m UNIVERSIDAD AUTONOM A
METROPOLITANA

Casa abierta al tiempo

UNIDAD I[ZTAPALAPA

Division de Ciencias Bioldgicas y de la Salud

Departamento de Biotecnologia

T E SIS

“Eliminacion de materia carbonada de residuos
liquidos organicos municipales en un filtro anaerobio”

PARA OBTENER EL TITULO DE
ESPECIALIDAD EN BIOTECNOLOGIA

P R E S E N T A

Ing. José Joaquin Gan Hernandez

Directora: Dra. Patricia Castilla Hernandez

México D. F., junio de 2010.



José Joaquin Gan Herndndez

José Joaguin Gan Herndndez

UNIVERSIDAD AUTONOMAMETROPOLITANA
UNIDAD IZTAPALAPA

[ztapalapa, DF a 22 de junio de 2010

El jurado designado por la Division de Ciencias Biologicas y de la Salud
de la unidad |ztapalapa aprobo la tesis:

“Eliminacion de materia carbonada de residuos liquidos organicos
municipales en un filtro anaerobio”

que presento

Ing. José Joaquin Gan Hernandez.

Comité tutorial:

Directora:

Dra. Patricia Castilla Hernandez.
/de\(idu Qu-axc‘\\\cu C&s&?

Lectora:

Dra. Ménica Alicia Meraz Rodriguez.

//07&*77 : -




José Joaquin Gan Herndndez

iINDICE pag.

I

Resumen

1.0 Introduccion
1.1 Lixiviados
1.2 Proceso de generacion de los lixiviados en los rellenos sanitarios
1.3 Caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas
1.4 Caracterizacion de lixiviados jovenes, intermedios y viejos
1.5 Agua residual municipal, produccion y caracteristicas fisicas y quimicas 10

O~ o101 ol

1.6 Reactores y especificamente el filtro anaerobio 11
1.7 Digestion anaerobia 15
1.8 Antecedentes 17
1.9 Justificacion 20
1.1.0 Objetivos 20
1.1.1 Objetivos generales 20
1.1.2 Objetivos particulares
2.0 Metodologia 20
2.1 Operacion del reactor 21
2.2 Técnicas analiticas 21
2.2.1 DQO 22
2.2.2 pH 23
2.2.3 Alcalinidad alfa 23
2.2.4 Sdlidos suspendidos totales 23
2.2.5 Acidos grasos volatiles 24
2.2.6 Biogas 26
3.0 Resultados 27
3.1 Caracteristicas de la composicion de los residuos liquidos y organicos 27
3.2 Remocion de DQO soluble a diferentes concentraciones y COV 27
3.3 pH y alcalinidad alfa 29
3.4 Sdlidos suspendidos totales, fijos y volatiles. 30
3.5 Acidos grasos volatiles (AGV) 35
3.6 Biogas 36
4.0. Conclusion 37
5.0. Referencia 38
6.0 Anexos 42
6.1 Solucién digestora 42
6.2 Solucion de acido sulfarico con sulfato de plata. 42




José Joaquin Gan Herndndez

RESUMEN

A medida que crece la poblacién también se generan desechos liquidos
(lixiviados y agua residual) convirtiéndose estos en un problema de
caracter ecoldgico. Para ello se propone la utilizacion de un filtro
anaerobio de 13L, alimentado de lixiviado diluido con agua residual
municipal con un TRH de 36 a diferentes COV, de 1 a 8 g/Ld con
eficiencia de remocién de DQO de 80 al 90% y con una produccién de
21 a 40 L de biogéas conteniendo de 70 a 75% de metano. La alcalinidad
alfa se mantuvo a 0,8 indicando que es posible aumentar la COV pero
este aumento se ve limitado por el descenso de eficiencia para la

remocion de sélidos suspendidos volatiles.
1. INTRODUCCION

Durante el ultimo siglo, el crecimiento continuo de la poblacion y la industrializacion
han dado lugar a la alteracion de diversos ecosistemas en los que la vida humana se
basa. En el caso de océanos y rios, su contaminacion es causada sobre todo por la
descarga de aguas residuales industriales y municipales que no han recibido

tratamiento Chan et al. 2009.

Por otra parte aguas subterrdneas pueden ser afectadas por la filtracion de
contaminantes generados o expuestos en la superficie terrestre. Por ejemplo en un
relleno sanitario se producen ciertos tipos de fluidos, producto de la degradacion de
la materia organica de residuos urbanos sélidos como la basura, que alli se
depositan y de una fraccién del agua de drenaje superficial e infiltracion de agua de
lluvia, los cuales se conocen como lixiviados. Al respecto, en el relleno sanitario
Bordo Poniente se reciben diariamente alrededor de 12000 ton de residuos urbanos

provenientes de la Ciudad de México.

Por lo anterior ambos residuos liquidos requieren ser tratados para evitar
contaminacion que lleve a un deterioro de los sistemas en los que finalmente son

depositados.
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1.1Lixiviados

Los lixiviados se definen como el efluente acuoso que se genera como consecuencia
de la infiltraciébn agua de lluvia a través de los residuos de basura organica, de los
procesos bioquimicos en las células de los residuos y del contenido de agua de los
desechos inherentes a ellos mismos. Los lixiviados se caracterizan por ser liquidos
de un color muy oscuro, mal olor y altas cargas contaminantes, son dificiles de tratar
y mas cuando se trata de lixiviados viejos o parcialmente estabilizados, pues poseen
compuestos recalcitrantes que son dificiles de degradar (Monje y Orta de Velasquez,

2004). En la Figura 1 se muestran las diferentes fracciones tipicas de este tipo de

residuos.
Procesos de Composicion de los
degradacion lixiviados
Papel,carton B — P Acidos grasos y otros
compuestos
orgdnicos
—TFacilmente
biodegradable T |
— Fraccion Vegetal v putrescible B *Amoniaco. nitratos,
orginica nitritos y dcidos
/ rasos
Resistene ala ~ ———— Textile, madera, pldstico B Degradacion fenta

—biodegradacion Degradacion

lenta
BASURA
__Soluble Constituyentes de cenizas A > Na*, K%, Ca™ Mg,
_— CI, 50,72, PO,
Fraccitn ——————— Sulforos
—inorganica Metal A

¢ TP Fe?, Mn otros

—nsoluble

L Vidrio, piedra > Inertes

A: Disolucién directa de substancias solubles
B: Disolucion de compuestos soubles formados por biodegradaciéon
C: Disolucién acida por reduccién quimica de la forma insoluble a 1 forma soluble

Figura 1. Composicién de lixiviados (Lutfi, 2003)

1.2 Proceso de generacion de los lixiviados en los rellenos sanitarios

En la Figura2 se ilustra el ciclo del agua en un relleno sanitario (Renou et al 2008).
La tasa de flujo de lixiviados (E) esta estrechamente ligada a la precipitacion (P), la
escorrentia superficial (Rext), y la infiltracion (1) o la intrusion de agua subterranea se
filtra a través del relleno sanitario. El vertido técnico (impermeable cubre, los

requisitos de linea tales como arcilla, geotextiles y/o plastico) sigue siendo primordial
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para controlar la cantidad de agua que entra en la punta y asi, reducir la amenaza la

contaminacion.

El clima tiene también una gran influencia en la produccién de lixiviados, ya que
afectara a la entrada de la precipitacion (P) y las pérdidas por evaporacion (EV). Por
altimo, la produccion de lixiviados depende de la naturaleza del residuo en si, es
decir, su contenido de agua y su grado de compactacion en la pila. La produccién es
generalmente mayor cuando los residuos estdn menos compactadas en las pilas de

maduracién, ya que esta condicion reduce la tasa de filtracién (Lema et al. 1988).

COLECTA DE EVAPORACION
DRENAJE i
EV
PRECIPITACION P
Rext R. Rext
int
. "_ \_ . EFLUENTE
Fitted tip Exploited tip
INFILTRACION

Figura. 2. El ciclo del agua en un relleno sanitario (Renou et al 2008) .

Hay muchos factores que afectan la calidad de los lixiviados como, la edad, ,la
precipitacion, las variaciones climaticas de la temporada, el tipo de residuo y la
composicion de los residuos sélidos En particular, la composicién de los lixiviados

varia mucho dependiendo de la edad de los vertederos (Baig et al. 1999).

