
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CAPITULO I

TRATAMIENTO BIOLOGICO DE LAS AGUAS RESIDUALES

Los objetivos que persigue el tratamiento bioldgico del agua residual son la coagulacion
y eliminacién de los solidos coloidales no sedimentables y la estabilizacion de la
materia organica. En el caso de:

¢ Agua residual domestica, el principal objetivo es disminuir el contenido
organico.

¢ Agua que ha de ser usada para fines agricolas se pretende eliminar los nutrientes
tales como el nitrdgeno y el fésforo, que son capaces de estimular el crecimiento
de plantas acuaticas.

¢ Aguas residuales industriales, la finalidad es reducir la concentracion de
compuestos organicos e inorganicos.

Los procesos bioldgicos se clasifican segin la dependencia del oxigeno por parte de los
microorganismos fundamentalmente responsables del tratamiento de los residuos.

2.1. ALGUNOS DE LOS TRATAMIENTOS BIOLOGICOS.

TIPO DE CARACTERISTICAS
TRATAMIENTO

Se alojaran en varios dep6sitos de hormigon colocados en paralelo
par poder realizar un proceso de Depuracién en Serie y en varias
Etapas.
BIODISCOS Los Biodisco_s son como su nombre indica unos d_iscos, gene(almente
) de PVC, Polietileno o Polipropileno, que estn girando parcialmente
sumergidos en el agua residual y que sirven de soporte para que las
colonias de bacterias se adhieran y formen una biomasa constante y
confinada a una superficie determinada,

En el proceso de Lodos activados un residuo se estabiliza
bioldgicamente en un reactor bajo condiciones aerébicas. EI ambiente
aerobico se logra mediante el uso de aireacion por medio de difusores
LODOS ACTIVADOS. o sistemas mecanicos. Una vez que el agua residual ha sido tratada en
el reactor, la masa bioldgica resultante se separa del liquido en un
tanque de sedimentacion y parte de los solidos sedimentados son
retornados al reactor.

Las lagunas en las que se da la estabilizacién de aguas residuales
mediante unas combinaciones de bacterias facultativas, aerobias y
LAGUNAS AEROBIAS anaerobias, se conocen como lagunas o estanques de estabilizacion
- ANAEROBIAS aerobios - anaerobios. Tales tanques tienen una capa aerobia superior
y otra anaerobia inferior, ya en la préctica el oxigeno se mantiene en
la capa superior debido a la presencia e algas o gracias al uso de
aireadores de superficie, al existir este tipo de aireadores la presencia
de las algas se vuelve innecesaria. La comunidad biolégica en la capa
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superior es muy similar a la de una laguna aerobia, en tanto que los
microorganismos de la capa inferior del estanque son bacterias
facultativas y anaerobias.

Son tanques circulares rellenos de piedras o materiales sintéticos
formando un filtro con un gran volumen de huecos, destinado a

LECHOS degradar biolégicamente la materia organica del agua residual.
El agua a tratar se rocia sobre el lecho filtrante, mediante un brazo
BACTERIANOS giratorio, provisto de surtidores, y da lugar a la formacion de una

pelicula que recubre los materiales filtrantes y que esta formada por
bacterias, protozoos y hongos alimentados por la materia organica del
agua residual.

Estanque natural o artificial de tratamiento de aguas residuales en el
cual se suple el abastecimiento de oxigeno por aireacion mecanica o
difusion de aire comprimido. Es una simplificacion del proceso de
LAGUNAS AIREADAS | |odos activados y segln sus caracteristicas, se distinguen cuatro tipos
de lagunas aireadas:

e Laguna aireada de mezcla completa;
Laguna aireada facultativa;
Laguna facultativa con agitacion mecénica;
Laguna de oxidacion aireada.

2.2. TRATAMIENTO AEROBIO DE LAS AGUAS RESIDUALES.

En el tratamiento aerébico de las aguas residuales se incrementa fuertemente el aporte
de oxigeno por riego de superficies solidas, por agitacion o agitacién y aireacion
sumergida simultaneas. EIl crecimiento de los microorganismos y su actividad
degradativa crecen proporcionalmente a la tasa de aireacion. Las sustancias organicas e
inorganicas acompafiantes productoras de enturbiamiento son el punto de partida para el
desarrollo de colonias mixtas de bacterias y hongos de las aguas residuales, los floculos
que, con una intensidad de agitacion decreciente, pueden alcanzar un diametro de unos
mm. Dividiéndose o hundiéndose después. La formacion de fléculos se ve posibilitada
por sustancias mucilaginosas extracelulares y también por las microfibrillas de la pared
bacteriana que unen las bacterias unas con otras. El 40 — 50% de las sustancias
orgéanicas disueltas se incorporan a la biomasa bacteriana y el 50 — 60% de las mismas
se degrada.

La accién degradativa o depuradora de los microorganismos en un proceso se mide por
el porcentaje de disminucion de la DBO en las aguas residuales tratadas. Dicha
disminucién depende de la capacidad de aireacion del proceso, del tipo de residuos y de
la carga de contaminantes de las aguas residuales y se expresa asi mismo en unidades de
DBO.

En las aguas residuales con una composicion heterogénea, la microflora se reparte
equitativamente entre muchos grupos bacterianos.

Tras la depuracién bioldgica, las aguas residuales contienen compuestos organicos,
fosfatos y nitratos disueltos que solo se degradaran ya lentamente. Los nitratos se
forman por oxidacion del amonio desprendido en la degradacion de compuestos
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organicos nitrogenados. Esta es una tarea de las bacterias Nitrificantes, uno de cuyos
grupos esta reprensado en las aguas residuales principalmente por Nitrosomonas y
Nitrosospira, que Unicamente llevan a cabo la reaccion de oxidacion del amonio a nitrito
para obtener energia metabdlica, mientras que un segundo grupo de bacterias, que
aparece siempre junto al ya citado y que esta reprensado por Nitrobacter, oxida el nitrito
a nitrato y obtiene energia gracias exclusivamente a este proceso:

Oxidacion del amonio:

a. NHs+% 0Oy — NH,OH+H
b. NH;OH + O, + 2ADP + 2P0, , HNO;+ H,O +2ATP

Oxidacion del nitrito:

¢ NO,+%0,+ADP+POs _______, NO3+ATP

Otros microorganismos que también intervienen en el tratamiento aerobio de aguas
residuales son: Citrobacter, Serratia, mohos y levaduras que actlan mas de componentes
acompafiantes que de degradantes y algunas algas como Anabaena que convierte los
poliuretanos en H,; Chrorella los alginatos los convierte en glicolato; Dulaniella los
alginatos en glicerol; Nostoc el agar el Hy; Algas como el Volvox, Tabellaria, Anacistis y
Anabaena; las algas que obstruyen los filtros son Anacistis, Chorella, Anabaena y
Tabellaria.

2.3. IMPORTANCIA DE LOS MICROORGANISMOS Y BACTERIAS

Para proyectar correctamente el sistema de lodos activados es ver la importancia de los
microorganismos dentro del sistema. En la naturaleza, el papel clave de las bacterias es
el de descomponer la materia organica producida por otros organismos vivientes. En el
proceso de lodos activados, las bacterias son los microorganismos mas importantes, ya
que estos son la causa de descomposicion de la materia organica del efluente. En el
reactor parte de la materia organica del agua residual es utilizada por las bacterias
aerdbicas con el fin de obtener energia para la sintesis del resto de la materia orgéanica
en nuevas células.

Otro tipo de microorganismos igualmente de importantes son los protozoos y rotiferos
que acttian como depurificadores de los efluentes. Los protozoos consumen las bacterias
dispersas que no han floculado y los rotiferos consumen particulas biolégicas que no
hallan sedimentado.

En realidad solo parte del residuo original es verdaderamente oxidado a compuestos de
bajo contenido energético tales como el NOs?, SO, y CO,; el resto es sintetizado en
materia celular.
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2.3.1. BACTERIAS.

Las bacterias, son organismos unicelulares, simples y sin color, que utilizan los
nutrientes para su propia reproduccion sin la necesidad de energia solar. Son Bio-
reductores y su papel ecoldgico indispensable para la degradacién de materia organica
permite la estabilizacion de residuos organicos existentes en las plantas de tratamiento.

Existen ademas en los lodos activos, un gran numero de especies de protozoos como
flagelos-, ciliados- y amebas. Los protozoos son organismos de una célula que puede
nutrirse de materia organica y bacterias. Nematodos o rotiferos se clasifican entre los

organismos multicelulares.

Son responsables de el crecimiento de los lodos activos en plantas domesticas de
tratamiento de aguas. Se puede encontrar una gran variedad de bacterias:

BACTERIA CONCEPTO.
Spirillum Bacterias moviles helicoidales con forma de bacilos
g largos y espiralados
i Wi Yoo Yo . . . . .
T (Spirobacterias). Habitan medios con baja
concentracion de oxigeno disuelto.
Vitreoscilla Género de  Gram.-negativas, aerébicas o

microaerofilicas, no tienen color y son filamentosas.
Se mueven por desplazamiento. Son estrictamente
aerdbicas y producen hemoglobina bacteriana,
especialmente bajo condiciones de crecimiento con
limitacién de oxigeno.

Sphaerotilus

Una bacteria filamentosa forrada que exhibe una
"falsa" ramificacion. Se pensd que era la mayor
responsable de la mayoria de episodios de
agrupamiento en el nadante, pero sin embargo en la
actualidad se han encontrado de manera infrecuente.
Estan asociadas a la limitacion de nutrientes; no
existen en plantas con zonas andxicas.

Beggiatoa

H-.

ST Ry

-ﬁ“

Bacteria filamentosa del sulfuro constituida por
filamentos rectos, activamente moviles por
deslizamiento y a partir de pequefias sacudidas.
Habitualmente presentan acumulaciones de azufre,
en forma de granulos esféricos o filamentosos, y
dominan las comunidades microbianas asociadas a
los sedimentos marinos. Parecen blancas debido al
reflejo de la luz en las inclusiones de sulfuro. El
tamafio varia entre milimetros a varios milimetros.

Zoogloea

Una colonia o mas de bacterias sostenida en
sustancias viscosas y gelatinosas. La zoogloea es
caracteristica en etapas transitorias en las que
bacterias de crecimiento rapido pasan a otro curso
dentro de su evolucion.
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Paramecium Carecen de flagelos, pero los cilios son muy
abundantes y recubren toda su superficie. A ellos les
corresponde proporcionar movimiento al organismo.
La membrana externa absorbe y expulsa
regularmente el agua del exterior con el fin de
controlar la osmorregulacion, proceso dirigido por

dos vacuolas contréactiles.

Nematodo Lo mas eficaz es desinfectar el suelo antes de
plantar si se sospecha que esta infectado de
_ Nematodos. Hay compuestos desinfectantes a base
de Dazomet, Oxamilo o Etoprofos. En cultivo
ﬁ\{ también pueden adicionarse al suelo Nematicidas.
\;_ Materias activas son: Aldicarb, Carbofurano o

_— "4 Fenamifos (este Gltimo te lo recomiendo mejor).

i

Rotifer Formas mas complejas que los protozooarios se
alimentan de éstos y forman parte de la cadena
, alimenticia de la biomasa presente en el lodo
: ",_-'?".',_n activado.

Ciliate En el fléculo, los ciliados reptantes Ilevan a cabo la
eliminacion de bacterias de la superficie mediante su
ingesta, a la vez que mejoran la oxigenacion gracias
- a su desplazamiento sobre el foculo, favoreciendo la
Y -5 transferencia de oxigeno a las zonas interiores.

\ ¥ S Los ciliados sésiles contribuyen a dar consistencia
5 ﬁ‘xi aI_ fIc'J_cqu, mejorando su decantz_al/ailidad’y

e »Jx : disminuyendo con su alimentacién el nimero de

. ii L oo bacterias dispersas libres en el espacio interflocular.

El agua es el componente principal de los lodos. El contenido en agua depende del tipo
de lodo (primario, secundario o terciario) y del tipo de estabilizacion (aerébica o
anaerdbica).

2.3.2. MICROBIOLOGIA.

La Microbiologia Industrial trata de utilizar microorganismos para que produzcan
compuestos o realicen funciones que sean Utiles desde un punto de vista aplicado.
Comprende el cultivo de microorganismos para su propia produccién como alimento y
para la produccién y transformacion de materia organica, y desechos industriales y
urbanos.

2.3.2.1. TIPOS DE ORGANIZACION CELULAR.

Los seres vivos pueden agruparse en tres grandes grupos que se separaron en épocas
evolutivas muy antiguas: bacterias, arqueas y eucarias. Bacterias y arqueas presentan un

34



tipo de organizacion celular conocida como procariética porque en ellas el material
genético no estd separado del resto del citoplasma por una membrana nuclear (son
células sin ndcleo), mientras que los organismos pertenecientes al grupo de eucaria
presentan un nucleo diferenciado del resto de la célula y, por tanto, su organizacion
celular se denomina eucariotica.

2.3.2.2 ESTRUCTURA DE LA PARED CELULAR

La estructura de la pared celular de las bacterias permite distinguir dos grandes grupos:
las bacterias Gram.-positivas Y las bacterias Gram.-negativas (cuya pared celular tiene
dos membranas ligeramente diferentes que delimitan un espacio periplasmico en el que
se encuentra una delgada capa de peptidoglicano, y que presentan lipopolisacaridos en

el exterior)

Las células eucarioticas pueden tener pared que recubra su membrana. Esto ocurre en
los hongos y en las plantas. Sin embargo, la estructura de esta pared es diferente a la de
las bacterias. Una diferencia esencial es que los eucariontes no tienen peptidoglicano en
su pared celular.

