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Resumen

Resumen

Los efluentes de aguas residuales municipales son una mezcla de aguas
provenientes de redes de drenaje residuales domésticas e industriales. La
concentracién orgédnica depende de diversos factores. Algunos de estos factores
son: la separacién de aguas pluviales en la red de saneamiento, el consumo per
capita de agua potable determinado por los habitos de la poblacién, uso del

agua en diferentes ramos de la industria entre otras.

En el caso de las aguas residuales municipales flucttdan entre los 200 a 2000
mgDQO/L (Kato et al., 1994), y para las aguas residuales industriales tienen
concentraciones entre los 2 a 47 gDQO/L. Las Fluctuaciones en las
concentraciones de materia orgénica (DQO), de flujo y temperatura en las
ciudades, repercuten sobre el tratamiento de aguas residuales municipales
sobre la eficiencia de eliminaciéon de la materia orgdnica, provocando una

inestabilidad en los sistemas de tratamiento secundarios biolégicos.

Para evitar esta problemdtica los procesos anaerobios son utilizados. Estos
procesos tiene la ventaja de que s6lo una pequefa cantidad de la energia
contenida en el sustrato es utilizada en el mantenimiento y crecimiento celular,
quedando una gran parte en los productos, en forma de biogas, principalmente

de CH4 y COy, evitando la desestabilizacion del reactor.

A pesar de estas ventajas descritas, las variaciones de concentracién de sustrato,
de temperatura, de tiempo de residencia hidrdulica (TRH), de velocidad
ascensional (Vs) y Carga organica volumétrica de materia organica (Bv),
pueden afectar le eficiencia de operacion del reactor anaerobia. Estos problemas
son comunes en las plantas de tratamiento de efluentes, por lo que surge la
necesidad de estudiar la influencia de las variaciones de la temperatura (13-

20°C) y concentraciéon de sustrato sobre el tratamiento anaerobio de aguas
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Resumen

residuales municipales en reactores de alta tasa, con la finalidad de

contrarrestar sus efectos adversos.

Los reactores de tipo UASB (reactor de cama de lodos de flujo ascendente), han
sido los més utilizado para llevar a cabo los estudios de procesos tratamientos
anaerobios, sin embargo este presentan algunas desventajas zonas de baja
velocidad de flujo, las cargas que soportan son de 2g DQO/L.d, ademas de que
la velocidad ascensional es de 1 m/h. Debido a estas desventajas el estudio en
este trabajo se decidi6 utilizar el reactor tipo EGSB (Lecho de lodos granular
expandido). La seleccion del reactor de EGSB de alta tasa obedece a su
configuracion derivado de las deficiencias de su antecesor el rector UASB ya
que posee una recirculaciéon del efluente que le permite mantener una carga
constante y una velocidad ascensional, jugando un papel primordial en el

contacto biomasa - sustrato.

Bajo condiciones ideales (sustrato modelo, temperatura 6ptima), el reactor
EGSB mostré una eficiencia de eliminacién de materia organica arriba del 97 %.
Al cambiar las condiciones de sustrato modelo por agua residual municipal
(agua residual de la UAM-I, con una carga caracteristica de 3g/L.d) y
manteniendo los mismos pardmetros se reporté una pérdida en la eficiencia de
materia organica hasta un 75%, este comportamiento estd asociado con las
caracteristicas del agua residual.

Las fluctuaciones de la concentracion de materia organica (DQO) del agua
residual municipal y la temperatura en el intervalo de 13 a 20 °C, no mostraron
una influencia significativa por el tratamiento de digestién anaerobia.

El efecto del tiempo de residencia hidrdulica (TRH) sobre la digestion
anaerobia para el tratamiento de aguas residuales municipales mostré un
comportamiento adecuado a 5h.

La velocidad ascensional presenté un gran influencia sobre la degradacion de

materia organica debido al contacto entre sustrato-biomasa. El reactor EGSB es
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Resumen

adecuado para el tratamiento de aguas residuales municipales ante variaciones

de concentracion de sustrato y temperatura en los intervalos de 13 a 20 °C.