En los rellenos sanitarios jévenes, que contienen grandes cantidades de materia
organica biodegradables, una répida fermentacion anaerdbica se lleva a cabo,
resultando acidos grasos volatiles (AGV) como principales productos llegando a ser
hasta el 95% del contenido organico. Esta es la primera fase de la vida de un

vertedero y se llama acidogénica. La fermentacion 4cida se ve favorecida por un alto
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contenido de humedad o agua en los residuos solidos. Asi también,
microorganismos metanogénicos se desarrollan en los residuos y los AGV son

convertidos hasta metano y didxido de carbono (CH,; y COy).

1.3 Caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los lixiviados de pueden representar por
parametros como la cantidad de materia organica expresada como la demanda
guimica (DQO) o bioquimica de oxigeno (DBO), la relacién entre ambas (DBO/DQO),
carbono orgénico total (COT), el pH, sélidos suspendidos (SS), nitrégeno amoniacal
(NHs-N), nitrégeno total Kjeldahl (NTK), AGV y metales pesados, entre otros.

La cantidad y composicion de los lixiviados varia de un sitio a otro y depende de las
condiciones climaticas del lugar y del tiempo que los residuos solidos permanecen
en el relleno en las pilas de maduracion (Alvarez et al. 2006). Se clasifican en los de

edad joven (menos de 1 afio), intermedia y viejos o estabilizados (mas de 5 afios)

Los lixiviados jovenes presentan una relacion de DBO/DQO de 0.35, llegando a ser
mayor de 0.6, que indica la capacidad de tratamiento biologico (Orta et al. 2004) y
muestra que buena parte de la fraccion oxidable es biodegradable. Esta fraccidon
estd representada fundamentalmente por los AGV. El pH es relativamente alto,
comparado con otros lixiviados, pero puede explicarse por la elevada alcalinidad,
producida por la presencia de amonio (NH;"), lo que le otorga una capacidad
amortiguadora a pesar de la elevada concentracion de AGV.

Los lixiviados viejos presentan una relacion DBO/DQO menor a 0.1 que muestra que
la fraccion biodegradable es minima y por lo tanto se dice que estan estabilizados.

Los lixiviados viejos presentan caracteristicas fisicoquimicas de relacion DBO/DQO
menor a 0.1, que los clasifican como un lixiviado estabilizado. y muestra que buena

parte de la fraccion oxidable es biodegradable.

La relacion de DBO/DQO, 0,70 a 0,04, disminuyen rapidamente con el
envejecimiento de los vertederos. Esto se debe a la liberacion de las grandes

moléculas orgénicas recalcitrantes de los residuos sélidos. En consecuencia, los
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lixiviados del relleno sanitario de edad se caracteriza por su baja proporcion de
DBO/DQO vy bastante alto NH3-N. Aunque la composicion de los lixiviados pueden
variar ampliamente dentro del tratamiento aerobio sucesivas, acetogénica,
metanogénicas, la estabilizacion, etapas de la evolucién de residuos. Los cuatro
tipos de lixiviados se han definido de acuerdo a la edad del vertedero, como se
muestra en la tabla 1. La relacion existente entre la edad del relleno sanitario y la
composicién de la materia organica puede proporcionar un criterio Util para elegir un

tratamiento adecuado (Henry et al 1988).

Los lixiviados pueden contener grandes cantidades de materia organica donde los
componentes de tipo humico consisten en un grupo importante, asi como el
nitrdbgeno amoniacal, metales pesados, cloro sales organicas e inorganicas. La
extraccidon de los materiales organicos en funcién de la demanda quimica de
oxigeno (DQO), demanda biologica de oxigeno (DBO) y de amonio de lixiviados es
el requisito previo de costumbre antes de descargar los lixiviados en las aguas
naturales. Analisis de toxicidad realizados con diferentes organismos de prueba
(Vibrio fisheri, similes Daphnia, Artemia salina, Brachydanio rerio) han confirmado
los peligros potenciales de lixiviados de vertedero y la necesidad de tratarla de forma

gue cumpla las normas para descarga en aguas receptoras(Renou, 2008).

Materia organica disuelta, cuantificada en la demanda quimica de oxigeno (DQO) o
el carbono orgénico total (COT), acidos grasos volatiles (que se acumulan durante la
fase de acido de la estabilizacién de los residuos, y los compuestos mas refractarios

tales como los compuestos fulvicos y humicos

Macrocomponentes: Inorgénicos: calcio (Ca, *), magnesio (Mg?), sodio (Na‘),
potasio (K*), amonio (NH*") Hierro (Fe*"), manganeso (Mn®"),cloruro (CI), sulfato
(SO.4?) y carbonato de hidrégeno (HCO®).

Metales pesados: cadmio (Cd2 ), cromo (+ Cr3), cobre (Cu2 +), plomo (Pb 2
+),niquel (Ni2 +) y zinc (Zn 2 +).

Compuestos organicos xenobidticos (XOCs) procedentes de los hogares o industrial

productos quimicos y presente en concentraciones relativamente bajas

8
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(generalmente menos de 1 mg/l de compuestos individuales). Estos compuestos
incluyen, entre otros, una gran variedad de hidrocarburos aromaticos, los fenoles,

clorados alifaticos, plaguicidas, y plasticos.

Otros compuestos se pueden encontrar en los lixiviados de los vertederos, por
ejemplo, borato, el sulfuro, el arseniato, selenato, bario, litio, mercurio y cobalto. Sin
embargo, en general, estos compuestos se encuentran en concentraciones muy
bajas y solo una importancia secundaria. La composicion de lixiviados también se
pueden caracterizar por diferentes pruebas toxicologicas, que proporcionan
informacion indirecta sobre la contenido de contaminantes, que pueden ser

perjudiciales para una clase de organismos (Kiejdelsen et al 2002)

1.4 Caracterizacion de lixiviados jovenes, intermedios y viejos.

Hay muchos factores que afectan la calidad de los lixiviados, es decir, la edad, las
precipitaciones, el clima estacional, el tipo de residuos y la composicién. En
particular, la composicibn de los lixiviados del vertedero es muy variable
dependiendo de la edad del vertedero. Hay tres tipos de lixiviados que se han
definido de acuerdo al vertedero de edad. Con mayor edad del vertedero,
concentracion de materia organica (DQO) esta disminuye y aumenta la
concentracion de amoniaco. Los lixiviados procedentes de rellenos sanitarios de los
yacimientos antiguos suelen ser muy contaminados con amoniaco resultante de la
hidrélisis de los residuos sustratos biodegradables. La edad del vertedero y la
composicién de la materia organica estan relacionadas y puede proporcionar Utiles
criterios para elegir un proceso de tratamiento adecuado. En general, los lixiviados
pueden contener grandes cantidades de materia organica (Biodegradables, pero
también resistente a la biodegradacion), Si los componentes de tipo humico
consisten en una importante grupo, asi como el nitrégeno amoniacal, metales
pesados, clorados sales organicas e inorganicas. En la tabla 3 se muestran la a

clasificacion de lixiviados en funcién a su edad o tiempo de maduracion
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Tabla. Clasificacion de lixiviados (Renou et al., 2008)

Jovenes Intermedios Viejos
Edad (afos) <1 1-5 >5
pH <6.5 6.5-7.5 >7.5
DQO (g/L) >15 3-15 <3
DBO /DQO 0.5-1 0.1-0.5 <0.1
COT/DQO <0.3 0.3-0.5 >0.5
NH; -N (mg/L) <400 400 >400
Metales pesados (mg/L) >2 <2 <2
Compuestos organicos  80% AGV 5-30% AGV+ AH+AF AH+AF
Tipo S/D P E

VFA=Acidos Grasos Volatiles; AH=Acido Humicos; AF= AcidsFulvicos; SD=sin degradar;
P=parcialmente degradados o estabilizados; E= Estabilizados

Con la recirculacion de los lixiviados se producen lixiviados con concentraciones
relativamente bajas de compuestos de carbono degradable, pero altas
concentraciones de amoniaco por lo tanto, la DQO y DBO sera eliminada, pero las

concentraciones de amoniaco subira.

1.5 Agua residual municipal, produccion y caracteristicas fisicas y quimicas

Las aguas residuales se definen como la combinacién de liquidos o aguas que
transportan residuos procedentes de residencias publicas e industriales a las que
eventualmente, se afiaden las aguas subterraneas superficiales y pluviales (Metcalf,
2003). El tratamiento de las aguas residuales en las estaciones depuradoras se

realiza mediante la combinacién de procesos fisicos, quimicos y biologicos.