2.3.2.3 MEMBRANAS BIOLOGICAS.

Las membranas bioldgicas son unas estructuras esenciales para el mantenimiento de la
integridad celular y para el correcto funcionamiento de los procesos bioldgicos.
Desempefian dos fusiones esenciales: son barreras de permeabilidad que separan
diferentes compartimentos celulares son un soporte que permite mantener ordenados los
componentes celulares para que puedan funcionar correctamente.

Las barreras de permeabilidad permiten mantener concentraciones diferentes de iones o
moléculas a ambos lados de una membrana bioldgica. Esta diferencia de
concentraciones (que se suele denominar gradiente de concentracion) da lugar a la
existencia de una energia potencial que puede ser transformada en la energia quimica
necesaria para el funcionamiento de los procesos biol6gicos.

Por tanto, los agentes quimicos que destruyen las membranas bioldgicas son letales para
las células ya que destruyen los gradientes que son la base de muchos procesos
bioldgicos y desordenan los componentes celulares al destruir el soporte en el que se
encuentran.

2.3.2.4. METABOLISMO MICROBIANO.

Llamamos metabolismo al conjunto de reacciones de un organismo. Para los
microorganismos con los que vamos a trabajar, normalmente quimiohetero-(organo)-
trofos, podemos hacer el siguiente esquema general del metabolismo:

Los microorganismos son sistemas que necesitan una gran cantidad de energia para

mantenerse ordenados. Esta energia se obtiene de la oxidacién de compuestos organicos
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reducidos. Los nutrientes proporcionan esos compuestos reducidos y, en el curso de la
oxidacion, se libera energia (que se acumula en forma de moléculas almacenadoras de
energia, especialmente el ATP) y se producen elementos estructurales que serviran para
la construccion de nuevas células (crecimiento y diferenciacion).

Al proceso por el que se obtiene energia y elementos estructurales basicos a partir de
nutrientes se le denomina catabolismo y al que utiliza la energia obtenida en el
catabolismo para sintetizar nuevos componentes celulares se le denomina anabolismo.
Es importante tener en cuenta que aunque se estudie de forma separada el anabolismo y
el catabolismo, ambos tipos de procesos ocurren simultdneamente de forma que
conforme se van produciendo elementos estructurales y energia en el catabolismo, esos
elementos se usan para formar nuevos componentes celulares en procesos anabolicos.

A los productos metabdlicos generados durante el catabolismo y el anabolismo que
tiene lugar durante el crecimiento (trofofase) se les denomina metabolitos primarios y su
produccion es paralela al crecimiento celular. Por el contrario, los productos
metabdlicos que se acumulan cuando no hay crecimiento sino diferenciacion celular
(idiofase), se les denomina metabolitos secundarios. En general, puede decirse que los
metabolitos secundarios se producen después de que se han producido los primarios;
aungue en ciertas condiciones (como en cultivo continuo) se pueden producir
simultdneamente.

Es conveniente considerar el metabolismo como un flujo de materia reducida que puede
oxidarse para la produccion de energia o utilizarse para la biosintesis de nuevos
elementos estructurales. No todo el carbono presente en los nutrientes va a oxidarse
completamente ya que parte se utilizara para sintetizar nueva biomasa. Por otra parte, no
todo el carbono de los nutrientes se utiliza para la produccion de biomasa y, por
consiguiente, el rendimiento es siempre inferior a la unidad (en torno al 50% en muchos
casos).

La oxidacion de los nutrientes consiste en la capitacion de electrones de un compuesto
reducido por parte de un agente oxidante que llamaremos aceptor final de electrones.
Este aceptor final puede ser inorganico: oxigeno (con AG”'= -237 kJ) 0 NO3 con AG” =
-163 kJ; 0 compuestos orgénicos tales como el fumarato con AG”'= -86 kJ. Cuanto més
negativo sea el valor de AG”, mayor cantidad de energia se podra obtener de la
oxidacion y mas eficiente sera el proceso. Por esto, puede verse que la oxidacion en la
que el aceptor final de electrones es el O, es la que mas rendimiento de produccion de
energia permite.

El esquema general del metabolismo se construye en torno al proceso de oxidacion de la
glucosa. La ecuacion general de oxidacion de la glucosa es la siguiente:

CeH1206 +6 O, > 6 CO, + 6 H,O AGO\: -1330 kJ/mol

2.3.2.5 CRECIMIENTO CELULAR.

Es importante conocer la cinética de crecimiento de los cultivos microbianos porque es
necesario poder predecir como va a evolucionar un cultivo, como va a ir consumiéndose
el substrato y como se va a ir acumulando el producto de una fermentacion.

El tiempo que tarda una célula en hacer todo lo anterior es lo que conocemos como
tiempo de generacion y puede variar desde unos 20 minutos en condiciones dptimas
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hasta varios meses en condiciones del suelo. Cada vez que transcurre un tiempo de
generacién, el namero de células se duplica, siguiendo, por tanto, un incremento
exponencial.

Si llamamos Ny al nimero de células inicial,

y g al nimero de generaciones transcurridas, N=N 2
el nimero de células final (N) sera: el nimero g

de células final.

Llamando T al tiempo de generacion y t al _
tiempo de cultivo transcurrido, la ecuacion| N = W 2T
anterior puede transformarse en la siguiente: "

Las ecuaciones exponenciales son muy dificiles de manejar graficamente, por ello es
mejor transformarlas en algo méas simple, como puede ser una recta.

Para transformar las ecuaciones

anteriores en una recta, tomamos t
0N = 10N+ In2

logaritmos en los dos términos y
resulta:

Esto es: el logaritmo del nimero de células crece linealmente con el tiempo a razén de
una constante igual a In2/T. Si el tiempo de generacion T es muy grande, el crecimiento
tendra poca pendiente (sera lento) y si T es pequefio el crecimiento sera rapido.

En un crecimiento equilibrado, todos los pardmetros de crecimiento evolucionan en
paralelo. Esto es: el incremento en el nimero de células, en la biomasa de cultivo y en la
acumulacién de metabolitos primarios, proteinas, acidos nucleicos etc., es paralelo. Por
tanto, en la ecuacion anterior N puede representar cualquiera de estos factores.

Otra forma de representar la cinética es

considerando el incremento en el nimero de N

células (dN) en un intervalo corto de tiempo (dt). — = j.lN
En este caso, la ecuacion que describe la cinética| it

es la siguiente:

El incremento del namero de células (dN) por unidad de tiempo (dt) es proporcional al
namero de células presentes en el cultivo (N). A la constante de proporcionalidad (u) se
le denomina tasa de crecimiento y puede considerarse algo asi como la probabilidad de
que una célula se divida en un tiempo determinado.

Integrando la ecuacién anterior durante
el tiempo de cultivo, se transformaenla| N = ND gHt
siguiente funcidn exponencial:

la transformacién de esta ecuacién en
una recta (tomando logaritmos) rinde lo| InM = IHND —|—l_j_t
siguiente:
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El incremento del logaritmo del nimero de células aumenta linealmente con el tiempo
siendo la constante de proporcionalidad p. Comparando esta ecuacion con la similar
presentada mas arriba, podemos concluir que i = In2/T y, por consiguiente, que T =
In2/p. Es decir, que hay una correlacion inversa entre el valor de la tasa de crecimiento
(1) y el tiempo de generacion.

Estas ecuaciones nos permiten predecir cual sera el namero de células, masa celular, etc.
después de un cierto tiempo de cultivo (t) si conocemos ; 0 bien, poder calcular la tasa
de crecimiento p a partir de medidas experimentales del incremento en el nimero de
células, biomasa, etc.

AT

]
=
B | lag exponencial estaciofiaria muerte
g
L
=
o
&
&
&
o

dbd Al ol

- = —= ——=-kN

— e e dt

Tiempo de cultive

El grafico representa la variacién de la biomasa de un cultivo a lo largo del tiempo. En
este cultivo, se va consumiendo un substrato cuya concentracion decrece de forma
proporcional al crecimiento de la biomasa.

Donde dS indica la variacién de la concentracion del substrato. Al valor Ys lo
denominamos rendimiento de utilizacién del substrato, ya que mide la cantidad de
biomasa que puede producirse por unidad de substrato consumido:

El rendimiento de utilizacién de diferentes substratos puede ser diferente (hay
substratos, o alimentos, que "engordan" mas que otros), varia entre diferentes
microorganismos y varia también en funcién de otras condiciones ambientales o
fisiologicas. También varia el rendimiento en funcién de que el metabolismo sea
oxidativo o fermentativo.

Podemos calcular el rendimiento de la utilizacion del substrato en funcion de la cantidad

de substrato afiadido al cultivo, o en funcién de la cantidad de carbono presente en ese
substrato.
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Haciendo las transformaciones

que se indican a la derecha dN ds
sobre la formula que relaciona oy a
la variacion de biomasa con la

de substrato, llegamos a la ¢ i
definicion de un nuevo B R ﬁ
concepto gs denominado tasa N i s
especifica de consumo de

substrato por el organismo. n=7Y_q

La tasa especifica de consumo de substrato la podemos considerar la "velocidad" con la
que el organismo consume el substrato. Evidentemente, cuanto mayor sea la tasa de
consumo mayor seré la velocidad de crecimiento (p). Asimismo, cuanto mayor sea el
rendimiento del substrato consumido, también mayor sera la tasa de crecimiento.

Sin embargo, hay una cierta compensacion entre la tasa de consumo del substrato y el
rendimiento de forma que los microorganismos que tienen altas tasas de consumo de
substrato tienen rendimientos mas bajos. A esta correlacion inversa se le conoce con el
nombre de efecto Pasteur.

Por ultimo, nos falta relacionar la tasa de crecimiento (1) con la concentracién de
substrato (S). En condiciones de substrato abundante, la concentracion de este no afecta
al valor de p; pero cuando el substrato se hace limitante, si existe ese efecto. La
expresion matematica que relaciona ambos parametros se conoce con el nombre de
ecuacion de Monod y es la siguiente:

En esta ecuacion la tasa de
crecimiento (1) depende de
la maxima que puede
alcanzar el microorganismo,

<, de la concentracion de
1= j.lmax—+ substrato y de un valor Ks
Ks S que representa la

concentracion de substrato a
la que se alcanza una tasa de
crecimiento igual a la mitad
de la maxima.

La ecuaciéon de Monod tendra mucha importancia al tratar de cultivos continuos. Para
que se cumpla esta ecuacioén el rendimiento debe ser independiente de la concentracion
de substrato.
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2.3.3. FACTORES AMBIENTALES QUE AFECTAN AL CRECIMIENTO

Si no se encuentra uno de estos factores dentro de lo especificado las bacterias
reducirian su eficiencia, quedarian inactivas o moririan.

2.3.3.1. APLICACION DE LA TEMPERATURA EN MICROORGANISMOS.

Un aspecto aplicado muy importante de la temperatura es su utilizacién para la
esterilizacion por calor. Entonces podemos ver que las altas temperaturas pueden afectar
al crecimiento bacteriano, incluso llegar a matar las bacterias si la temperatura llega a
ser demasiado alta.

2.3.3.2. REFRIGERACION.

Los microorganismos se comportan a bajas temperaturas de forma diferente segin se
trate de condiciones de refrigeracion o de congelacion.

En condiciones de refrigeracion los microorganismos mesofilos y termoéfilos detienen
su crecimiento (u=0) y se mantienen durante largo tiempo sin morir. Los psicrofilos y
psicrétrofos pueden crecer en estas condiciones y llegar a producir poblaciones
importantes.

En_condiciones de congelacién, la formacién de cristales en el interior de las células
produce unas altas mortalidades que reducen el tamafio de la poblaciéon. En el momento
de la congelacion se produce la muerte rapida de muchos microorganismos y, a tiempos
mas largos, la tasa de muerte se reduce aunque el numero de viables sigue
disminuyendo.

La tolerancia a la congelacién de diferentes microorganismos puede variar.

2.3.3.3. PH

Es un pardmetro critico en el cultivo de microorganismos ya que estos solo pueden
crecer en un rango estrecho de pH fuera del cual mueren répidamente. EI pH
intracelular es ligeramente superior al del medio que rodea las células ya que, en
muchos casos, la obtencion de energia metabdlica depende de la existencia de una
diferencia en la concentracion de protones a ambos lados de la membrana citoplasmica.
+ Cada tipo de microorganismo tiene un rango de pH en el que puede vivir
adecuadamente, fuera de este rango muere.
¢ Los rangos de pH tolerables por diferentes tipos de microorganismos son,
también, distintos. Hay microorganismos acidofilos que pueden vivir a pH=1.0
y otros alcal6ficlos que toleran pH=10.0
+ El pH interno en la mayoria de los microorganismos esta en el rango de 6.0 a

7.0.
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Por otra parte, la bajada del pH del medio que producen ciertos microorganismos les
confiere una ventaja selectiva frente a otros microorganismos competidores. Asi, por
ejemplo, las bacterias lacticas que producen grandes cantidades de acido lactico como
consecuencia de su metabolismo primario reducen el pH del medio de cultivo a valores
inferiores a los soportables por otras bacterias competidoras. De esta forma, las
bacterias competidoras mueren y las lacticas se convierten en la poblacion dominante.

La bajada del pH se puede deber a varios factores, uno de los cuales es la liberacion de
acidos organicos de cadena corta (formico, acético, lactico) por ciertas bacterias.

En resumen, es necesario controlar el pH de los cultivos y de las fermentaciones
industriales para que se mantenga en los niveles adecuados para el crecimiento y
metabolismo correcto del microorganismo con el que se trabaja.

2.3.3.4. POTENCIAL REDOX, CONCENTRACION DE OXIGENO

Este es otro factor determinante del crecimiento y del metabolismo del cultivo.

El potencial redox del medio de cultivo nos indica su capacidad para aceptar o donar
electrones, esto es: sus caracteristicas oxidantes o reductoras. Uno de los factores que
intervienen en el potencial redox, aunque no el Gnico, es la concentracion de oxigeno.

Hay microorganismos que requieren ambientes oxidantes para crecer, mientras que
otros necesitan ambientes reductores. EI metabolismo de ambos tipos de
microorganismos presenta diferencias notables como veremos mas adelante. El
requerimiento de condiciones oxidantes o reductoras no debe confundirse con la
necesidad de presencia 0 ausencia de oxigeno para que se produzca el crecimiento.

o En general, cuando un microorganismo requiere un ambiente oxidante se dice
que desarrolla un metabolismo oxidativo (o0 respirativo) mientras que los
microorganismos que requieren ambientes reductores (0 menos oxidantes)
realizan un metabolismo fermentativo.

o Un microorganismo es aerobio cuando necesita oxigeno para vivir y es
anaerobio cuando no lo necesita 0 cuando muere en presencia de oxigeno.

o Hay microorganismos que viven en ambientes carentes de oxigeno (anaerobios)
que, sin embargo, llevan a cabo un metabolismo oxidativo porque usan otro
aceptor final de electrones que actla como oxidante ambiental. Por ejemplo, las
bacterias que "respiran” nitratos (NO3), sulfatos (SO,%).

o Hay microorganismos que, aunque viven en presencia de oxigeno, no son
capaces de utilizarlo como aceptor final de electrones y deben desarrollar un
metabolismo fermentativo (las bacterias lacticas, por ejemplo).

o Por otra parte, hay microorganismos que pueden desarrollar ambos tipos de
metabolismo. Esto es: en presencia de oxigeno desarrollan un metabolismo
oxidativo y en su ausencia, fermentativo. El rendimiento (Ys) de los procesos
fermentativos es menor que el de los respirativos: las bacterias y las levaduras
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producen menos biomasa cuando crecen fermentando que cuando lo hacen
respirando.

En el curso de ciertas reacciones metabdlicas redox se forman compuestos altamente
reactivos que pueden dafiar las proteinas, membranas y acidos nucleicos produciendo la
muerte de las células. Estas formas reactivas son un subproducto del metabolismo
respirativo.

2.3.3.5. RADIACION.,

Las radiaciones ultravioleta (uv), Rayos X y radiacién y producen efectos esterilizantes
(destruccién de microorganismos) al alterar las proteinas, membranas, acidos nucleicos
y al generar radicales libres del tipo OH® y H®. Aqui en este parte es parecida a las altas
temperaturas. Hay que considerar, sin embargo, los poderes de penetracion de los
diferentes tipos de radiacion.
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CAPITULO 111

TRATAMIENTO ANAEROBIO DE LAS AGUAS RESIDUALES.

El tratamiento anaerébico de las aguas residuales supone la descomposicion de la
materia organica y/o inorganica en ausencia de oxigeno molecular. La mayor aplicacion
se halla en la digestion de los lodos de aguas residuales una vez concentrada, asi como
parte de residuos industriales.

Consiste en una serie de procesos microbioldgicos, dentro de un recipiente hermético,
dirigidos a la digestién de la materia organica con produccion de metano. Es un proceso
en el que pueden intervenir diferentes tipos de microorganismos pero que esta dirigido
principalmente por bacterias. Presenta una serie de ventajas frente a la digestion
aerobia: generalmente requiere de instalaciones menos costosas, no hay necesidad de
suministrar oxigeno por lo que el proceso es mas barato y el requerimiento energético es
menor.

Por otra parte se produce una menor cantidad de lodo (el 3% en comparacion con un
sistema de lodos activos), y ademas este ultimo se puede disponer como abono y
mejorador de suelos. Ademas es posible producir un gas util.

El modo mas usual de operar de una instalacion de tratamiento anaerdbico de lodos o
concentrado es la utilizacion de un reactor de mezcla completa y minima recirculacion
celular cuyo objeto es el calentamiento contenido en el tanque. El tiempo de retencién
del liquido del reactor oscila entre los 10 y 30 dias, incluso mas, segun opere el sistema.
La velocidad de carga organica maxima de un proceso anaerobio esta limitada por el
tiempo de retencion y por la actividad de los microorganismos implicados en los
mecanismos bioquimicos de degradacion de la materia organica. Puesto que las
bacterias formadoras de metano tienen una velocidad de crecimiento baja, la retencion
de la biomasa activa es la clave de la operacion de los reactores anaerobios avanzados,
que permiten operar con bajos tiempos de retencion hidraulicos (TRH) y elevados
tiempos de retencion de sélidos (TRS).

Todas las técnicas actualmente utilizadas se basan en la propiedad de las bacterias de
formar flocules por union con otras bacterias, o de adherirse sobre superficies solidas.
En este sentido, las técnicas de retencion de los microorganismos en el reactor pueden
ser:

¢ Sedimentacion interna.
¢ Sedimentacion externa y recirculacion.

¢ Inmovilizacion sobre superficies solidas. Con respecto a la actividad de los
microorganismos, puede conseguirse un comportamiento éptimo mediante:
Eliminacién de depésitos de material inerte. La mayor parte de las aguas
residuales contienen soélidos inertes no degradadles cuya acumulacion en el
digestor hace descender la concentracion de la biomasa activa. Este problema
puede resolverse utilizando una etapa previa de separacion de estos materiales.
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¢

Disminucién de las limitaciones relacionadas con el fenémeno de difusion. La
actividad de los organismos puede estar limitada por la difusion del sustrato. Es
proceso de difusion externo se incrementa mediante una adecuada agitacion que
facilite el contacto bacteria / sustrato. La difusion interna, a través de la capa de
microorganismos que forman flocules o pelicula adherida, se facilita utilizando
espesores de biocapa inferiores a 1 mm.

3.1. Aplicacion de procesos en varias etapas.

Los diferentes tipos de procesos de tratamiento anaerobio son:

3.1.1 Reactores monoetapa en los que la biomasa bacteriana no se encuentra soportada,

a.

b.

Reactor sin calentamiento y sin mezcla.
Reactor de mezcla continua (CSTR).
Reactor primario + secundario.

Reactor de contacto.

Reactor de lecho suspendido (UASB).

3.1.2. Reactores monoetapa en los que la biomasa bacteriana se encuentra inmovilizada
0 soportada.

a.

b.

Filtro anaerobio,

Contactor bioldgico rotativo anaerobio (AnRBC).
Reactor de contacto con material de soporte (CASBER).
Reactores hibridos,

Reactores de lecho mdvil.
* Reactor de lecho expandido (AAFEB),
* Reactor de lecho fluidizado (AAFFB).

3.1.3. Reactores multietapas.

a. Reactores en paralelo.

b.

C.

Reactores en serie.

Reactores con separacion de fases.
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3.2.
TIPO DE
TRATAMIENTO

CARACTEREISTICAS DEL TRATAMIENTO

REACTOR SIN
CALENTAMIENTOY
SIN MEZCLA.

Este digestor es un gran tanque de almacenamiento, donde no existe ningun
elemento capaz de acelerar el proceso. La llegada del influente se realiza
intermitentemente. Se trata, por lo tanto, de un reactor de alimentacion
semicontinua.

La mezcla o agitacion en el interior del digestor la llevan a cabo las burbujas
de biogas producido en el proceso, en su camino ascendente hacia la
superficie. Esta pequefia agitacion da lugar a una estratificacion en el interior
del digestor.

REACTOR DE
MEZCLA CONTINUA
(CSTR)

Son reactores relativamente simples, calentados, de mezcla completa y sin
recirculacion de parte del influente digerido. En este caso, el TRH es también
igual al TRS.

Para un tratamiento efectivo del influente, este tipo de reactores requiere
largos TRH, ya que carecen de medios especificos de retencién de la biomasa
activa. Con la reduccién del TRH en un digestor de mezcla completa, la
cantidad de microorganismos dentro del digestor también disminuye, ya que
son lavados con el efluente.

REACTOR PRIMARIO
MAS SECUNDARIO

Un digestor de mezcla completa (digestor primario) puede estar acoplado en
serie con un segundo tanque de digestion (digestor secundario).
Tradicionalmente, este segundo tanque es de un disefio similar al primario, y
se diferencia de éste en que no lleva equipos de agitacion ni de calentamiento.
La principal mision de esta segunda unidad es la de concentrar el influente
digerido y eliminar el liquido sobrenadante. Con esto se consigue disminuir el
volumen de lodo que se envia a los siguientes procesos de tratamiento.

REACTOR DE
CONTACTO

Este proceso comprende la alimentacién continua de un reactor de mezcla
completa seguido de un clarificador o separador sélido/liquido. Parte del lodo
digerido y sedimentado se recircula al digestor, donde se mezcla con el
influente no digerido. La reinoculaciéon de una biomasa bien aclimatada
permite mantener optimas condiciones de funcionamiento del proceso, sobre
todo en aguas residuales industriales. Estas a diferencia de las urbanas, no
contienen generalmente una alta proporcién de m microorganismos

FILTRO ANAEROBIO.

En un sistema de filtro anaerobio la biomasa bacteriana se encuentra, en
parte, inmovilizada en un material de soporte fijo en el reactor biologico, y en
parte en suspension entre los espacios vacios que restan.

El flujo del influente es normalmente vertical, bien ascendente o bien
descendente, y el propio material de relleno actia como separador de gas, que
se recoge en la parte superior, proporcionando zonas de reposo para la
sedimentacion de los solidos que se encuentran en suspension. El filtro
anaerobio es aconsejable para aguas residuales con carga organica moderada
soluble.

CONTACTORES
BIOLOGICOS
ROTATIVOS
ANAEROBIOS
(AnRBC).

La biomasa bacteriana se encuentra soportada sobre un material inerte,
configurado a modo de discos paralelos (Biodiscos), de jaulas cilindricas
rellenas de diversos materiales (biocilindros), o tambores recorridos
internamente por canales (biorrotores). Estos dispositivos se encuentran total
o casi totalmente sumergidos, rotando continuamente sobre un eje horizontal,
en un tanque cerrado a través del cual fluye el agua residual. La rotacion
continuada permite la mezcla dentro del tanque y facilita la transferencia del
biogas producido a la zona superior del tanque.

REACTOR DE
CONTACTO CON
MATERIAL DE
SOPORTE (CASBER).

Este proceso es esencialmente idéntico al contacto interno, con la
incorporacion de un material inerte en el digestor.

Las particulas utilizadas suelen tener un didmetro entre 5y 25 mm, tienen una
baja velocidad de sedimentacion y, por lo tanto, pueden mantenerse en
suspension con un bajo grado de agitacién. Un pequefio porcentaje de
bacterias es soportado en estas particulas, que pueden ser arenas, plasticos,
etc., mientras que un porcentaje sustancial de la biomasa activa permanece
como fléculos en suspension.

REACTORES
HIBRIDOS.

En los Ultimos afios se ha desarrollado un tipo de reactores que combina
caracteristicas del sistema de lecho suspendido y del filtro anaerobio de flujo
ascendente. La parte correspondiente a éste Ultimo comprende el tercio
superior del reactor y su funcién mas importante no es tanto el aumento en el
rendimiento de la operaciéon como la posibilidad de retencion de la biomasa.
De esta manera se trata de sumar las ventajas del reactor UASB (altas cargas
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y simplicidad) con las del filtro anaerobio (altas cargas y resistencia a las
sobrecargas).

El tratamiento bioldgico efectivo de aguas residuales requiere de sistemas que
aseguren un amplio rango de tolerancia a fluctuaciones en las condiciones de
operacion. Esto hace que los procesos de pelicula fija se consideren, en

REACTORES DE

LECHO MOVIL. general, més resistentes que otros sistemas alternativos a cambios en los
parametros de operacion del proceso por su capacidad para retener la
biomasa.

La mayor parte de las ventajas atribuibles a este sistema derivan de la elevada
concentracion de biomasa activa sobre las particulas de soporte y las elevadas

REACTORES DE " i

tasas de recirculacion, lo que hace al digestor menos sensible a componentes
LECHO EXPANDIDO. | téxicos del influente. De ahi el interés de su uso en el tratamiento de aguas
residuales industriales de diversos tipos.

En este caso la elevada velocidad ascensional (6 - 20) m/h expande el lecho

hasta un punto en el que la fuerza de gravedad y la fuerza de rozamiento se
REACTORES DE igualan. Para esto se necesita una elevadisima tasa de recirculacion del
LECHO FLUIDIZADO | influente y las particulas de soporte no tienen una posicion fija dentro del
lecho, si bien se mantienen dentro de un volumen restringido.

Los sistemas multietapa han demostrado ser de extraordinaria aplicacion en el
tratamiento de determinadas aguas residuales industriales, ya que permiten
variar los tiempos de retencion en los distintos digestores, reducir el tiempo
REACTORES de arranque y las pérdidas de biomasa, asi como aumentar la capacidad del
MULTIETAPA. tratamiento y los rendimientos.
Los sistemas multietapa en fase presenta una gran ventaja se puede separa en
digestores diferentes, las bacterias acidogénicas de las metanogénicas,
generando en cada digestor las condiciones dptimas de crecimiento para cada
tipo de bacteria.

3.2.1. REACTOR DE FLUJO SUSPENDIDO (UASB).

En este tipo de sistemas, las bacterias se desarrollan como una masa floculante en un
flujo ascendente del influente, El lecho bacteriano es retenido por su propia masa y por
pequefas particulas presentes en el influente en la parte inferior del reactor, mientras
que el gas y el efluente escapan por la parte superior del mismo. Como la disociacién de
la biomasa bacteriana ocurre en cierto grado, parte de los organismos se pierden por el
efluente. Sin embargo, y aunque el TRH es bajo, el TRS es lo suficientemente
prolongado para que se desarrolle una densa masa de microorganismos metanogénicos.
En un reactor UASB, la biomasa bacteriana esta presente en forma de granos o
glomérulos compactos de hasta 3 - 4 mm, que se desarrollan bajo condiciones de flujo
ascendente continuo mediante mecanismos no bien conocidos.