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas
de alcantarillado, urbano o municipal y las define como: las aguas de composicion
variada provenientes de las descargas de usos municipales, industriales,
comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo
fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas y
establece que la descarga de estas a embalse naturales o artificiales de uso publico
no debe ser mayor a 100 mg de DQO/L. En México solo un 20 % de las aguas
residuales municipales (ARM) y un 12% de las aguas residuales industriales (ARI),
son tratadas (Monroy et al., 2000), es decir, que de los 232 m*/s de ARM sélo se

tratan 47.6 m°/s.
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Derivado del incremento de la poblaciéon y de la creacion de las numerosas
industrias en México, se generan grandes volumenes de aguas negras como
producto final de sus diversos procesos de produccion, lo cual representa un
problema muy serio de contaminacion ambiental por el contenido de materia
organica que presentan proteinas, lipidos, carbohidratos, tipo de compuestos téxicos
(organoclorados, surfactantes, pesticidas, derivados del petrdleo, metales pesados,
etc). Por tal motivo, es indispensable emplear tecnologias que permitan reducir o
biotransformar el poder contaminante de estos compuestos de alto riesgo en otros
de menor peligrosidad para la ecologia. En el afio 2005 en este pais existian
registradas 1593 plantas de tratamiento de agua residual municipal en operacion,
con una capacidad instalada de 99 764.19 L/s y un caudal tratado de 74 388.29 L/s
(CONAGUA, 2005).

1.6 Reactores y especificamente el filtro anaerobio

Los tipos de tratamiento biolégico de aguas residuales pueden ser aerobios o
anaerobios, de los segundos el principio basico de la degradacion consiste en la
transformacion bioquimica de la materia organica a través de diferentes grupos de
microorganismos anaerobios (Schobert, 1983). En la que esta materia es convertida

en metano y diéxido de carbono en ausencia de oxigeno.

Los procesos anaerobios no requieren suministro de energia, por el contrario,
generan un biogas con alto contenido de metano (CH,4) que puede ser utilizado como
energético. Adicionalmente, la produccion de lodo es baja lo que reduce
notablemente el problema de la disposicién final de los lodos de purga (Saval et al
1993)

Diferentes tecnologias emplean el proceso anaerobio y han sido clasificadas como

se muestra en la tabla 4.
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Tabla 4. Clasificacidon de los reactores anaerobios que tratan las aguas residuales y lixiviados o mezcla
de ambas (Montalvo, 2003).

Clasificacion de los sistemas o reactores anaerobios
Primera generacion Segunda generacién
Crecimiento en soporte Con crecimiento disperso
Tanques sépticos Hibrido
Lagunas anaerobias Lecho fijo UASB
Minidigestores Lecho fluidizado o expandido EGSB
Digestores Filtro anaerobio con carbén Circulacién interna
convencionales activado Con ascension de gas
Inmovilizacion de microorganismos | Modificado con alta velocidad
Asociacion de particulas Membrana
suspendidas Dos etapas
Columna de plato Percoladores en serie

Los filtro anaerobios presenta tres zonas.

Zona de entrada

Los tipos de configuracion de entrada que se pueden tener en un filtro anaerébico
son con Yy sin falso fondo. Cuando la configuracion es sin falso fondo, todo el
volumen de reactor es ocupado por el medio, la distribucién del caudal se hace con
una tuberia perforada (generalmente PVC) En este caso es importante cuidar que el
material del fondo sea uniforme e idealmente de alta porosidad con el fin de evitar
taponamientos. Cuando se utiliza un falso fondo se promueve una zona en la que se
forma un floc granular de buena sedimentabilidad, la cual es caracteristica de un
reactor hibrido. Independientemente de la zona de entrada seleccionada, se debe
garantizar una distribucion de caudal lo més uniforme posible, con el fin de evitar

zonas muertas dentro del reactor. (Castafion, 2002)

Zona empacada

Se conoce como zona empacada a aquella parte del filtro en la cual se encuentra el
medio filtrante. En la practica es el eje del sistema, pues aqui es donde se presenta
el crecimiento celular de microorganismos y la consiguiente remocion de
contaminantes organicos. El medio filtrante sirve de soporte o lecho para que una
poblacion biologica se desarrolle, por lo cual una principal caracteristica que este

debe poseer es una relativamente alta area superficial. Young (1991) establece que,

12
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sin importar su tipo, la superficie especifica debe tener como valor promedio
100m%m?® En contraste con lo anterior, Campos (1991) establece que en filtros
anaerdbicos se ha encontrado que, a pesar de ocurrir una adherencia del filme
biolégico al medio de soporte, una mayor porcién de los microorganismos se
encuentran suspendidos en los intersticios del medio; en consecuencia la superficie
especifica deja de ser una variable de importancia que afecte la eficiencia desde la
perspectiva de la concentracion de biomasa activa; de lo anterior se concluye que un
incremento del area especifica del medio filtrante no implica un mejor desempefio

del sistema.

(Montalvo et al 2003) recomienda algunos materiales como medio de soporte
(tabla2), la piedra triturada angulosa o redonda (grava) sin finos, de tamafo entre 4 y
7 cm. Sin embargo la utilizacién de la grava, sobre todo cuando es pequefia, puede
generar pérdidas de eficiencia con el paso del tiempo, debido a colmatacion y
atascamiento. No obstante, parece ser que la forma y caracteristicas del lecho
filtrante ejercen influencia sobre la eficiencia, en aspectos diferentes a la cantidad de
biomasa activa fija, esto es: el medio actla como separador liquido-gas; también
ayuda a proveer un flujo uniforme del efluente reduciendo las posibilidades de pasos
directos a traveés del reactor, propiciando un mayor contacto del residuo con la masa
biolégica; por otro lado, el medio retiene la biomasa adherida o en suspension,
generando altos tiempos de retencion celular, indispensables para el correcto
funcionamiento del sistema. Otro asunto en el que las caracteristicas del medio
cobra importancia es el relacionado con el tiempo de arranque: existe evidencia de
qgue la forma y caracteristicas del medio afectan los tiempos de arranque de los
filtros anaerdbicos, en la medida en que provean una adecuada superficie de
"anclaje" para los microorganismos antes de la formacién de una biopelicula

propiamente dicha.
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Tabla 4. Soportes utilizados en reactores anaerobios. (Montalvo, 2003):

Materiales Naturales Materiales artificiales.
e Fragmentos de arcilla ¢ Anillos y esferas de ceramica
e Zeolita e Tubos plasticos y corrugados
e Algas calcareas e Alambres de acero o de
e Conchas de mejillones plastico
e Piedras comunes e Anillos o esferas de vidrio
e Grava e Gomas o] caucho de
e Bambu automoviles
e (Cascaras de corteza de
coco

Las zeolitas son minerales volcanicos naturales, pertenecientes al grupo de los
aluminosilicatos que son empleados como soportes. Poseen una estructura tridimensional
cristalina con canales, en los cuales se disponen cationes de Ca®, Na*, K*, Sr*, Ba*, Mg* y
moléculas de agua. El caracter microporoso de la estructura, permite el libre flujo de agua,
confiere propiedades absorbentes, gran capacidad de intercambio catiénico y gran superficie
de contacto. Una de las aplicaciones ambientales mas importante al utilizar zeolitas
naturales como soporte reside en que presentan una excelente selectividad por muchos
cationes toxicos. Los factores que determinan una mayor selectividad en las zeolitas a
determinados cationes son la naturaleza de los cationes en solucion, su concentracion,

temperatura, aniones asociados con los cationes en solucién, estructura de la zeolita etc.