Una de las dos claves principales para mantener un elevado tiempo de retencion del
fango es la obtencién de un fango con buenas caracteristicas de sedimentacion.
Auténticos granulos de tamafio considerables se forman después de uno o dos meses de
funcionamiento del sistema. Las caracteristicas de sedimentacién del fango aumentan si
el mecanismo de agitacion del fango es minimo o nulo. La concentracién de fango en la
zona inferior del reactor puede ser de hasta 40 - 70 g SSV/I, y las particulas llegan a
alcanzar una velocidad de sedimentacion de hasta 50 m/h. Sobre este lecho de fango se
desarrolla otro lecho. Este ultimo estd formado por granulos mas pequefios, flocules y
burbujas de gas y se encuentra estratificado, siendo mas denso y con granos mas
grandes en su zona inferior y menos denso y con granulos mas pequefios en su zona
superior.
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La segunda clave para el 6ptimo funcionamiento de este tipo de sistema es la instalacion
de un separador solido/gas en la parte superior del reactor. Este Sedimentador /
desgasificador actia como un sedimentador interno, y evita la fuga de los flocules de
pequefio tamafio que ascienden adheridos a las burbujas de gas.

3.2.2. LAS CARACTERISTICAS OPERACIONALES DE ESTE PROCESO
SON:

¢ Densidad de carga organica (Kg. DQO/m3/d): 5-30.
¢ Tiempo de retencion hidraulico (d): 0,2 - 2.

¢ Concentracion media en el interior (g SSV/I): 20 - 40.
¢ Concentracion en el efluente (g SS/I): 0-5.

¢ Tiempo de arranque (d): 30 - 60.

¢ \elocidad vertical ascendente (m/h): 0,6 - 0,9.

La elevadas cargas organicas que admite este tipo de reactores hace que se hayan
empleado de manera efectiva en el tratamiento de aguas residuales procedentes de la
industria alimentaria.

3.3. MICROBIOLOGIA DE LA DIGESTION ANAEROBIA.
VENTAJAS E |INCONVENIENTES FRENTE A PROCESOS
AEROBIOS.

La digestion anaerobia es un proceso biolégico gracias al cual se consigue transformar
materia organica contaminante en biomasa y un gas acompafiante, denominado
“biogéas”, cuyos componentes mayoritarios son el metano (CH4) y el di6xido de
carbono (CO2). Asi, la digestién anaerobia es un complejo proceso de fermentacién
microbiana, llevada a cabo por diferentes especies de bacterias las cuales trabajan en
condiciones andxicas.

Este proceso anaerdbico forma parte del tratamiento secundario de las aguas residuales.
Siendo especialmente utilizados para la depuracion de los residuos ganaderos y los
lodos de depuradoras de aguas residuales.

A parte de los principales productos anteriormente descritos (biogas), también se
produce una suspensién acuosa donde se concentran todos aquellos materiales de dificil
degradacion, casi la totalidad del nitrdgeno molecular (N) y del fésforo (P), junto con
todos los posibles materiales minerales que formaran parte de la materia organica
inicialmente.
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En resumen podemos decir que la digestion anaerobia es un proceso bioquimico que
consta de tres etapas, la hidrolitica, la acetogénica y la etapa metanogénica; en las cuales
operan una gran cantidad de bacterias que deben trabajar en un perfecto equilibrio ya
que lo producido por unas sirve de alimentos para las siguientes, formando asi una
cadena que da lugar en el Gltimo instante a los productos finales del proceso.

MATERIA ORGANICA COMPLETA.

[ PROTEINAS ] [ CARBOHIDRATOS ] [ LIPIDOS ]

HIDROLISIS

A 4 A 4 \ 4

[Aminoécidos,Azﬂcares ] [ Acidos Grasos, Alcoholes ]

OXIDACION

FERMENTACION ANAEROBIA

Productos Intermedios
Propidnico, Butirico, Valérico,
etc.

ACETOGENESIS
v v

[ ACETICO W ( HIDROGENO }

CO?

AN

HOMOACETOGENESIS

METANOGENESIS
HIDROGENOTROFICA

METANOGENESIS
ACETOCLASTICA

METANO, DIOXIDO DE
CARBONO
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Los microorganismos causantes de la descomposicion de la materia se dividen en dos
grupos:

¢ Bacterias formadoras de &cidos, estas hidrolizan y fermentan compuestos
organicos complejos a acidos simples, de los cuales los mas corrientes son el
acido acetico y el acido propionico.

¢ Bacterias formadoras de metano, estas convierten los &cidos formados por las

bacterias del primer grupo en gas Metano y CO..

Las bacterias mas importantes de este grupo (las que devoran los acidos Acético y
propionico) tienen tasas lentas de crecimiento muy lentas y por ello su metabolismo se
considera una limitante de proceso.

Condiciones Optimas para el Tratamiento
Anaerabico de las Aguas Residuales

T° optimas:

Intervalo Mesofilo: 29°C a 39°C
Intervalo Termofilo: 49°C a 57°C
Nutrientes Bioldgicos:

Nitrégeno

Fosforo

pH:6.6a7.6

Las variables que influyen en la digestion anaerobia son:

¢ La temperatura, depende del tipo de bacteria que se utilicen nos podemos
encontrar con procesos mesofilicos produciéndose la digestibn a una
temperatura optima entorno a los 35° C.

¢ La acidez, determina la cantidad y el porcentaje de metano en el biogas,
habiéndose encontrado que el valor éptimo de PH oscila entre 6,6 y 7,6. Son
muy sensibles a los cambios de PH las bacterias metadogénicas provocando asi
que sea esta la etapa limitante de la digestion anaerobia.

¢ Contenido en solidos, lo que explica que la biomasa mas adecuada sea la de
alto contenido en humedad.

¢ Nutrientes para el crecimiento y la actividad de la bacteria, estas tienen que
disponer de carbono, nitrégeno, fésforo, azufre y algunas sales minerales.
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¢ Toxicos aparte del oxigeno, inhiben la digestion concentraciones elevadas de
amoniaco, sales minerales y algunas sustancias organicas como detergentes y
pesticidas.

La fermentacion de aguas residuales y residuos, esta cobrando en los Gltimos afios cada
vez mas importancia. Por un lado solamente se pueden eliminar las altas cargas
técnicamente y econémicamente con un proceso anaerébico y por el otro se consigue de
la fermentacion el biogas una energia renovable, lo que es deseable ecoldégicamente y
potencialmente econdémico. Por ello el tratamiento anaerébico se ha impuesto en
muchas aplicaciones como son por ejemplo: Cerveceras, industria del papel, lacteas.

El tratamiento anaerobio de las aguas residuales del alimento, de las bebidas y de las
industrias farmacéuticas tiene muchas ventajas comparadas a otros métodos de
tratamiento:

¢ EIl consumo de energia es muy baja con el tratamiento anaerobio. Por ejemplo
no tiene que ser provisto oxigeno, o el mezclarse extenso tiene que ocurrir.

¢ La mayoria del material organico en el agua inutil se convierte en los biogas,
que pueden ser usado con el fin de energia o de la produccién del vapor. La
energia se puede utilizar en la planta de produccién o se puede proveer a la red
de la energia.

¢ La produccion del lodo en el tratamiento anaerobio es muy baja, porque la
mayoria del material organico se convierte en biogas, no en lodo. Ademas, el
lodo anaerobio se estabiliza y se puede desecar facilmente por la gravedad. El
lodo se puede utilizar para comenzar encima de los reactores anaerobios nuevos,
0 se puede perder en la tierra. Los gastos de tramitacion del lodo son por
consiguiente minimos.

¢ El lodo anaerobio puede ser almacenado y ser conservado facilmente, que
simplifica los segundos arranques después de que la produccién pare o los
periodos con tarifas de cargamento organicas reducidas.

¢ Los costes de inversion son bajos, porque se aplican las altas tarifas de
cargamento del reactor y los tiempos de la retencion corta. Ademas, el disefio y
la construccion de un reactor anaerobio es simples, que reduce mas lejos los
costes.

El tratamiento anaerobio es lo mas cominmente posible aplicado como pre-tratamiento,
porque se tratan las aguas inutiles normalmente arriba concentradas. La forma de los
efluentes el tratamiento anaerobio todavia contiene un poco de material orgéanico, a
pesar de las eficacias muy altas del retiro. Ademas los alimentos se quitan solamente en
parte, asi que post-treatment sea necesario en muchos casos.
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3.3.1. FERMENTACION ANAEROBICA.

3.3.1.1 PRINCIPIOS DE LA FERMENTACION ANAEROBICA

La generacion de biogads, mezcla constituida fundamentalmente por metano (CHj)
dioxido de carbono (CO;), y pequefias cantidades de hidrégeno (H), sulfuro de
hidrégeno (SHy) y nitrdgeno (N) constituye un proceso vital dentro del ciclo de la
materia organica en la naturaleza.

Las bacterias metanogénicas en efecto constituyen el ultimo eslabén de la cadena de
microorganismos encargados de digerir la materia orgéanica y devolver al medio los
elementos béasicos para reiniciar el ciclo. Se estima que anualmente la actividad
microbioldgica libera a la atmésfera entre 590 y 880 millones de toneladas de metano.

3.3.1.2. PRERREQUISITOS NECESARIOS PARA INICIAR EL
PROCESO.

La fermentacién anaerdbica involucra a un complejo nimero de microorganismos de
distinto tipo los cuales pueden ser divididos en tres grandes grupos principales. La real
produccion de metano es la Ultima parte del proceso y no ocurre si no han actuado los
primeros dos grupos de microorganismos.

Las bacterias productoras del biogas son estrictamente anaerébicas y por lo tanto sélo
podrén sobrevivir en ausencia total de oxigeno atmosférico.

Otra caracteristica que las identifica es la sensibilidad a los cambios ambientales debido
a lo cual sera necesario un mantenimiento casi constante de los pardmetros basicos
como la temperatura.

Las dificultades en el manejo de estas delicadas bacterias explican que la investigacion
sistematica tanto de su morfologia como de la bioquimica fisiologica s6lo se halla
iniciado hace cincuenta afios.

Hoy en dia gracias a estudios muy recientes podemos conocer mejor el mecanismo y
funcionamiento de este complejo sistema microbiol6gico involucrado en la
descomposicién de la materia organica que la reduce a sus componentes basicos CH, y
CO..

3.3.2. ETAPAS DE LA DIGESTION ANAEROBIA.

\Veamos ahora las diferentes etapas intervinientes y sus principales caracteristicas.
3.3.2.1. ETAPA HIDROLITICA.

Es el paso inicial en todo proceso degradativo de la materia organica compleja. Este
paso es necesario debido a que la materia organica polimérica no es asimilable por los
organismos, por lo que se ven obligados a degradarla en componentes mas sencillos,

para lo cual hidrolizan estos materiales obteniendo componentes solubles capaces de
atravesar la membrana plasmatica siendo asi asimilado por los microorganismos.
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Las bacterias de esta primera etapa toman la materia organica virgen con sus largas
cadenas de estructuras carbonadas y las van rompiendo y transformando en cadenas mas
cortas y simples (&cidos organicos) liberando hidrogeno y diéxido de carbono.

Este trabajo es llevado a cabo por un complejo de microorganismos de distinto tipo que
son en su gran mayoria anaerobios facultativos.

Asi en esta etapa, las proteinas son hidrolizadas por Proteasas en proteosas, peptonas,
pépticos y aminoacidos. En este paso las proteinas son atacadas principalmente por
enzimas extracelulares (proteinasas) excretadas por los microorganismos fermentativos.
En estas condiciones anoxicas, los lipidos son degradados por encimas hidroliticas
(lipasas) provocando una ruptura inicial de las grasas, obteniendo &cidos grasos de
cadena larga, ademas de moléculas de glicerol. De esta forma, se obtienen una serie de
compuestos solubles, como oligosacaridos azucares, alcoholes, aminoacidos y acidos
grasos, listos para ser fermentados por microorganismos acidogénicos.

3.3.2.2. ETAPAFERMENTATIVA Y ACETOGENICA.

En esta etapa las moléculas orgénicas solubles obtenidas en la hidrolisis son
fermentadas, dando lugar a compuestos que pueden utilizar las bacterias metanogénicas
(acético, férmico e hidrogeno), ademas de otros compuestos organicos mas reducidos
(&cido Lactico, etanol, propidnico, butirico,...) los cuales deben ser oxidados por
organismos acetogénicos para conseguir sustratos degradables por los microorganismos
metanogeénicos.

Esta reaccion es endoexergética pues demanda energia para ser realizada y es posible
gracias a la estrecha relacién simbidtica con las bacterias metanogénicas que substraen
los productos finales del medio minimizando la concentracion de los mismos en la
cercania de las bacterias acetogénicas. Esta baja concentracion de productos finales es la
que activa la reaccion y actividad de estas bacterias, haciendo posible la degradacién
manteniendo el equilibrio energético.

Los microorganismos acetogénicos se encargan, principalmente, de la degradacion de
los &cidos grasos de cadena larga mediante la ruta de la beta-oxidacion es un ciclo
metabdlico, por el cual, en cada giro se libera un acetil-CoA, produciendo &cido acético
a su vez. Este proceso se da en el interior de la bacteria, por lo que es necesario, que el
acido graso traspase la membrana plasmatica convirtiéndose al mismo tiempo en un tio-
ester-CoA, lo que ayuda a que se active su degradacion. El proceso consiste en una
deshidrogenizacion del &cido graso liberando hidrogeno molecular a través del
intermediario NADH vy, siendo el hidrogeno el principal aceptor del electrones en el
proceso.

En resumen, la acetogénesis es la etapa donde los alcoholes, acido graso y compuestos

aromaticos se degradan produciendo &cido acético, CO2 e hidrogeno, sustratos
aprovechables por las bacterias metanogénicas.
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3.3.2.3. ETAPA METANOGENICA

En esta etapa final los microorganismos anaerobios metanogénicos se encargan de
transformar en metano los productos organicos obtenidos en las etapas anteriores,
eliminando asi estos del medio.

Las bacterias intervinientes en esta etapa pertenecen al grupo de las achibacterias y
poseen caracteristicas Unicas que las diferencian de todo el resto de las bacterias, por lo
cudl, se cree que pertenecen a uno de los géneros mas primitivos de vida colonizadoras
de la superficie terrestre.

Estas bacterias metanogénicas obtienen el metano a partir de sustrato como el acetato,
hidrogeno molecular, diéxido de carbono, metanol y algunos metilaminas. Esta fase es
estrictamente anaerobia ya que es llevada a cabo por determinadas arqueas
metanogénicas, las cuales son anaerobias estrictas. Estas solo obtienen energia mediante
la generacion de metano, lo que provoca que este proceso solo se pueda realizar en
condiciones anoxicas.

Se distinguen dos grandes grupos de microorganismos segun el sustrato que degradan
principalmente, que son los hidrogenotréficos, que degradan hidrogeno y férmico y los
acetoclasticos o metilotréficos, consumidores de grupos metilos del acetato, metanol y
algunas aminas.

De los organismos capaces de realizar este proceso, la mayoria emplearan el hidrogeno
molecular como aceptador de electrones, aunque hay que destacar la peculiaridad de los
dos unicos géneros capaces de utilizar el acetato. Estos ultimos tienen una mayor
importancia al saber que, alrededor de un 70% del CH4 producido en los reactores
anaerobicos es obtenido a partir del acetato. Esta metanogénesis acetotrofica solo es
realizada por los géneros Methanosarcina y Methanothrix.

Reacciones hidrogenotroficas.
CO,+4H, — »CH,+ 2H,0 AG°=-131 Kj/reaccion.

4H, + 2HCO3+ H ——» HS + 4H,0 AG°=-151,9 Kj/reaccion.
Reacciones acetoclasticas.

CH,COO+H,O0O ——» CH4;+ HCO; AG°=-31 Kj/reaccion

Reacciones de metanogénesis a partir de otros sustratos.

Formico
AHCOOH —» CH;,+3CO0O, + 2H,0
Metanol

4CH3OH —* 3CH4 +CO; + 2H,0
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El siguiente gréfico resume las distintas caracteristicas de cada una de las etapas vistas
que por simplificacion se han agrupado en dos fases (acida que involucra la de hidrdlisis
y acidificacion y la metanogénica), con los principales compuestos quimicos

intervinientes.

RESIDUOS ORGANICOS
Carbohidratos + Grasas + Proteinas

Bacterias
Fermentativas

Masa Bacteriana

Acidos Organicos.

H>

CO, ¢ Butirico
Acido Acético ¢ Propionico
Alcoholes.

Compuestos de cadena corta.

-

Masa Bacteriana

Bacterias
Acetogénicas

H;
CO,
Acido Acético

Masa Bacteriana

Bacterias
Metanogénicas

Metano CH,4
Dioxido de Carbono
CO,
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Los microorganismos intervinientes en cada fase tienen propiedades distintas que son
muy importantes y se las debe conocer para lograr comprender el equilibrio y
funcionamiento 6ptimo de un digestor.

Estas caracteristicas han sido resumidas en el cuadr6 para su mejor comprension.

Bacterias facultativas (pueden vivir en Bacterias anaerdbicas estrictas (No pueden
presencia de bajos contenidos de oxigeno). vivir en presencia de oxigeno).
Reproduccion muy réapida (alta tasa Reproduccidn lenta (baja tasa
reproductiva). reproductiva).

Poco sensibles a los cambios de acidezy  Muy sensibles a los cambios de acidez y
temperatura. temperatura.

Principales metabolitos, acidos organicos. Principales productos finales, metano y
dioxido de carbono

3.4. CINETICA DE LADIGESTION ANAEROBICA.

3.4.1. EL PASO LIMITANTE

Se considera que el paso o proceso limitante durante la digestion anaerdbica de un
efluente organico que contiene una considerable cantidad de material particulado (agua
residual de una planta de concentrados) es la hidrolisis, proceso por el cual sustancias
poliméricas no disueltas son convertidas en mondémeros o dimeros disueltos. La
hidrélisis depende de la temperatura del proceso, el tiempo de retencién hidraulica, la
composicién del sustrato (porcentaje de lignina, carbohidratos, proteinas y grasas), el
tamafio de particulas, el pH, la concentracion de NH4 + y la concentracién de los
productos de la hidr6lisis (acidos grasos volatiles). La hidrélisis puede ser descripta por
una cinética de primer orden.

VsdF = Q (Fo-F)-Kh F
dt

Donde:

F = concentracidn de sustrato degradable no disuelto (kg/m3)

t = tiempo, medido en d = dias

Kh = constante de hidrdlisis (d-1)

Vs = volumen de reactor (m3)

Q = caudal de liquido influente (m3/d).

La hidrdlisis se efectta a través de exoenzimas excretadas por bacterias fermentativas.
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3.4.2. CRECIMIENTO, MUERTE, RENDIMIENTO Y ACTIVIDAD

Cuando existe suficiente sustrato y nutrientes, la tasa neta de crecimiento de
microorganismos puede ser descripta por una simple ecuacion autocatalitica corregida
por un factor que representa la tasa de muerte de microorganismos, siguiendo una
cinética de primer orden:

rx = dx = (u - Kd).X
dt

Donde:

rx = velocidad de crecimiento de microorganismos (kg/m3.d)

X = concentracion de microorganismos (kg/m3)

u = tasa especifica de crecimiento de los microorganismos (d-1)

t = tiempo (d)

Kd = tasa de muerte celular (d-1)

El coeficiente de rendimiento Y es la biomasa (microorganismos)

X, que se produce por unidad de sustrato S, y puede ser expresada como kg
microorganismos/kg sustrato.

Y=rX
dt

Donde:
rs = dS/dt es la tasa de consumo de sustrato. También puede decirse que

Donde:

El cociente entre u e Y es la actividad especifica de los microorganismos, expresada
como kgDQO / kgSSV.

DQO = Demanda Quimica de Oxigeno

SSV = Sélidos Suspendidos Volatiles.

3.3.2.3 EL MODELO CINETICO DE MONOD

Monod propuso que la tasa de crecimiento depende no s6lo de la concentracion de
microorganismos, sino también de la concentracion de sustrato. Describid esta relacion
con una funcion hiperbdlica similar a la propuesta por Michaelis-Menten para la
interaccion enzima-sustrato:
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I max = tasa maxima de crecimiento de microorganismos (d);

S = concentracion de sustrato (kgDQO/m3)

Ks = constante de Monod, también llamada constante de saturacion media (kgDQO/m3)
Se acepta actualmente que la conversion de sustratos solubles durante la digestion
anaerobica se rige por la ecuacion de Monod.

3.5. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA DIGESTION
ANAEROBICA.

3.5.1. VENTAJAS

Muchas veces se debe emplear la digestién anaerobia para deshacerse de excesos de
biomasa cuando estan presentes compuestos recalcitrantes, caso en el cual la digestion
aerobia es incapaz de degradar.

Se consigue por tanto un buen tratamiento en el residuo, contaminantes que ayuda a
eliminar posibles malos olores y microorganismos patégenos, ademas con la
degradacion parcial de la materia organica, se mejora la calidad del agua residual que se
vierte a los rios o se infiltra en el terreno.

Como producto final se obtiene esa mezcla de metano y CO2 que en conjunto forman
lo que conocemos como biogés. Este se puede emplear como un combustible muy
energético.

En los reactores anaerobios se obtienen resultados que certifican la validez del proceso:

e Laeliminacion de compuestos contaminantes es similar a la de los reactivos
aerobios.

e Se consigue reducir la DBO en un 80%.
e Se consigue reducir la DQO en un 50%.

e Los lodos que se obtienen tienen menor volumen y se puede secar con mas
facilidad que los obtenidos en la digestion aerdbica.

3.5.2. INCONVENIENTES.

La digestion anaerobia esta mas limitada que la aerobia, ya que el factor limitante en la
aerobia es el oxigeno, bastante abundante en la atmdsfera, mientras que para mantener
las condiciones anoxicas se deben controlar magnitudes como el PH, acidez, ademas de

evitar la presencia de oxigeno.

Las bacterias metanogénicas son inhibidas por multitud de compuestos, convirtiéndose
en la principal fuente de problemas del funcionamiento de los reactores anaerobios.

57



En el proceso solo pueden trabajar unas determinadas bacterias, convirtiéndose en
procesos exclusivos (caso de la metanogénesis). Sin embargo, en la digestion aerobia se
pueden utilizar una gran variedad de bacterias.

La digestion anaerobia tiene menor eficacia, debido a que su rendimiento ecoldgico es
menor, consiguiendo convertir menor cantidad de materia organica en biomasa. Esto se
debe a que al obtener metano como producto final, este acumula mucha energia y por
ello la energia final obtenida es menor.
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Flujo de Carbono Mediante la Degradacion Anaerobia de la Materia

Organica.
Polimeros Organicos
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION DE UN REACTOR ANAEROBIO PILOTO
CONTINUO.

4.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA.

En el disefio y operacion del reactor deben ser considerados los factores que
condicionan la obtencién de un lodo con las caracteristicas requeridas para el
acoplamiento con la fase siguiente del tratamiento y que retna las condiciones
permitidas para su disposicion final y de un agua recuperada que pueda ser
reincorporada al proceso de potabilizacion.

4.2 MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA.

El modelo matematico del sistema, parte de las ecuaciones del balance de materia de
tres variables de estado:

¢ Biomasa: expresada como concentracion de solidos suspendidos
volatiles(SSVV)

¢ Substrato: expresado como demanda quimica de oxigeno(DQO)

¢ Acidos grasos volatiles(AGV)

Las ecuaciones dindmicas son las siguientes:

dX = D(X, — Xe) +(X, S)-kd" X (1)
dt

dS=D(S,-S)+kd r(X,S) (2
dt

dAGV =D (AGV,-AGV) + k2 r (X, S) (3)
dt

Donde:

D: velocidad de dilucion, razon entre el flujo de entrada y el volumen del reactor (h™).
X: concentracion de SSV en el reactor (mg /1)

Xo: concentracion de SSV a la entrada del reactor (mg /1)

Xe: concentracién de SSV del efluente del reactor (mg /1)

S: concentracién de DQO en el reactor (mg /1)

So: concentracion de DQO a la entrada del reactor (mg /I cido acético)
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AVG: concentracion de AGV en el reactor (mg /I acido acético).

AVG,: concentracion de AGV a la entrada del reactor (mg /I acido acético).
R(X,S): velocidad de reaccion por crecimiento microbiano (mg /(I*h)).

kd: coeficiente de decaimiento (h™).

Los parametros de k; y k, corresponden a coeficientes de rendimiento y produccion
celular por conversidn biolégica y bioquimica del substrato y los acidos grasos volatiles,
respectivamente.

La velocidad de reaccion por crecimiento celular, se plantea en relacién a una cinética
de Monod, propuesta por este entre 1942 y 1949 (Mussati et al), de la siguiente forma:

R(X,S) = pmax S X 4)
K+S

Donde:
mmax: Velocidad de crecimiento maxima (h™)
K: constante de Monod (mg /)

Los pardmetros cinéticos del sistema fueron obtenidos en un trabajo previo (Mufioz et
al, 2005)

Para la obtencién de coeficiente kp, relacionado con los &cidos grasos volatiles, se
considero la dependencia de la concentracion de AGV con la biomasa a nivel global, es
decir sin realizar distincion entre la bacteria acidogénica y metanogénicas. En un trabajo
futuro se realizaré un estudio mas preciso de dicho parametro.

4.2.1 OBSERVADOR DEL ESTADO BASADO EN INTERVALOS

Como se dijo anteriormente el modelado de procesos bioldgicos es una tarea compleja,
que trae consigo grados de incertidumbre en relacion al sistema real; siendo necesario
contar con otras alternativas para conocer las variables de estado del sistema. En ciertos
casos, cuando se tiene ciertos grados de seguridad sobre la cinética que sigue el proceso
(Monod, inhibicion), es posible aplicar técnicas de identificacion de los parametros
cinéticos (Muller et al, 2002), o se puede realizar una estimacion de estado sin
necesidad de determinar estos pardmetros (Hilgert et al, 2000).

Una de las técnicas de estimacion mas empleadas corresponde a los observadores de

estados, que pretenden estimar los estados del sistema a partir del conocimiento de las
entradas y salidas del mismo. Cuando el sistema de ecuaciones de estado solo se
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desconoce las condiciones iniciales, el observador de Luenberger y el filtro de Kalman
extendido, pueden ser utilizados para la estimacion.

Sin embargo, ademas de la incertidumbre por condiciones iniciales, los procesos
bioldgicos presentan un alto grado de incertidumbre en relacién a las cinéticas
involucradas en ellos y a las variables de entrada, debido a las dificultades de medicion.