Las zeolitas por su abundancia en la naturaleza, sus caracteristicas especificas de
absorcion y su elevada selectividad por el amonio, han sido utilizadas para la eliminacion de
este en aguas residuales municipales, industriales y provenientes de la acuacultura. Han
reportado que zeolitas del tipo clipnoptilolita extraidas de dos depoésitos minerales de San
Luis Potosi presentaron una eficiencia de intercambio i6nico para el amonio del 82.4 y
56.7%. Por otra parte la zeolita también se reporta como un excelente material de soporte
para los microorganismos involucrados en la digestion anaerobia, asi como un buen medio
filtrante para la retencion de sélidos. También se ha estudiado el efecto de la adiciéon de
zeolita sobre la digestion anaerobia. En este trabajo se evalud la remociéon de amonio por
intercambio i6nico en este material de soporte y simultdneamente la degradacién de materia
organica carbonada realizada por bacterias anaerobias retenidas e inmovilizadas en la
zeolita (Milan et al 2007).
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Zona de salida

Similar a la zona de entrada, la zona de salida debe garantizar una homogénea y
uniforme distribucién del agua residual, evitando con esto la formacion de zonas
muertas y cortocircuitos, estos ultimos en especial redundaran en que los tiempos de
retencion reales sean menores a los considerados en el disefio, afectando
directamente la eficiencia del sistema. En este sentido la zona de salida puede darse
a través de una tuberia perforada o por medio de un canal vertedero.

1.7 Digestion Anaerobia

En una primera etapa la materia orgénica insoluble es utilizada por microorganismos
llamados fermentativos, los cuales producen la licuefaccion de las moléculas
organicas complejas y las transforman en moléculas simples y solubles.
Paralelamente, la materia organica soluble es transformada por las mismas

comunidades de microorganismos en AGV’s.

En la segunda etapa bacterias acetogénicas transforman los productos de la etapa
anterior en acetato, CO, e hidrégeno (Figura 3). Finalmente las bacterias
metanogénicas acetoclasticas forman metano a partir del acetato y las bacterias
metanogénicas hidrogenétrofas lo hacen mediante el CO2 y el H2. Una
caracteristica fundamental de este sistema es la baja velocidad de crecimiento de
las bacterias metanogénicas (etapa limitante). Debido a ello se requiere de largos
periodos de adaptacion, y al mismo tiempo se limita la capacidad de respuesta del
mismo frente a cambios de cargas contaminantes, temperatura y otras condiciones

de operacion.

La tecnologia de la digestion anaerobia constituye un proceso que permite esperar
simultaneamente numerosos resultados, los cuales no son caracteristicos de otros
métodos de tratamiento:

e Degradacion de las materias organicas contaminantes

« Economia de la energia para el tratamiento de purificacion

« Valorizacion en las moléculas simples y solubles
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5% Compuestos orgénicos complejos 20%
Carbohidratos, proteinas, lipidos .
v HIDROLISIS Fermentacion
10% Compuestos organicos simples 35%
(Azucares, aminoécidos, péptidos)
v ACIDOGENESIS
Acidos grasos de cadena corta
(Propionato, butirato, etc.)
| ACETOGENESIS
v 13% l l 17% A\ v
H,, CO, Acetato

Metanogénesis

2% Metanogénesis

CH,, CO,

Figura 5. Etapas del proceso anaerobio (Speece, 1996)

Tabla 5 Ventajas del proceso de digestion anaerobia (Flotats et al., 2000)

FACTOR

VENTAJAS DE LA DIGESTION ANAEROBIA

Variabilidad en

la composicién

Homogeneizacién de la composicién, mas intensa cuanto mayor es el

tiempo de retencién.

Malos olores y
compuestos
organicos

volatiles

Eliminacién de 4cidos grasos volatiles (AGV) y otros compuestos
facilmente degradables. La materia organica resultante es lentamente o
dificilmente degradable; los purines digeridos no presentan olor
desagradable y son un producto mas estable. En procesos térmicos
posteriores se evitan problemas por volatilizaciéon de compuestos
organicos. La reducciéon o eliminacion de AGV disminuye la

fitotoxicidad a los cultivos por estos compuestos.

Reduccion de
materia organica
y total.

Mineraliza

Reduccién de sélidos totales y volatiles. Reduccion de materia organica
degradable y mantenimiento de las concentraciones de nutrientes.
Transformacién de nitrégeno organico a amoniacal. En caso de separar
la fase acuosa, el producto resultante presentard menor volumen,

manteniendo la misma riqueza fertilizante

Distribucién de
particulas y de

fraccion soluble

Homogeneizacién en la distribucién de particulas, lo cual favorece el
disefio y aplicacién de procesos posteriores de secado. Hidrolisis de
particulas de pequefio tamafio y coloidales, y reduccion de organicos
solubles, con lo cual se facilita la separacion entre fases solubles y en

suspension.

Consistencia

Consistencia pastosa de la fraccion solida de los purines digeridos, lo
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cual favorece su manipulacion y peletizacion

Alcalinidad Disminucién muy significativa de la relaciéon de alcalinidad. Aporte de
alcalinidad para favorecer un proceso posterior de nitrificacién, total o
parcial. A su vez, y debido a la reduccién de materia orginica, el
consumo energético en este proceso sera inferior al de la nitrificacién

de la fraccién liquida de purines frescos.

Balance Balance energético positivo y proceso productor neto de energia
energético renovable. Contribuye a disminuir las necesidades externas de energfa
para procesos térmicos posteriores. Permite el tratamiento de mezclas
con otros residuos para optimizar la produccion energética
(codigestion), y facilitar la gestién integral de residuos organicos en la

zona de aplicacion del plan (cogestion).

Emisiones de El proceso contribuye a la disminucién en la generacion de gases de
gases de efecto | efecto invernadero, si el metano producido sustituye una fuente no
invernadero renovable de energfa.

1.8 Antecedentes

Lopez et al. 2008, reportan que en un reactor de lote secuenciado (SBR) con TRH de 2 dias,
utilizado para el tratamiento aguas residuales de matadero que contenian 5000 mg DQOI/L y
360 mg amonio/L. Alcanzando eficiencias de remocién de DQO de 95 al 96%. También
mencionan que obtuvieron una eficiencia de nitrificacién de amonio del 95-97% en un

proceso aerobio.

Castilla et al. 2009, reportaron la operacion de un reactor de filtro anaerobio empacado con
zeolita (FAEZ) de un volumen de 13 L, empacado al 80% de su capacidad con capas de
zeolita de diferentes diametros de tamafios de particula, de 0.5 hasta 3 cm, que fue
inoculado con 130 ml de lodo granular proveniente de una planta de tratamiento de aguas
residuales (12.1 g de SSV). El filtro fue operando con dos tiempos de retencion hidraulica
(TRH) de 12 y 36 horas. El reactor fue alimentado con lixiviado de basura organica diluido
con agua residual (658 mg DQO/L) obteniendo eficiencias de remocién de 48% para TRH de
12 hrs y de 83% para TRH de 36 horas.

Fernandez et al. 2005, reportaron una comparacion de la eficiencia de remocion entre dos
reactores con diferentes tamafios de particulas de zeolita (0,25- 0,50 mm y 0,50-0,80 mm).

El sustrato alimentado estudiado fue vinaza proveniente de una empresa destilera de ron. La
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concentracion alimentada fue de 20,000 mg DQOI/L, una COV de 6.6 g DQO/Ld y fueron
operados a un TRH de 3 d, obteniendo porcentajes de eliminaciéon de DQO del 80%. Los

resultados obtenidos entre ambos reactores fueron similares.

Sponza et al. 2005, Reportaron la operacion de dos bioreactores anaerobios (UASB)
acoplados en serie a un aerobio (CSTR). Los reactores fueron de 25 y 9.0 L,
respectivamente y se utilizaron para el tratamiento de lixiviado de un relleno sanitario. El
tiempo de operacion fue de 42 dias y con TRH de 1.25 dias para los anaerobios y 4.5 para
el aerobio. La carga organica volumétrica para el reactor anaerobio UASB1 fue de 4.3
incrementandose hasta 16 gDQO/Ld (la alimentacion fue de 5.4 gDQO/L hasta 20 g DQOI/L)
el elfluente des este primero serviria de influente para el segundo y este a su vez el influente
del CSTR. La mayor eficiencia de remocion alcanzada para el UASBL1 fue del 79%.y de
42% para el UASB2

Bohdziewicz et al. 2008, Reportaron la operacién de un reactor anaerobio de membrana
(MBR) para el tratamiento de lixiviado mezclado con agua residual (5 gDQOJL). El MBR fue
operado a diferentes TRH (1 a 7 dias), e incrementando la COV de 0.7 a 4.9 gDQO/Ld. La
mayor eficiencia de remocién (90%) de DQO se obtuvo cuando el TRH fue de de 2 dias y la
COV de 259 DQO/ Ld. L