Los observadores clasicos lineales o no lineales, pueden realizar estimaciones de las
variables no medidas, a pesar de las incertidumbres referidas a las condiciones iniciales
y a la cinética del proceso, sin embargo requieren del conocimiento, referidos como
observadores de cinética desconocida, referidos como observadores asintoticos, en
donde se conocen los coeficientes de rendimiento y la velocidad de dilucién, también
pueden realizar la estimacion de estados conociendo las variables de entrada (Alcaraz
et el, 2002).

En el sistema descrito por las ecuaciones (1) - (3), se puede realizar un cambio de
variables de la siguiente forma:

Z =AGV (5)
Z1=-Z + X (6)
K2
Z2=-K1*Z + X 7)
K2

La medicion de la concentracion de biomasa y de substrato se lleva a cabo a través de
métodos fisicos (secado) y quimicos (reflujo, titulacién), es decir fuera de linea,
mientras que la concentracién de acidos grasos volatiles, puede ser medida a través de
censores conectados en lineas (Meter et al, 2003).

Para el estudio se considera entonces que es posible medir la concentracion de AGV y la
velocidad de dilucion (D) para realizar la estimacion de la concentracion de biomasa y
de substrato en el reactor.

Realizando las sustituciones adecuadas se tiene:

dZ1 = D*(-(AGV,/k2) +X0 — Xe) +((D —kd)/k2)*Z — kd*Z1 (8)
dt
dZ2 = D*(Z2, - Z2) 9)
dt

62



Las ecuaciones (8) y (9) corresponden a un sistema lineal y no involucran la expresion
cinética de crecimiento celular, facilitando de esta manera su resolucion. Para resolver
el sistema se deben definir: el valor del coeficiente de decaimiento, las constantes de
rendimiento, las condiciones iniciales de las variables de estado y las concentraciones
So, AGV,, Xo Yy Xe. Los valores de X, y X. se toman de acuerdo al trabajo previo
realizado como valores constantes (1200 y 775 mg/l respectivamente), puesto que en
realidad no presenta una influencia marcada en el modelo, debido a que el lixiviado a la
entrada del reactor no contiene una cantidad considerable de biomasa, lo que también es
aplicable a la corriente de salida, a causa de la retencion celular propia de la
configuracion del UASB. La concentracion de AGV, se mantendrd en un valor de
129.46 (mg/l &cido acético), valor que puede ser alimentado al estimador, dado que es
un parametro medible. La velocidad de dilucion, también puede ser medida, a través de
un medidor de flujo. De lo anterior se concluye que la incertidumbre respecto a las
entradas del sistema se relaciona con la concentracion de substrato en la corriente
influyente de lixiviado, la cual depende de diversos factores, tales como:

Clima

Condiciones meteoroldgicas del lugar.
Geologia y morfologia del sitio
Hidrologia del sitio.

Material de cobertura del relleno.
Capa vegetativa.

Condiciones operacionales del relleno
Naturaleza de la basura

Edad del relleno y grado de descomposicion de la basura

® & & O 6 O O o o o

Costumbres de los usuarios

Dada la incertidumbre de las condiciones de entrada, y las condiciones iniciales, se
pueden establecer limites inferiores y superiores de las condiciones anteriores, y de esa
manera construir un observador por intervalos, que garantice la determinacion de los
limites sobre los cuales se encuentran las variables de estado.

Con el objeto de establecer la variabilidad de la concentracion de DQO a la entrada del
reactor, se han desarrollado modelos cinéticos que intentan explicar el proceso de
degradacion que ocurre en el relleno sanitario. En este caso se tendrd en cuenta un
modelo desarrollado en un estudio de prediccién de la calidad lixiviado del relleno
Sanitario Curva.

El modelo fue obtenido por el desarrollo de experimentos en Liximetros de laboratorios,

y es el siguiente:

dSo = Ki* Mso*e™? - K,*(S,— A*So) - Q*S, (10)
d; Vv Y,
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Donde:
So: concentracion de materia organica en el lixiviado, expresada como DQO.
Ka: constante cinética de decaimiento de la material organica en fase sélida (0.0030h™).

K,: constante cinética de la descomposicion bioldgica de la materia organica
biodegradable en la fase liquida (5.833¢e™).

Mso: Masa inicial de DQO del lixiviado en la fase solida (2564000mg)

A: representa el porcentaje de masa no biodegradable presente en la masa total lixiviable
(0.02)

Q: caudal (0.033 I/h)

V: volumen del Liximetro (106.03 1)

T: tiempo (h)

Del modelo anterior se representara la entrada de substrato al sistema, sin embargo

como la determinacion de la DQO no es facilmente medible en linea, se estableceran los
posibles limites de variacion:

So(1)"=So(1) +1000 (11)

So(1) = So0(1)-1000

La expresion anterior es entonces un estimador de la variacion de la concentracion de
substrato a la entrada del reactor.

El sistema de ecuacién (8) y (9) se transforma al introducir la posible variacién en el
tiempo de la entrada del sistema de la siguiente manera:

Para el limite superior:

dZ1*=D*(-(AGVo/k2)+X0 —Xe) + (D-kd)/k2)*Z — kd*Z1)

dt
(12)
dz2'=D*(Z20" - 72")
dt
Para limites inferiores:
dZ1=D*(-(AGVo/k2)+Xo —Xe) + ((D-kd)/k2)*Z — kd*Z1")
dt (13)

dZ2 = D*(Z20" - 72)
dt
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Al solucionar el sistema anterior se obtienen los limites de las variables de estado:

Para el limite superior:

N

X =71 + Z
k2
(14)
S =272" + k1*Z
k2
Para limite inferior:
X =71+ 7
k2
(15)
S =72 + KI*Z
k2

4.3. CRITERIOS DE DISENO EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DEL
REACTOR PILOTO.

¢ Materiales de Construccion.

¢ Temperatura.

¢ Acidez.

¢ \olumen del Reactor.

¢ Tiempo necesario para el crecimiento bacteriano adecuado.

¢ Carga orgéanica que sera tratada en el reactor.

¢ \elocidad Ascensional

¢ Tiempo de retencion.

4.4. VOLUMEN DEL REACTOR.

El equipo ha sido disefiado para manejar un volumen de 0.0299 m® aproximadamente.

Para trabajar en forma continua.
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4.4.1. TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA.

TRH = V
Q

TRH = 29900 ml TRH =175882, 352seq
0.17 ml/seg

TRH = 2.04 Dias

4.4.2 VELOCIDAD ASENCIONAL.
V=QI/A A=nr¥ —» A=0.0491m?

V=017mliseg — 4, V=6.12x10"m%H
0.0491 m? 0.0491 m?

V=0.0125 m/H

4.4.3 CARGAVOLUMETRICA.

CV=0*DQO
Vv
Cv= DQOE
TRH

| DQOe
|01/02/2007| 2664.05 ml/It |

CV = 2664.05 ml/It
2.04 dia

CV =1305, 91 ml/It
dia
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4.5 DIMENSIONES DEL REACTOR. De

>
Diametro externo = 25 cm. DI | A
Didmetro interno = 24.2 cm.
Longitud =75cm.

4.6 Material del Reactor.
En la construccion del reactor fue escogido

El acrilico; ya que posee muchas ventajas:

¢ No sufre corrosion alguna.

¢ Facil visualizacion.

¢ Quimicamente inerte.

4.7 RELLENO.

El material que se utiliz6 como relleno, fue un anillo plastico; debido a las ventajas que
este presenta, tales como: (se le coloc6 una malla, con el fin de mantener los anillos en
la parte inferior del reactor).

¢ Las bacterias se adhieren con mucha facilidad a este material.
¢ Mantiene el lodo en sus paredes.

¢ Elrelleno permite una mejor distribucién del liquido.

4.8 DESCRIPCION DEL EQUIPO Y FUNCIONAMIENTO DE LOS
ACCESORIOS.

4.8.1 REACTOR.

El reactor consta de un cuerpo cilindrico, un recolector de gas, accesorios y tuberias.

4.8.2 RECOLECTOR DE GAS.

Es un punto en el techo del digestor desde el cual se recolecta el gas del tanque; a su vez
cumple otro papel, el de no dejar que los lodos salgan.
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4.8.3 ACCESORIOS.

Entre los accesorios empleados en el reactor piloto, tenemos los siguientes:

4.8.4 TUBERIAS.

No se debe cerrar nunca las valvulas de cada extremo durante algunos dias, ya que la
produccion de gas puede elevar la presion lo suficiente como para provocar un colapso
en el equipo. Ademas, los sdlidos formaran una masa casi inamovible en la tuberia.

4.9 OPERACION DEL REACTOR

Estando el reactor listo, Como es la inoculacion y graduando el flujo de la bomba, ya
que si el flujo es demasiado alto puede expulsar los lodos o puede tener un tiempo de
retencién muy pequefio y no puede ser muy eficiente después de experimentar se le

dejo el flujo a 0.17 ml/seg. Con un tiempo de retencion hidraulico de 2.036 dia. Al
analizar el DQO vimos que se podia remover asta un 72 % aproximadamente.

4.10 PROGRAMA DE MUESTREO

El procedimiento de la toma de la muestra, y los analisis de DQO, Alcalinidad.

EL objeto del programa de muestreo es caracterizar todas las concentraciones y
caudales indicados en la siguiente figura.

— > S
—>
E
Punto de Muestreo Técnica de muestreo
Entrada Tomar directamente de la entrada, donde la
bomba se alimenta

Salida De la salida del reactor se toma la

muestra, haciendo drenar el envase varias
veces su propio volumen

El programa de muestreo aplicado durante el marco del proyecto.
Los numeros indica la frecuencia con que debe ser tomada las muestras, diaria
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E Reactor S

pH 3 3 3
Alcalinidad 1 _ _
DQO 1 _ 3

¢ El pH es medido con un equipo portatil de la empresa HACH.

¢ Elrendimiento en la remocion de la contaminacion organica durante las distintas
fases del tratamiento bioldgico se expresa como eliminacion de DBO, La
DQOxtal €S determinada por digestién con dicromato y colorimetria mediante un
espectrofotometro HACH.

¢ Los solidos totales en suspension (SST, MLSS) se obtienen secando a 105°C,

cuya fraccion de pérdida por ignicién a 550°C representa los sélidos volatiles en
suspension  (SSV, MLVSS), comunmente calificado como biomasa.
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CAPITULOV

PRUEBAS EXPERIMENTALES DEL REACTOR
ANAEROBICO UASB

5.1. IDENTIFICACION DE LAS AGUAS RESIDUALES A
UTILIZAR EN EL REACTOR

El agua residual que se uso en el reactor fue agua proveniente de una planta de
concentrado de Maracuya.

La muestra para el equipo se la tomo de la salida del proceso, EI DQO de este varia
constantemente, esto se puede deber a que el agua viene con mucha o poca cantidad de
materia organica.

5.1.1. TEMPERATURA

La temperatura Gptima de crecimiento para las bacterias esta entre 30 y 40 °C, Aqui en
esta planta se trabaja con ese rango de temperatura. EI Agua residual con la que se
trabajo poseia una temperatura ambiente.

5.1.2. NUTRIENTES

Para que los microorganismos se puedan desarrollar con muchas facilidades el medio
nutriente debe estar compuesto basicamente de Nitrégeno y Fésforo ya que son
esenciales para el crecimiento bacteriano, En esta agua residual la cantidad de nitr6geno
es muy poca razon por la cual se le agrega nitrogeno a la entrada en forma de urea.

5.1.3. OXIGENO DISUELTO

Para este caso como tenemos un equipo anaerobio, y para que las bacteria se puedan
desarrollar con mucha facilidad y asi evitar su muerte, el agua residual con la que se va
a trabajar es preferible tener 0 ml / | de oxigeno disuelto pero es dificil que el agua salga
a estas condiciones ya que siempre se encuentra oxigeno disuelto ya sea en pequefias
cantidades.

5.1.4 pH
El pH adecuado para que las bacterias se desarrollen con mucha facilidad debe de
oscilar entre 7 a 8, pero el agua residual con la que se trabajo tenia un pH de 3.5 a 4.5,

se le agregaba cal para que el pH este entre 10 a 11, ya que con la digestién anaerébica
producida en el reactor hacia bajar el pH, y a la salida este se encontraba entre 6 y 7.
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5.2 PRUEBAS EXPERIMENTALES. (Flujo=0.25 ml/sg.)

Tanque Reactor Piloto
Hora Fecha phe Phgy.4 Phgy.s Phyyv6 phg
9:00 | 17/10/2006 | 11.65 6.32 6.37 6.46 6.47
11:30 11.41 6.17 6.41 6.38 6.70
9:00 | 18/10/2006 11.52 6.57 6.58 6.57 6.63
9:30 | 20/10/2006 11.63 7.05 7.05 7.02 7.01
11:00 11.52 6.89 6.93 6.98 6.97
9:40 | 23/10/2006 10.37 6.74 6.73 6.72 6.78

A traves de estos datos, observamos claramente que el reactor piloto, se
encontraba perfectamente estabilizado; por tal razon se dio comienzo con
las pruebas de Demanda Quimica de Oxigeno. Las cuales observamos en la
siguiente tabla:

DQO
Hora| Fecha | phe| phs | Abse | Absg | Abss, | Absss | Alcalinidad
(Ppm).
9:00 | 24/10/2006 | 10.4 | 7.67 | 0.199 Primer dia de
muestreo no se
10:00 0.098 determinaba
iniciales).
1100 0331 (pruebas iniciales)
12:00 0.143
9:00 | 25/10/2006 | 11.4 | 7.82 | 0.188 Segundo dia
tampoco se
10:00 0.224 determind.
11:00 0.170
12:00 0.156

Mediante la obtencion de los datos anteriormente mostrados en la tabla; se
puede observar el optimo funcionamiento del reactor piloto.
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Tanque Reactor Piloto

Hora. Fecha. phe phs

9:00 30/10/2006 11.15 9.11

10:00 11.02 9.13
11:00 11.05 9.02

12:00 10.91 8.73

13:00 10.89 8.90
14:00 10.83 8.84

El 31/10/2006: Se procedio a retirar el agua en su totalidad del reactor, y
colocamos mas cantidad de lodo, el cual dejamos durante un periodo de 5
dias, para su respectiva inoculacion.

Por medio de estos resultados obtenidos de medicién del ph, se observa que
nuevamente se consiguio la estabilizacion del reactor; por lo cual se retomod
al analisis de los parametros siguientes: DQO y Alcalinidad.

Tanque Reactor piloto
Hora Fecha phe phs
9:30 07/11/2006 11.01 6.29
10:30 10.93 6.01
11:30 10.93 6.08
12:30 10.95 6.08
13:30 10.95 6.11
9:30 08/11/2006 11.18 6.56
10:30 11.13 6.59
11:30 11.12 6.58
12:30 11.13 6.64
13:30 11.13 6.67
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5.3. Pruebas Experimentales. (Flujo=0.17 ml/sg).

Hora | Fecha phe | phs | Abse | Absl | Abs2 | Abs3 | Alcalinidad(
ppm)
9:00 | 09/11/2006 | 11.31 | 7.34 | 0.027 No eran No se determina
10:00 0.286 necesarias, hasta obtener
Iniclamos mejores
nuevamente. resultados.
10:00 | 10/11/2006 | 10.88 | 7.79 | 0.253 | 0.297 No se
determiné
11:00 0.304
9:00 | 20/11/2006 | 8.81 | 11.41 | 0.325 El agua del reactor piloto,
9:35 0.312 estaba muy alcalina, los
10:40 0.320 | datos  obtenidos  eran
malos.
9:00 | 21/11/2006 | 8.41 | 10.21 | 0.252 Continuaba el problema con el
10:00 0.271 | agua y las bacterias en el reactor
piloto.
9:00 | 22/11/2006 | 9.4 | 7.21 | 0.182
10:00 0.269 76
11:00 0.297
9:00 | 23/11/2006 | 11.30 | 6.75 | 0.160 | 0.189 120
10:00 0.236
9:00 | 24/11/2006 | 9.74 | 6.84 | 0.225 | 0.192 No se pudo
10:00 0.288 determinar.
9:00 | 27/11/2006 | 9.66 | 6.94 | 0.350
10:00 0.366 66
11:00 0.372
9:00 | 29/11/2006 | 10.71 | 6.91 | 0.356 196
10:00 0.318
9:00 | 30/11/2006 | 11.14 | 6.91 | 0.349 150
10:00 0.335
9:00 | 01/12/2006 | 11.14 | 6.61 | 0.343 150
10:00 0.331
9:00 |02/12/2006 | 9.81 | 6.85 | 0.311 78
10:00 0.300
9:00 | 06/12/2006 | 10.29 | 6.95 | 0.188 | 0.187 76
9:00 | 07/12/2006 | 10.82 | 6.98 No se realizé DQO. 256
9:00 | 12/12/2006 | 10 6.98 No se realizé DQO. 308
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En estas pruebas se alimento con carbonato de Na, las anteriores
fueron con cal.

Hora Fecha phe phs | Abs, | Abs; Alcalinidad(ppm)
9:00 13/12/2006 10 6.99 | 0.311 No se puede determinar.
10:00 0.347

9:00 14/12/2006 10 7 0.307 No se puede determinar.
10:00 0.326

9:00 20/12/2006 10 6.97 | 0.368 No se puede determinar.
10:00 0.308

9:00 21/12/2006 10 6.98 | 0.319 No se puede determinar.
10:00 0.308

Nuevamente se vuelve alimentar con cal.

Hora | Fecha | phe | phs | Abse | Absl | Abs2 | Abs3 | Alcalinidad(ppm)

9:00 | 17/01/2007 | 11 7 10.364 | 0.180 No se realizé analisis

10:00 0.205

9:00 | 18/01/2007 | 11 7 10.233]0.279 216

10:00 0.304

9:00 | 19/01/2007 | 11 8 |0.251 | 0.275 No se realiz6 porque
era la misma agua del

10:00 0.286 dia anterior.
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5.4. Pruebas Experimentales. (2 ultimas semanas)

Hora Fecha phe | phs | Abs, | Absg; | Abss, | Alcalinidad
(Ppm)

9:00 22/01/2007 10 7 0.198 | 0.141 212

10:00 0.148

9:00 23/01/2007 6 6 0.246 | 0.171 Agua Acida

10:00 0.172

9:00 24/01/2007 11 7 0.273 | 0.203 206

10:00 0.211

9:00 25/01/2007 11 7 0.250 | 0.146 216

10:00 0.178

9:00 26/01/2007 12 7 0.236 | 0.136 182

10:00 0.166

9:00 30/01/2007 8 7 0.155 | 0.072

10:00 0.070

9:00 31/01/2007 9 7 0.275 | 0.110

10:00 0.133

9:00 01/02/2007 9 7 0.251 | 0.084

10:00 0.083

9:00 02/02/2007 9 7 0.178 | 0.078

10:00 0.087

Con la obtencidn de un periodo consecutivo del reactor, se obtuvieron estos
datos que responden a una buena eficiencia de nuestro reactor piloto;
sintiéndonos satisfechos, con los resultados obtenidos en los diferentes
pardmetros a investigarse Yy culminando de esta manera nuestra
Investigacion préactica.

5.5. Solidos Suspendidos Totales.
Aqui en esta prueba se toma 100 ml de muestra de agua,

1. taramos el papel filtro

2. filtramos las 100 ml de agua

3. ponemos a secar la muestra en la estufa a 105 °C
4. volvemos a pesar el papel

SST =1.10077gr x 1000ml  =11.077gr /It
100ml 1Lt
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5.6 DATO CORREGIDO MEDIANTE LA CURVADE LA
GLUCOSA

Como se realizd las pruebas con disoluciones de 1 en 5, se tendra que multiplicar el
resultado por 5.

Hora Fecha Mg /L (E) Mg /L Mg /L Mg /L %
(S1) (S2) (s3) remocion
9:00 24/10/2006 2070.48
10:00 915 55
11:00 3577.35 42
12:00 1431.2 30
9:00 25/10/2006 1944.9
10:00 2355.85 17
11:00 1739.45 10
12:00 1579.6 18
9:00 30/10/2006 El inconveniente, es que las personas del turno de la
noche alimentaron el reactor de agua con soda, razon por
la cual las bacterias murieron.
Remocién DQO 1.

60

50 /

40 /

S 30 K
20
10 \>
0 ‘ ‘ ‘ T T T

23/10/2 24/10/2 24/10/2 24/10/2 24/10/2 24/10/2 25/10/2 25/10/2

006

006 006

006

dias

006

006

006 006

Mediante los valores observados, se puede concluir que hasta el 25 de octubre se

obtuvieron valores casi estables tanto en ph, como en el % de remocion, aunque no eran
tan viables; sin embargo el dia 30 se nos presentd un inconveniente en la alimentacion
del agua hacia el reactor piloto; cuyos valores reincidieron en su totalidad en nuestro
trabajo; razon por la cual se optd por realizar una nueva inoculacion; para asi poder
conseguir datos mas aceptables en nuestros pardmetros a investigar.
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Hora Fecha Mg /L (E) Mg/L(S1) | Mg/L(S2) | % remocién
9:00 09/11/2006 2881
10:00 3063.65 6
10:00 10/11/2006 2686.9 3189.2 15
11:00 3269.1 17
9:00 20/11/2006 3508.85
9:35 3360.45 4
10:40 3451.75 2
9:00 21/11/2006 2675.5
10:00 2892.4 7
9:00 22/11/2006 1876.4
10:00 2869.55 34
11:00 3189.2 41
9:00 23/11/2006 1625.3 1956.3 17
10:00 2492.85 34
9:00 24/11/2006 2367.3 1990.55 16
10:00 3086.45 18
9:00 27/11/2006 3794.2
10:00 3976.85 5
11:00 4045.35 6
9:00 29/11/2006 3862.7
10:00 3428.9 11
9:00 30/11/2006 3782.8
10:00 3623 4
9:00 01/12/2006 3714.3
10:00 3577.35 4
9:00 02/12/2006 3349
10:00 3223.45 4
9:00 06/12/2006 1944.9 1933.5 1
Remocién DQO 2.
18
16 ¢
” /N
12 / AN
10 / A\
X g / \
5 / |
it/ s
24 T~
0 ‘ ‘ ‘ e
19/11/2006 24/11/2006 29/11/2006 04/12/2006 09/12/2006
Dias
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Se volvié a inocular: tomamos un nuevo flujo 0.17 ml/seg. Con los valores mostrados
en esta tabla, se puede apreciar claramente que el reactor no esta cumpliendo con el
funcionamiento requerido; ya que nos dimos cuenta que se habian creado algas de color
0jo; las cuales aumentan la DQO, dentro del reactor; lo cual al tomar las muestras para
ser analizadas, daban como resultado valores muy altos en el DQO; razén por la cual se
tuvo que pintar completamente el reactor, de color negro, para evitar el ingreso de la luz
solar dentro del reactor; y de esta manera poder obtener 6ptimos resultados en el equipo.

Hora Fecha Mg /L Mg /L (S1) % remocion
(E)

9:00 13/12/2006 3349

10:00 3760 11

9:00 14/12/2006 3303.35

10:00 3520.25 6

9:00 20/12/2006 3899.7

10:00 3314.75 15

9:00 21/12/2006 3440.35

10:00 3314.75 4

Remocion DQO 3.

16

14 N

- N

; N

\

: N
4 \

v

%
©

2

0

19/12/2 20/12/2 20/12/2 20/12/2 20/12/2 20/12/2 21/12/2 21/12/2
006 006 006 006 006 006 006 006

Dias

Como podemos observar, los valores de mg/It. difieren en cierto grado, por tal motivo se
decidi6 cambiar la utilizacion de Cal por Carbonato de Sodio, con el fin de lograr una
mejor eficiencia en el funcionamiento del reactor y asi poder conseguir resultados mas
favorables para nuestra investigacion.

Al ver que con el carbonato de sodio no se conseguia mayor eficiencia y no se podia
hacer alcalinidad, se tuvo que continuar trabajando con la cal.
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Hora Fecha Mg/ L (E) Mg/ L (S1) Mg/ L (S2) % remocion
9:00 17/01/2007 3954 1853.6 53
10:00 2138.95 46
9:00 18/01/2007 2458.6 2983.7 18
10:00 3269.1 25
9:00 19/01/2007 2664.1 2938.05 9
10:00 3063.65 13
Remocién DQO 4
54
*

52

50

S 48

46

44

42

17/12/2006

Dias

Se retom6 la utilizacion de la Cal, ya que el Carbonato de Sodio impedia la
sedimentacion del floc; por esto podemos denotar un ligero cambio en los resultados, la
grafica nos demuestra que todavia no se consigue una remocién considerable, por lo
cual se optd realizar una nueva corrida; para asi poder conseguir datos mas
satisfactorios en nuestra investigacion.
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Se tuvo que volver a inocular; ya que las bacterias no se recuperaron en su totalidad,
motivo por el cual se realizd la limpieza total del equipo; de tal manera que se di6 inicio
a la puesta en marcha del reactor piloto con un nuevo flujo y nuevo lodo; para de esta
manera lograr obtener un mejor porcentaje de remocion.

Hora Fecha Mg /L (E) Mg/L Mg/L % remocion
(S1) (S2)
9:00 22/01/2007 2060.27 1208.4 41
10:00 1488.3 28
9:00 23/01/2007 2562 1750.85 32
10:00 1762.25 31
9:00 24/01/2007 2915.25 2116.15 27
10:00 2207.45 25
9:00 25/01/2007 2652.65 1465.45 45
10:00 1830.75 31
9:00 26/01/2007 2492.85 1351.3 46
10:00 1693.75 32
9:00 30/01/2007 1568.2 620.7 60
10:00 597.9 62
9:00 31/01/2007 2988.05 1054.5 65
10:00 1317.05 56
9:00 01/02/2007 2664.05 757.7 72
10:00 746.3 72
9:00 02/02/2007 1830.75 689.2 62
10:00 791.95 57
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CAPITULO VI

6.1. ANALISIS Y RESULTADOS

En los primeros dias de arrancado el equipo empezé a reducir el DQO asta en un 32 %,
pero al alimentarlo con aguas residuales con alta concentracion de soda las bacterias
murieron o se inactivaron, razon por la cual el DQO salia muchas veces mas alto que el
de la entrada.

Al volver a inocular el porcentaje de remocion fue muy pequefio, aqui se presento
muchos inconvenientes como el crecimiento de algas; la cual al realizarsele el DQO
salia demasiado alto. Para solucionar este problema se tuvo que pintar el equipo, ya que
este era transparente y los rayos del sol penetraban con facilidad al equipo y ayudaba al
crecimiento de las algas.

Al ver que la remocién era muy poca y el crecimiento de las algas se volvio a inocular y
se lavo todo el equipo en esta ultima parte de la fase experimental se obtuvo resultados
muchos mejores y a medida que los dias pasaban el porcentaje de remocién aumentaba
llego a remover asta un 72 % a medida que las bacterias se adaptaban a ese medio
mayor eficiencia tenian estas.

Al trabajar en un reactor continuo se corre el riesgo que uno de sus parametros no se
cumpla como es el pH o que la temperatura no sea la apropiada como para que las
bacterias no trabajen o que no tenga la cantidad de nitrégeno adecuada (urea), como
para que las bacterias se inactiven, ya que esta agua posee muy poco hitrégeno.