Chen et al. 2008, Reportaron la operacién de un reactor de lecho maovil biopelicula
(MBBR) con un sistema anaerdbico-aerGbico para tratar lixiviados de vertederos
para la eliminacion simultdnea de materia organica y de amonio. Se encontraron que
el MBBR anaerdbico desempeiid un papel importante en la metanogénesis y el
MBBR aerdbico sirvié para eliminar la fraccion de DQO no removida por el proceso
anaerobico para la eliminacion de amonio. La contribucion de la MBBR anaerdébica,
fue del 91% de remocién de DQO a una COV de 4.08 gDQO/Ld, disminuyendo a
86% cuando la COV se incrementd a 15.70 gDQO/(Ld). Debido a la funcion
complementaria del reactor aerobio, el total de la eficiencia de remocién de DQO del
sistema fue del 94% al 92%, aunque el COV de alimentacion se incrementd de 4,08
a 15.70 g DQO/Ld. Manteniendo constante el TRH de 1.25 dias
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Moosavi et al 2004. Reportaron un bioreactor integrado de dos partes, la parte
inferior por un filtro anaerobio de flujo ascendente y la parte superior por un lecho de
aerobio fijo para el tratamiento de agua residual sintética .Este fue rellenado por con
anillos de PVC de 1.5 cm de diametro. El reactor fue operado con un TRH total de 9
hr (5h para la zona anaerobia y 4hr para la zona aerobia. Mostraron que la eficiencia
de remocion DQO fue de mayor al 95% para una COV mayor a 7.4 kg DQO/m3 d.
En este estudio no se reporta la produccién de biogas y tampoco de metano porque
no se incorporo un sistema de captacion Sin embargo, demuestran que es un
bioreactor que biotecnolégicamente potencial para el tratamiento de aguas

residuales con cargas altas de DQO.

Henry et al 1987, evaluaron dos filtros anaerobios a diferentes tazas de carga y a cuatro
TRH diferentes. Se alimentaron con dos sustratos, lixiviados de diferentes lugares y edades.
El primero de un vertedero joven recién abierto y el segundo, de un vertedero con mucho
tiempo de estar cerrado. Los filtros anaerobios tenian un volumen de 3 L y estaban
construidos con material de plexiglas y empacados con piedras de rio. Las concentraciones
de DQO fueron de 14000 mg/L y de 3750 mg/L respectivamente. Se manejaron cuatro TRH
los cuales iban de 12 a 96 hr. Demostraron que la eficiencia de remocion de DQO fue del
90% las COV fueron de 1.26 Kg DQOm3/d incrementdndose hasta 1.46 Kg DQOm3/d. La
produccién de biogas fue de 400 a 500 L/kg DQO removido y el contenido de metano fue de
75 al 85%.

Britz et al 1989. Reportaron que un reactor hibrido anaerobio fue utilizado para
tratamiento de lixiviado con una DQO de 52000 mg DQO, La DQO de alimentacion
fue contante a 18000 mg/L y se encontr6 que la remocion era del 90% para COV de
14.53 a 20.54 kgDQO/m3 d con TRH de 0,9 hasta 3.5 dias El contenido de metano

en el biogas varié de entre el 65y 75%.

Di Berardino et al 2000. Reportan que el agua residual proveniente de una industria
de aliementos fue tratado en un reactor anaerobio de flujo ascendente con TRH de
0.53 a 133 dias, donde la COV méxima fue de 0,45 kg DQOI/L. la maxima remocién
de DQO fue de 92% con una produccion del 84 al 89% para las COV mas altas.

Kennedy et al 2000. Reportaron el tratamiento de un lixiviado de un relleno sanitario

usando un SBR y un UASB. Los dos reactores fueron operados a COV entre 0.6 y
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19.7 kgDQO m?® L. donde se obtuvieron remociones de DQO del 71 y del 92%
respectivamente. El reactor UASB fue operado con TRH de 24, 18 y 12 hr con el

lixiviado diluido. El biogés producido contenia del 82 al 88% de metano.

1.9 Justificaciéon

Los procesos anaerobios se han convertido en una de las biotecnologias apropiadas
para el tratamiento de aguas residuales con alta concentracion de materia organica
(35-50 gDQOI/L) y baja concentracion (267 a 727 mgDQOI/L).

El tratamiento de lixiviados requiere dilucién. La dilucion de lixiviado se puede hacer

con agua residual municipal, que es de muy baja concentracion

1.10 Objetivos

1.1.1 Objetivo General.

Degradacion de materia organica carbonada proveniente de una mezcla de agua

residual y lixiviados de basura organica en un reactor FAEZ
1.1.2 Objetivos particulares.

e Caracterizacion de los residuos liquidos (lixiviado y agua residual)

e Evaluar la remocién de materia organica carbonada a diferentes
concentraciones y carga organicas volumétricas

e Monitorear el desempefio del reactor en base a diferentes parametros fisico-

guimicos

2.0 Metodologia

Se opero6 un filtro anaerobio empacado con zeolita de 13 L de volumen. El FAEZ fue
empacado con diferentes tamafos de particula de zeolita como lo menciona Aguilar et al.

(2008). Este se alimento con lixiviado diluido con agua residual municipal de la UAM-I hasta
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alcanzar una concentracion alrededor de 1.5 g DQOsoluble/L. El tiempo de retencién
hidraulico (TRH) fue de 1.5 dias. Posteriormente se aument6 gradualmente (1.5, 3, 6, 9)
hasta la concentraciéon a 9.0 g DQOsoluble/L. Las muestras (500 ml) para el analisis se
tomaron cada 24 horas. El rector se alimento con un flujo de 6 ml/min y con recirculacion de

30 ml/min.

Para calcular el volumen de lixiviado a diluir con agua residual se utilizé la

siguiente féormula C,V;=C,V,

Donde:

C, = Concentracion de lixiviado (g DQOsouple/L)
V1 = Volumen de lixiviado requerido para alcanzar la C, (L)
C, = Concentracion de lixiviado requerido (g DQOsoiubie/L)

V, = Volumen a preparar de la mezcla de desechos (L)

(1) ALMENTACION [3
(2) RECIRCULACION
(3) SALIDA
(4) BIOGAS

Figura 6. Esquema de filtro anaerobio empacado con zeolita (FAEZ)

2.1 Operacion del reactor

2.2 Técnicas analiticas

Durante la operacion del reactor se evaluaron los siguientes parametros (tabla 5)
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2.2.1 DQO

Tabla 5. Parametros medidos en la evaluacion del FAEZ

[ Paimeo [ metodo |
DQO Reflujo cerrado

Total

Soluble

pH Potenciémetro

Alcalinidad alfa Titulacion

AGV Cromatografia de gases con FID
Acetato

Propionato

Butirato

Valerato

Sélidos suspendidos Gravimetria
Totales

Fijos

Voldtiles

Biogas Cromatografia de gases con TCD
Amonio Electrodo selectivo

APHA (1996)

En tubos de ensayo tipo Hach y por triplicado se agregaron, 2.0 ml de la disolucion

de glucosa (concentraciones conocidas) y se diluyeron en agua destilada, se agrego

1 ml de solucién digestora (dicromato de potasio, acido sulfarico concentrado y

sulfato mercurico) y posteriormente 2.0 ml de disolucion catalizadora (sulfato de

plata en acido sulfarico concentrado). Se mezclaron perfectamente y se digirieron

por 2 hrs a una temperatura de 150°C. Se dejaron

0,500
0,400
0,300
0,200
0,100

0,000 ¢
0,000

Absorbancias a 620 nm

0,200

gde DQO/L

0,600 0,800 1,000

enfriar y se registro la

Glucosa Absorbancia (620 nm)
(g DQO/L)
0,000 0,000
0,047 0,030
0,141 0,065
0,282 0,131
0,376 0,166
0,470 0,209
0,564 0,256
0,705 0,318
0,846 0,372
0,940 0,416

absorbencia a longitud de onda de 620 nm. Posteriormente se graficaron las

concentraciones conocidas contra el promedio de las tres absorbencia (Figura 8 y

tabla 6 ).
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Parametro Ecuaciones R
DQO Y=0.4382X+0.0048 0,9993

2.2.2 pH
El pH se midié con un potencibmetro marca Corning, modelo pH/ion 455.
2.3.3 Alcalinidad alfa

La operacién eficiente de un reactor anaerobio, implica el control en el digestor de
una adecuada capacidad buffer del sistema, que se asegure el mantenimiento de
pH> 6.0 para asegurar el buen funcionamiento de las bacterias metanogénicas. La
alcalinidad alfa es la relacién que existe entre los carbonatos y AGV y nos indica la

capacidad buffer del sistema. (Monroy et al 1998)

Se tomaron 25 ml de influente, se midi6 el pH y se titulo con H,SO,4 0.02 N hasta que
el pH fuera de 5.7, se registro el volumen gastado (AGV) y después se continud
titulando hasta que el pH fuera de 4.3 (AGV), (APHA, 1995)

volgastado a pH de 5.7

Alcalinidad alfa=
volgastado a pH de 4.3

2.3.4 Sdlidos suspendidos

La determinacion de tanto de los sélidos totales (SST), sélidos suspendidos fijos
(SSF), asi como de los solidos suspendidos volétiles se llevaron a cabo por los
métodos del APHA 1996.