Con respecto a los resultados de las Gltimas 2 semanas podemos observar que los
porcentajes de remocion van aumentando seguin el tiempo que transcurra llegando a
remover un 72% como se muestra en la siguiente tabla:
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Hora Fecha .
% remocién
9:00 22/01/2007 41
10:00 28
9:00 23/01/2007 32
10:00 31
9:00 24/01/2007 27
10:00 25
9:00 25/01/2007 45
10:00 31
9:00 26/01/2007 46
10:00 32
9:00 30/01/2007 60
10:00 62
9:00 31/01/2007 65
10:00 56
9:00 01/02/2007 72
10:00 72
9:00 02/02/2007 62
10:00 57

Se puede observar claramente, que estos valores muestran que la carga no es estable y
aun varia constantemente; ya que puede venir con carga media o alta segun sea el
proceso.
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6.2. CONCLUSIONES.

La elaboracién de este proyecto en la empresa EXOFRUT, sirvié de gran ayuda, para la
puesta en marcha del reactor principal, teniendo en cuenta los parametros a controlar;
esto demuestra que nuestra investigacion cumplié con las expectativas deseadas, con
respecto al normal funcionamiento de las bacterias en el tratamiento del agua residual y
el arranque del reactor a escala. Entre las conclusiones que podemos acotar tenemos las
siguientes:

1.- Al trabajar con un equipo piloto, podemos notar con mayor facilidad, los problemas
que pudiesen presentarse en el reactor principal, razén por la cual se pudo determinar
con mayor eficacia los parametros requeridos por la investigacion y estudio del mismo;
tales como: pH, temperatura, alcalinidad, demanda quimica de oxigeno (DQO) y tiempo
de retencién hidraulica (TRH).

2.- Controlar los parametros como son: el ph, el caudal (TRH apropiado) que causen la
falla del reactor principal; ya que si el Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) es muy
bajo se veria afectada la eficiencia del reactor; motivo por el cual se debe realizar un
analisis riguroso a la toma de muestra del agua a tratar; para determinar los valores
permisibles de los mismos.

3.- Con la realizacion de este trabajo, se consiguié eliminar en su totalidad la descarga
de agua acida hacia el cuerpo de agua dulce.

4.- Los niveles de remocién del equipo piloto fueron de un 72% vy el del reactor
principal reactor principal una vez puesto en marcha fue de un 55%. La diferencia entre
el reactor piloto y el reactor principal en niveles de remocién se debe a que en el reactor
piloto los parametros a controlar se mantenian estables como el ph y el caudal, el agua a
tratar la tomabamos a la salida de la planta, le poniamos un ph adecuado para el reactor
piloto y se dejaba en el tanque de alimentacion con capacidad de 40 It. la cual duraba
asta el dia siguiente con un ph fijo; para el caso del caudal teniamos una bomba
dosificadora peristaltica la cual mantenia el caudal constante. En el caso del reactor
principal las condiciones no son estables; ya que en la planta el caudal de agua varia
constantemente habiendo momentos en el dia que el caudal es demasiado alto y no
queda otra opcion que aumentar el caudal del reactor; disminuyendo asi el tiempo de
retencion hidraulica (TRH) y en consecuencia afectando la eficiencia del reactor; para
el caso del ph de esta agua varia entre 7 — 9 y como la variacién del Ph es constante;
también se vera afectado la eficiencia del reactor. En las siguientes tablas podemos
exponer los valores obtenidos en el reactor piloto y principal; con respecto a los valores
permisibles de los mismos.
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ANALISIS DEL REACTOR PILOTO.

Parametro Unidad | Resultado | *Limite Maximo Permisible
Potencial Hidr6geno U ph 7 5-9
Temperatura °C 28 <35
Soélidos  Suspendidos mg/It. 11077 100
Totales
Demanda Bioquimica | mg. OJ/It |  ----- 100
de Oxigeno. (DBOs)
Demanda Quimica de | mg. O,/It 746.3 250
Oxigeno (DQO)
Aceites y Grasas mg/lt. | - 30

* Texto Unificado de Legislacion Ambiental, libro VI; de Calidad Ambiental. DE-3516.RO-E2: 31-
Marzo-2003.Tabla 12.

ANALISIS DEL REACTOR PRINCIPAL.

Parametro Unidad | Resultado | *Limite Maximo Permisible
Potencial Hidr6geno U ph 6.85 5-9
Temperatura °C 32.3 <35
Soélidos  Suspendidos mg/It. 360 100
Totales
Demanda Bioquimica | mg. O)/It 210 100
de Oxigeno. (DBOs)
Demanda Quimica de | mg. O,/It 313.5 250
Oxigeno (DQO)
Aceites y Grasas mg/It. 49.8 30

* Texto Unificado de Legislacion Ambiental, libro VI; de Calidad Ambiental. DE-3516.RO-E2: 31-
Marzo-2003.Tabla 12.

Mediante estos valores mostrados en las tablas anteriores, podemos observar claramente
que el sistema de tratamiento no alcanza los limites permisibles de descarga, siendo
necesario complementar este tratamiento con otro; ya sea otro digestor pero en forma
continua o una laguna facultativa; y de esta manera poder alcanzar loa parametros
expuestos en la muy Ilustre Municipalidad de Guayaquil.
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6.3. RECOMENDACIONES.

Al parecer una de ellas, podria ser, que se debe controlar el pH del agua que ingresa al
reactor, para evitar que el agua de salida se mantenga con el pH 3-4; nuestro trabajo se
basa en proporcionar un pH ligeramente neutro al agua residual que puede estar entre
6.5-8; méas no de expulsar un agua en las mismas condiciones de entrada al efluente.

Otra es, tener mucho control, al momento en que se alimente con el agua los tanques de
almacenamiento, ya que no puede tener altas concentraciones de soda caustica es decir
98%; puesto que esta mata las bacterias; de tal forma no se podria trabajar en el
tratamiento de esta agua, para controlar la remocidn del floc; por causa de la muerte de
las bacterias.

No debemos olvidar que entre los compuestos que se le proporcionaba al agua para un
mejor fisico-quimico, se eliming el sulfato de aluminio a la entrada del reactor; ya que
este impedia la sedimentacion del floc; y se comenz6 a poner en el agua cal, electrolitos
y urea, para una mejor remocion, y de esta manera poder obtener los resultados
deseados en el estudio y tratamiento de esta agua residual.

Se debe tener, muy en cuenta la proliferacion de algas en le reactor; en nuestro caso
cdmo era transparente le daba mucho la luz, y esto produjo el crecimiento de algas color
rojo; las cuales producian altas demandas de oxigeno, dentro del reactor; lo cual al
tomar las muestras para ser analizadas, daban como resultado valores muy altos en el
DQO; razén por la cual se tuvo que pintar completamente el reactor, de color negro,
para asi poder obtener 6ptimos resultados del reactor, al culminar las pruebas.
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CAPITULO VII

7.1. ANEXO 1.

Definiciones y Nomenclatura.

Aguas residuales: Aguas utilizadas en las viviendas, industria y agricultura que se
canalizan en el alcantarillado junto con el agua de lluvia y la que discurre por las calles.

Bioacumulacion.- Proceso mediante el cual circulan y se van acumulando a lo largo de
la cadena trafica una serie de sustancias toxicas, las cuales pueden alcanzar
concentraciones muy elevadas en un determinado nivel.

Capacidad de Asimilacion.- Propiedad que tiene un cuerpo de agua para recibir y
depurar contaminantes sin alterar sus patrones de calidad, referido a los usos para los
que se define.

Caracterizacion de un Agua Residual.- Proceso destinado al conocimiento integral de
las caracteristicas estadisticas confiable del agua residual, integrado por la toma de
muestras, medicion de caudal e identificacién de los componentes fisicos, quimicos,
bioldgicos y microbioldgicos

Carga contaminantes.- cantidad de un contaminante aportada en una descarga de
aguas residuales, expresada en unidades de masa por unidades de tiempo.

Carga maxima permisible.- Es el limite de carga que puede ser aceptado en la
descarga a un cuerpo receptor 0 a un sistema de alcantarillado.

Carga Promedio.- Es el promedio de la concentracion promedio por el caudal
promedio, determinados en el mismo sitio.

Cuerpo Receptor o Cuerpo de Aguas.- Es todo ri6, largo, laguna, agua subterraneas,
cauce, deposito de agua, corriente , zona marina ,estuarios , que sea susceptible de
recibir directa o indirectamente la descarga de aguas residuales .

DBO5: Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 dias). Cantidad de oxigeno utilizado por
una mezcla de poblacion de microorganismos heter6trofos para oxidar compuestos
orgéanicos en la oscuridad a 20°C durante 5 dias.

Depuracion.- Es la remocién de sustancias contaminantes de las aguas residuales para
disminuir su impacto ambiental.

Desbaste: Sistema de rejas y tamices donde quedan retenidos los flotantes y residuos
gruesos que arrastra consigo el agua “bruta” o influente en las estaciones regeneradoras.
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Descarga.- Accion de verter, infiltra, depositar o inyectar agua residuales a un cuerpo
receptor a un sistema de alcantarillado en forma continua, intermitente o fortuita.

Descarga no Puntuada.- Es aquella en la cual se puede precisar el punto exacto de
vertimiento al cuerpo receptor, tal es el caso de descargas provenientes de escorrentia,
aplicacion de agroquimicos u otros similares.

Digestion Anaerobia: Tratamiento bioldgico andxico del fango procedente de los
decantadores secundarios y primarios previo a su secado y eliminacion, y que se
desarrolla con la produccién de gas, fundamentalmente metano.

Efluente.- Liquido proveniente de un proceso de tratamiento, proceso productivo o de
una actividad.

ERAR: Estacion Regeneradora de Aguas Residuales. Plantas de tratamiento de las
aguas residuales.

Eutrofizacion: Aumento de nutrientes en el agua que, en general, conlleva un excesivo
desarrollo de algas y microorganismos consumidores de oxigeno que afectan
principalmente a la vida de la fauna acuatica habitual.

Fléculo: Unidad ecoldgica y estructural del fango activo formada por una agrupacién de
bacterias y otros microorganismos que permiten la oxidacion de la materia organica en
las balsas de activacion.

F / M. - Relacién comida / microorganismo.
Licor de Mezcla: Homogeneizado del agua residual con los

Oxigeno disuelto.- Es el oxigeno suelto que se encuentra en al agua, vital para le forma
de vida acuatica y para la prevencién de olores.

Polucién o contaminacién del agua.- Es la presencia en el agua de contaminantes en
concentraciones y permanencia superior o inferior a las establecidas en la legislacion
vigente capaz de deteriorar la calidad de agua.

Polucién Térmica.- Descarga de agua a mayor 0 menor temperatura que aquella que se
registra en el cuerpo receptor al momento del vertido, proveniente de sistemas
industriales o actividades humanas.

Toxicidad.- Se considera toxica a una sustancia 0 materia cuando debido a su cantidad,
concentracion o caracteristicas fisicas quimicas o infecciosas preséntale potencial.

Toxicidad en agua.- Es la propiedad de una sustancia, elemento o compuesto, de causar

efecto letal u otro efecto nocivo en 4 dias al los organismos utilizados para el bioensayo
acuatico.
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7.2. ANEXO 2.

CURVA DEL PHTHALATE
Abs mg/l
0,028 500
0,023 250
0,011 125
0,003 83,333
0 0

600
500
400
300
200
100

mg/l

-100

. o —e—mg/I
Curva de Calibracion —Lineal (mg/l)
y = 14911x + 2,17
/////
///’/ //"/
B an e nnil
pacul
05 0 1 0,02 2 ,03

Ecuacion de la curva del PHTHALATE

Y =14911X —-2.1741
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7.3 ANEXO 3.

CURVA DE LA GLUCOSA

Abs mg/Lt
0,192 500
0,146 250
0,134 166,66

0 0

curva de la glucosa

——mg/Lt
—Lineal (mg/Lt)

600
500 /
400 y=2283,1x-40,24]
2 300 Z
E, 7
g 200 /7/./
100 ~
0 =
100 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Abs

Ecuacion de la curva de la glucosa

Y =2283.1X -40.241
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7.4. ANEXO 4.

FOTOS DEL EQUIPO E INSTRUMENTOS UTILIZADOS.

Reactor Anaerobio Continuo.

En esta imagen podemos observar, el reactor armado, el cual consta de: cuerpo |
cilindrico, una campana para evitar la salida del lodo por el efluente, consta de
un relleno a base de anillos plasticos, de unas mangueras a diferentes nivel de
altura; para poder tomar muestras, una bomba dosificadora y un balde de
alimentacion.
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Reactor Anaerobio Contindo Funcionando

Aqui se puede ver el reactor funcionando, su aspecto se debe que el lodo
se esta lavando y a medida que pasa los dias el agua comienza aclarar.
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Reactor Anaerobio Contindo Funcionando

En esta imagen, notamos més clara el agua del reactor, estds condiciones se deben a
que han pasado 2 dias desde su inoculacion.
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Reactor Anaerobio Continuo

En esta ocasion, se tuvo que pintar el reactor; para evitar el crecimiento de algas, el
proceso en su interior continta sin problema.
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ACUMULACION DE CRISTALES PRODUCIDAS POR LAS BACTERIAS

PRODUCCION DE GAS EN LA PARTE SUPERIOR DEL DIGESTOR
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DISTRIBUIDOR DE AGUA COLOCADO EN EL FONDO DEL REACTOR

Se colocaron, para poder distribuir de manera
proporcional el agua en el interior del reactor.

REACTOR HACH

En este equipo se colocan los viales, para poder incubarse.
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FOTOCOLORIMETRO.

En este equipo colocamos uno a uno los viales, para poder leer en
absorbancia.
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