En charolas de aluminio, se pusieron filtros tipo Whantam No 40 a peso contante.
Es decir, se metieron a la mufla a 550 C por 30 min y posteriormente se reposaron

en un desecador y se pesaron en balanza analitica.

Se tomaron 20 ml de muestra de influente y efluente y se filtraron al vacio y se

dejaron secar en una estufa a 100 C por 8 hras. Posteriormente se pesaron.
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Por ultimo, los filtros con las muestras secas se llevaron mufla a 550 C por 30 min y

se dejaron en el desecador y se pesaron

Solidos Totales (g.L'l)= Peso de sélidos secos (100 °C)—Peso filtro vaciol %1000
Volumen de Muestra (L)
Sélidos FijOS (g L_1)= Peso de sélidos secos (500 °C)—Peso filtro vacio %1000

Volumen de Muestra (L)

Solidos Volatiles (g-L™)=(Sélidos totales-Sélidos Fijos)
2.2.5 Acidos grasos volatiles

Las muestras se centrifugaron a 14000 rpm y posteriormente se tomaron 95 ml de

sobrenadante y se adicion6 0.5 ml de HCI 50%

Los &cidos grasos volatiles de las muestras se cuantificaron con un cromatégrafo de
gases Hewlett Packard 5890 serie Il, de inyeccion automatica y las condiciones de

analisis fueron las siguientes:

Detector de ionizacién de flama (FID)
Temperatura del detector: 180°C
Temperatura del inyector: 150°C

Rampa de la columna: de 80 — 200 °C
Columna: AT-1000, longitud 10 m, @ 0.53 mm
Gas acarreador: Nitrégeno

Flujo: 6.6 mL/min

Tiempo de corrida: 8 minutos

Volumen de inyeccién: 0.5 uL

Se cred una rampa de temperatura, con el fin de poder resolver todos los sustratos e
intermediarios, iniciando en 80°C con un incremento de 5°C/min, hasta alcanzar

200°C. Una vez a esta temperatura, se elevd hasta 200°C a 15°C/min,
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permaneciendo por 8 minutos a esta temperatura, con el fin de limpiar la columna de
posibles residuos. Las curvas de calibracion se corrieron por triplicado y se calculo el

promedio, la desviacion estandar, asi como los coeficientes de regresion.

Para la curva patroén.

Se preparon soluciones de acetato, propionato, butirato y valerato de
concentracion conocida. En un vial se agregaron 0.95 ml de cada solucion y se
adicionaron 50 pL de acido clorhidrico diluido al 50%. Posteriormente se analizaron
en un cromatoégrafo de gases con detector FID. Se registraron las areas reportadas

en los cromatogramas y se graficaron (Figura 9 y Tabla 7).

800,000 -

600,000 -

400,000 -

200,000 -

Area (PA*S)

0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

-200,000 -
Concentracion de AGV (mmol)
@ Acetato B Propionato Butirato WValerato

Fig. 9 Curva patron de AGV

Tabla 7 de curva patron para AGV

Concentracion | Acetato | Propionato | Butirato Valerato
(mmol) (PA*S) (PA*S) (PA*S) (PA*S)
0,0 0 0} 0 0
2,0 49.479 101.698 129.828 154.722
4,0 101.906 189.619 251.243 271.832
6,0 142.173 248.730 335.653 401.594
8,0 193.268 364.328 484.402 573.384
10,0 255.105 440.536 550.521 757.088
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Tabla 8. Ecuaciones obtenidos en las curvas patron de AGV

Parametro Ecuaciones R?
AGV
Acetato Y=24959X-1141.9 0,9971
Propionato Y=43567X+6317.6 0,9952
Butirato Y=55725X+13317 0,9926
Valerato Y=73874X-9600.7 0,9937

2.2.5 Biogas

El metano y el biéxido de carbono del biogas se cuantificaron por cromatografia de
gases durante las cinéticas de degradacion de compuestos utilizando un
cromatégrafo Gow-Mac, con una columna de acero empacada. Con las siguientes

condiciones de analisis:

Detector: TCD (Thermical conductivity detector)

Temperatura de la columna: 140 °C

Temperatura del detector: 190 °C

Temperatura del inyector: 170 °C

Corriente en el detector: 120 mA

Gas acarreador: Helio

Flujo: 25 mL/min

Empaque de la columna: Carbosphere 80/100, longitud 1.82 m, 3.2 mm g.

Volumen de inyeccion: 0.1 mL.
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3.0 RESULTADOS

3.1 Caracterizacion de la composicion de los residuos liquidos organicos

Como se observa en la tabla 9, el lixiviado presenta concentraciones de DQO
alrededor de 120 g DQOIL, correspondientes a lixiviados jovenes (menos de 5
meses de maduracion). Ademas se muestra que en comparacion con el agua

residual, presenta concentraciones elevadas tanto de DQO, como de AGV.

Tabla 9 Caracterizacion del lixiviado y Agua residual

DQOtotal 120 0.250
DQOsoluble 118 0.230
pH 4.5 7

SST 17 0.137
SSF 7 0.022
SSV 10 0.115
Acetato 11.1 0.082
Propionato 2.8 0.016
Butirato 2.4 0.007
Valerato 0.690 0.002
Amonio 0.717 0.064

3.2 Remocion de DQOsoluble a diferentes concentraciones y COV.

En la figura 11 y tabla 10 se muestra que en la etapa I, periodo de arranque (1 al 23
dias) el FAEZ fue alimentado a COV 1.0 +0,1 gDQOJ/L-d con una concentracién de
1.5 g DQOI/L obteniéndose el 81.0 + 17.5 % de eficiencia de remocién. Cuando se
aumenta la COV a 2.0 £ 0.5 gDQO/L-d (3.0 g DQOI/L), en la etapa Il (24 al 67 dias),
la eficiencia se incrementa a un 90,1 + 5.5%, pero al aumentar la COV a 6,01 +0,8
gDQO/L-d (9,0 gDQOIL) la remocién disminuye al 83,8+ 6,1%, etapa IV (81 al 145
dias). En la etapa V, (146 al 171 dias) la COV aumenta a 8+0,2 gDQO/L-d (12
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gDQOI/L) la eficiencia de remocién aumenta ligeramente a 88,3+3,9%. Henry et al
1987, mostré que con un filtro anaerobio empacado con anillos de plastico se podia
tener eficiencias del 90% de remocion de DQO para COV 1.26 a 1.45 gDQO Ld.

Durante toda la operacion del FAEZ el TRH se mantuvo en 1.5 d. Nuri et al. 2008,
utilizando dos UASB acoplados encuentran que se puede alcanzar una COV de 16
g/L d con un TRH de 1,25 d, con una eficiencia de remocion del 80%, pero no
mencionan cual es la COV maxima que puede soportar el sistema que proponen.
Sin embargo Chen et al. 2008, reportan que el COV maximo que puede soportar el
MBBR fue de 15,70 gDQO/Ld teniendo remociones de 86-91% a un TRH de 1,25 d.
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—-Entrada -0-Salida —+—Eficiencia de remocién

Figura 11. Incremento de concentracion de DQO vy eficiencia de remocion el FAEZ.

Tabla 10. Resumen de resultados durante la operacion del FAEZ

Etapa | Tiempo COV,, (g/Ld) DQO,; Entrada (g/Ld) Salida (g/L) Remocién (%)
(dias) X i (s/L) X i X + X +

| 1-23 1 0,1 15 1,5 0,2 0,3 0,3 81,0 17,5

Il 24-67 2 0,5 3,0 2,9 0,8 0,3 0,1 90,1 5,5

1 68-80 4 0,2 6,0 6,0 0,2 0,5 0,4 91,9 6,7
A 81-145 6 0,4 9,0 8,9 0,6 15 0,6 83,8 6,1
Vv 146-171 8 0,2 12,0 12,2 0,3 14 0,5 88,3 3,9
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3.3 pHy alcalinidad alfa

En el periodo de arranque del FAEZ (Figura 12 y Tabla 11), (etapa |, 0-23 dias) el pH
de la mezcla de alimentacion de entrada (1.5 g DQO/ L-d, COV 1.0 gDQO/L-d) fue
7.07 + 0,36 siendo en la salida de 7.39 + 0,42 debido a la presencia de los
carbonatos, producto de la digestion anaerobia y se observa que la alcalinidad alfa
fue de 0,82 £+ 0,08. Cuando aumento la COV a 2.0 =+ 0,5 gDQO/L-d (etapa Il) el pH
en la entrada (6.26 + 0.42) disminuyd probablemente porque al incrementar la
cantidad de lixiviado se promueve la acidez (7.47 + 0.27). Sin embargo, en la salida
prevalecieron condiciones alcalinas 0,82 + 0,08 a 0,86 + 0,04, pero al aumentar la
concentracion de DQO en la alimentacion, etapa Ill (6 gDQO/L. COV 3,59 DQO/Ld
+0,2) el pH fue de 6.14 £ 0.27 a la entrada y a la salida de 7.56 + 0.11, la alcalinidad
alfa disminuye a 0,75 0,04 y disminuye a 0,74 + 0,04 cuando la COV aumenta a 6,1
gDQO/Ld + 0,05 en la etapa IV. Finalmente en la etapa V, (12 gDQO/L. COV 8 g
DQO/Ld +0,2) el pH de la entrada de la alimentacién, 7,06 +0,19 aumenta a
8,07+0,40 siendo mas alcalino, probablemente porque al aumentar la concentracion
de lixiviado también aumento la cantidad de carbonatos de la mezcla de

alimentacion favoreciéndose la alcalinidad alfa 0.79 +0,08.

r 1,00

13 0,90

12 -+ \Z&/X - 0,80
11 ~ r 0,70
10 -+ L

0,60

-~ 0,50
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‘ ‘ r 0,10

0,00
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- Entrada -+Salida -~ Alcalinidad

Figura 12. Comportamiento del pH y la alcalinidad alfa en el FAEZ.
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Tabla 11. Resumen de resultados de pH y alcalinidad alfa

Etapa |Tiempo COV exp.(g/Ld) DQOteé pH Entrada pH Salida  Alcalinidad alfa

(dias) X + (/L) X + X + X +

| 1-23 1 0,1 1,5 7,07 036 7,39 042 0,82 0,08

Il 24-67 2 0,5 3,0 6,26 0,42 7,47 0,27 0,86 0,04

1 68-80 4 0,2 6,0 6,14 0,27 7,56 0,11 0,75 0,04
6
8

I\ 81-145 0,4 9,0 6,83 043 7,69 044 074 0,07
V 146-171 0,2 12,0 7,06 0,19 807 040 0,79 0,08

3.4 Solidos suspendidos totales, fijos y volatiles

No se determinaron todos los puntos de analisis de los dias de operacion del FAEZ,
en la tabla 12 se menciona el niumero de datos promediados. En la figura 13 se
observa que cuando la COV es de 1.0 £0.1gDQO/Ld, (etapa I) la concentracién de
SST es de 0.27 +0.06 g/L en la mezcla de alimentacién con una remocion de la
misma del 34,5% + 20,2. Se observa que la eficiencia de remocion disminuye a
29,2% + 18,9 cuando la COV es de 6,1 £0.4 gDQO/L-d pero al aumentar la COV a 8
+0,2 gDQO/Ld (etapa V) la concentracion de SST fue de 0.81+0.14 g/L y la remocion

de estos aumento a 47% +13,5 ligeramente con respecto a la etapa IV.

Cabe sefialar que en la Tabla 9 de caracterizacion para el lixiviado y el agua
residual, indica que la concentracion de SST para el lixiviado es de 17 g/L y 0,137
g/L para el agua residual. Comparando estos valores con los resultados mostrados
en la tabla de resultados de la SST podemos intuir que son erréneos, dado por el
mal manejo del agua residual obteniendo parte de los solidos que estan acumulados

en el fondo del carcamo.
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Figura 13. Perfil de los solidos suspendidos totales en el FAEZ.

Tabla 12. Resultados de Sélidos suspendidos totales

Etapa [Tiempo n  COVexp. (g/ld)  DQOsol  SSTentrada (g/L) ST salida (g/L) Remocion (%)
(dias) X t lg/L) X t X t X t

| -3 I 1 01 15 027 0,06 0,18 0,08 15 20,2

II 267 3 2 05 29 043 012 012 0,04 69,0 161

III 63-80 3 4 02 6,0 0,75 010 0,38 015 50,2 157

v 81-145 3 6 04 89 0,38 0,09 0,63 019 29,2 189

V U171 5 8 02 122 081 014 043 013 470 135

Solidos suspendidos fijos

En la figura 14 se observa que cuando la COV es de 1.0 £0.1gDQO/L-d, (etapa I) la
concentracion de SSF es de 0.08 + 0.05 mg/L en la mezcla de alimentacién con una
remocion de la misma del 37.3% * 16.4. Se observa que la eficiencia de remocién
aumenta al 66.1% =14.7 cuando la COV es de 2 0.5 g DQO/L-d pero al aumentar
la COV a 6 £0,4 gDQO/L-d (etapa IV) la concentracion de SSF fue de 0.28 + 0.14 g/L
removiéndose tan solo el 17.5 % + 29. Sin embargo en la Ultima etapa, la remocion

aumenta ligeramente a 38.4 + 23.7

31



José Joaquin Gan Herndndez
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Figura 14. Perfil de los solidos suspendidos fijos en el FAEZ
Tabla 13. Resultados de Sdélidos suspendidos fijos
Etapa | Tiempo n  COVexp. (g/Ld) DQO sol SSF entrada (g/L) SSFsalida(g/L)  Remocion (%)
(dias) X t (g/L) X t X t X t
| 13 7 1 01 15 008 0,05 0,06 0,05 313 16,4
[ U613 2 05 29 011 010 003 003 66,1 147
Il 688 3 4 02 60 022 010 016 010 299 135
v 81145 3 6 04 89 028 014 023 017 175 29,0
v U171 5 8 02 12 024 009 014 004 384 37

Solidos suspendidos volatiles

En el caso de los SSV sucede el mismo comportamiento que en los SST. A COV 1.0
+ 0.1 g DQO/L-d. (etapa I) la cantidad de sélidos en la entrada es de 0.19 +0.05 g/L,
removiéndose 34.0+ 16,4 %. Al aumentar la COV a 2 + 0.5 g DQO/L-d, la
concentracion de SSV aumenta a 0.32 + 0.10 aumentando la remocion a 70.7 + 14.7
pero después disminuye y ya no se recupera Cuando la COV aumenta a 6.1 £0.8 g
DQO/L-d la cantidad soélidos a la entrada es de 0.60 + 0.14 g/L siendo removidos
Gnicamente el 31,3 + 29.0% pero en la Ultima etapa, la eficiencia de remocion

aumenta ligeramente a 45,9 + 18,2 cuando la concentracion de SSV en la
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alimentacion fue de 0.54 + 0.07. Como se puede observar en la figura 15y en la
tabla 14.

1,00 -
0,90 -
0,80
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40 -
030 | 346%t1
0,20 -
0,10 -
0,00

31,3%+29,0

45,9% t 1¢

50,9%*2,5

70,7% + 14

SSV (g/L)

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0
DQOsoluble(g/L)
-0-Entrada {FSalida

Figura 15. Perfil de los sélidos suspendidos voléatiles en el FAEZ.

Tabla 14. Resumen de resultados de SSV

Etapa | Tiempo N COVexp. (g/td) DQOsol SSVentrada(mg/L)  SSVsalida(mg/L)  Remocion (%)
(dias) X t (g X t X t X t

| 1-3 7 1 01 15 2046 371 131,9 35,7 346 16,4

[l 24-67 3 2 05 29 3183 988 1033 208 66,4 17

1l 68-80 3 4 02 6,0 521,7 97,7 256,7 531 50,9 2,5

v 81-145 3 6 04 89 600,8 1415 401,0 172,8 313 29,0

Vv 146-171 5 8 02 122 5315 66,8 290,0 921 459 182

3.5 Acidos grasos volatiles

No se determinaron todas las muestras, sélo tres muestras de cada etapa. En la
figura 16 se puede observar que en la etapa | (1 al 23 dias) la alimentacion fue de
COV de 1.0£1.0 gDQO/L.d, la cantidad de acetato fue de 0.29 %= 0.03 g/L

metabolizandose en su totalidad.. Sin embargo cuando se aumenta la COV en la
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etapa Il y Il (1,9 y 4.0 g/L respectivamente) no se observa presencia de acido
acético en la salida, lo cual significa que los 0.63 £ 0.31 g/L y 1.15 £+ 0.31 g/L que
entraron al FAEZ se metanogenizaron. Lo cual indica que la eficiencia del reactor fue
mayor del 90% como se puede observa en la figura 6. Pero en las ultimas dos etapa,
la eficiencia del FAEZ, disminuye, y a su vez también la cantidad acético aumenta

con la concentracion de lixiviado.

1,40 -
1,20 -
1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 -

0,20

DQOsol-acetato (g/L)

0,00 = = = = |
0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0
DQOsoluble(g/L)
——Entrada -=-Salida

Fig 16. Perfil de acetato en el FAEZ

Tabla 15. Resumen de resultados acetato

Etapa Tiempo n COVexp. (g/Ld) DQO sol Entrada (g/L) Salida (g/L)
(dias) X + (s/L) X + X +

| 1-23 3 1,0 0,1 1,5 0,29 0,03 0,00 0,10

] 24-67 3 1,9 0,5 2,9 0,63 0,31 0,00 0,00

1] 68-80 3 4,0 0,2 6,0 1,15 0,31 0,00 0,00

\Y} 81-145 3 6,0 0,4 8,9 1,01 0,10 0,00 0,05

\Y 146-171 3 8,1 0,2 12,2 1,23 0,16 0,00 0,11

En la fig 17 se observa que en la etapa |, la concentracién de propionato en la
alimentacion fue de 0.19 = 0.12 g/L metabolizandose totalmente. En la etapa Il y Il
de las concentraciones 1.31 £ 0.64 g/L y 1.18 £ 0.64 g/L respectivamente, no existe
residuales en sus respectivas salidas lo que hace pensar que el propionato se
metanogénico. En la etapa IVy V (COV 6.0 £0.4 mg/L y 8.1 + 0.2 respectivamente)
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se observa una disminucion de concentracion de acido propionico debido a que se

utilizé otro lote de lixiviado el cual tenia menor concentracion que el lixiviado utilizado

en las primeras dos etapas.

1,60 -
1,40 -
= 1,20 -
S~
28
o 100 -
€ 0,80 -
p=l
S 0,60 -
o
g 0,40 -
S 020 -
(a]
0,00 - - -
0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 12,0
DQOsoluble (g/L)
——Entrada -=-Salida
Fig 17. Perfil de propionato en el FAEZ
Tabla 16 Resumen de resultados de propionato
Etapa Tiempo n COV exp. (g/Ld) DQO sol Entrada (g/L) Salida (g/L)
(dias) X * (g/L) X * X : -
| 1-23 3 1,0 0,1 1,5 0,19 0,12 0,00 0,14
I 24-67 3 1,9 0,5 2,9 1,31 0,64 0,00 0,00
I 68-80 3 4,0 0,2 6,0 1,18 1,00 0,00 0,00
\Y, 81-145 3 6,0 0,4 8,9 0,19 0,09 0,00 0,05
\Y 146-171 3 8,1 0,2 12,2 0,57 0,45 0,00 0,03

En la figura 18 se observa que en la etapa I,
0.17+ 0.06 g/L metabolizandose totalmente y en la etapa Il se observa que carece
de este acido. Podriamos pensar que por la dilucién el cromatografo no lo detecte

sin embargo con forme aumenta la COV se observa mayor cantidad de butirato aun

la concentracion de butirato es de

gue en las salidas no se observa concentraciones de residuales significativos.
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Fig 18 Perfil de acetato en el FAEZ

Tabla 17. Resumen de resultados de butirato

Etapa Tiempo n COV exp. (g/Ld) DQO sol Entrada (g/L) Salida (g/L)
(dias) X + (g/L) X + X +
| 1-23 3 1,0 0,1 1,5 0,17 0,06 0,00 0,03
1 24-67 3 1,9 0,5 2,9 0,00 0,00 0,00 0,00
I 68-80 3 4,0 0,2 6,0 0,21 0,18 0,00 0,00
1V 81-145 3 6,0 0,4 8,9 0,69 0,19 0,00 0,02
\/ 146-171 3 8,1 0,2 12,2 1,08 0,76 0,00 0,02

3.6 Biogas

En la tabla 15 se muestra que en la etapa | la produccion de biogas fue de 40,81 +
12.7 L/d y la produccién de metano tedrico de 22.93 + 3,85 L/d, con una eficiencia
de produccién de metano tedrico del 70% donde la carga fue de 6.1 + 0.8 gDQO/L-d
a una concentracién de alimentacién de 9.0 gDQO/L. En esta etapa como en las
anteriores no se determingé la cantidad de metano experimental, no es hasta la etapa
V donde la COV fue de 8,1+0,2 y la concentracion de lixiviado fue de 12,2 gDQO/L
donde la produccion de metano fue de 16.03 + 4,52 L/d (75%) y la produccién de

metano tedrica de 31,62 L/d
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Tabla 18. Produccion de biogas

Etapa Tiempo COV exp. (g/Ld) DQO sol | Biogs (L/dia) CH, exp (L/dia) CH,ted (L/dia) Eficiencia
(ds) x t EUYfx t x &t x t %

IV {81145 60 04 89 | 408 127 8BS 00 29 38 I

V (Ul 81 02 12 207 49 160 45 316 04 [

4.0 Conclusion

De la caracterizacion de los residuos liquidos se concluye que los lixiviados tuvieron
una concentracion de contaminantes 100 veces superior al ARM, y en todos los

casos mayor a lo reportado para otros LIX de edad similar (jévenes).

A concentraciones de DQO de 1.5, 3.0, 6.0, 9.0 y 12.0 g¢g/L las eficiencias de
remocion alcanzadas fueron 81.0, 90.1, 91.9, 83.8, 88.3%.

La alcalinidad alfa se encontr6 en un intervalo de 0.82 a 0.79, indicando que el FAEZ

puede soportar un aumento en la concentracion de DQO y por ende de la COV.

El incremento en la concentracion de sélidos (0.27 a 0.81 gSST/L) en la entrada del
FAEZ tuvo un efecto negativo en su remocion, siendo en promedio para todas las

etapas del 46%.

Los &cidos grasos volatiles fueron eficientemente transformados hasta metano a

todas las concentraciones de DQO alimentadas.

El metano recuperado fue del 100 y 50.5% para concentraciones de 9.0 y 12.0
gDQO/L alimentadas.
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6.0 ANEXOS.

6.1 Solucién digestora

Se seca durante dos horas a 103 C, 50 g de K,CrO-, se enfria posteriormente en un
desecador y se pasan 42,25g; por otro lado se pesan 33,3g de HgSO4. En un
matraz aforado, se disuelve el K,CrO; en 500 ml de agua destilada, se afade el
HgSO,, y se adiciona muy lentamente 167 ml de H,SO,4 en bafo de hielo, Cuando la

mezcla se disuelve lentamente y se afora 1 L con agua destilada.

6.2 Solucion de acido sulfarico con sulfato de plata.

Se pesa suficiente AgSO, para una proporcion de 5,5 g AgSO4/kg de H,SO,4 para
calcular la cantidad exacta se considera el peso especifico y la pureza del acido
sulfdrico. En un matraz aforado de un litro se agregan 300 ml de acido agregando el
sulfato de plata ya pesado. Se deja en reposo uno o dos dias para que se disuelva
completando después el volumen restante del acido sulfarico. Por cada 2.5 de Acido

sulfarico se debe agregar 26.03 gr de AgSOA4.
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