El reactor EGSB como se observo es ideal para el tratamiento anaerobio del
agua residual municipal, ya que permite operar altas cargas orgénicas
volumétricas de materia orgénica (Bv), mas compacto y TRH cortos,

comparado con su homologé el reactor UASB.
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Abstract

Abstract

The municipal wastewater effluents are mixture of water drainage systems
from domestic and industrial wastewater. The organic concentration depends
on several factors. Some of these factors are: the separation of rainwater in the
sewerage, per capita consumption of drinking water determined by the habits

of the population, water use in different branches of industry among others.

In the case of municipal sewage range from 200 to 2000 mgDQO/L (Kato et al.,
1994), and industrial wastewater have concentrations between 2 to 47 gDQO/ L.
The fluctuations in the concentrations of organic matter (COD), flow and
temperature in the cities, impact on the treatment of municipal wastewater on
the removal efficiency of organic matter, causing instability in the secondary

biological treatment systems.

To avoid this problem anaerobic processes are used. These processes have the
advantage that only a small amount of energy contained in the substrate is used
in the maintenance and cell growth, leaving a large part in products, in the form

of biogas, mainly of CHa and CO», preventing the destabilization of reactor.

Despite these advantages described, changes in substrate concentration,
temperature, hydraulic retention time (HRT) of upward-flow velocity (Vs) and
volumetric organic loading rate of organic matter (Bv), can affect efficiency of
operation will anaerobic reactor. These problems are common in wastewater
treatment plants, as the need arises to study the influence of variations of
temperature (13-20 °C) and concentration of substrate on the anaerobic
treatment of municipal wastewater in high rate reactors, in order to counteract

their adverse effects.

UASB-type reactors (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) have been most used to

carry out the anaerobic treatment process studies, however have some
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Abstract

disadvantages that areas of low flow rate, the Bv are 2 g COD / Ld, in addition
to the Vs is 1 m / h. Because of these disadvantage the study in this paper we
decided to use the reactor type EGSB (expanded granular sludge bed). The
selection of reactor EGSB high rate due to its configuration resulting from the
deficiencies of its predecessor, the UASB rector since it has an effluent
recirculation allows you to maintain a constant load and a climb rate, playing a

leading role in biomass contact - substrate.

Under ideal conditions (substrate model, optimum temperature), the EGSB
reactor showed a removal efficiency of organic matter above 97%. By changing
the conditions of substrate model municipal wastewater (wastewater from the
UAM-I, with a load feature 3g/Ld) and mantaining the same parameters
reported a loss in efficiency of organic matter up to 75%, this behavior is
associated with the characteristics of the wastewater.

Fluctuations in the concentration of organic matter (COD) of municipal
wastewater and the temperature in the range of 13 to 20 °C, showed no
significant influence on the anaerobic digestion treatment. The effect of TRH on
the anaerobic digestion for treatment municipal wastewater showed an
appropriate behavior to 5m/h.

The Vs had great influence on the degradation of organic matter due to contact
between substrate-biomass. EGSB The reactor is suitable for municipal
wastewater treatment to changes in substrate concentration and temperature

ranges from 13 to 20°C.

The reactor EGSB as noted is ideal for the anaerobic treatment of municipal
wastewater, as it allows to operate high (Bv), more compact and shorter HRT,

compared with its counterpart in the UASB reactor.
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I Introduccion

Introduccién

1.1 Tratamiento de aguas residuales

Los efluentes de aguas residuales municipales son una mezcla de aguas
provenientes de redes de drenaje residuales domésticas e industriales. La
concentracién organica depende de diversos factores, siendo fundamental si la red
de saneamiento tiene separaciéon de pluviales o no, asi como el consumo per capita
de agua potable, determinado por los habitos de la poblacion.

Los efluentes domésticos tienen concentraciones de materia organica del orden de
250 - 700 mgDQO/L. En el caso de las aguas residuales municipales fluctGan entre
los 200 a 2000 mgDQO/L (Kato et al. 1994), y para las aguas residuales industriales
tienen concentraciones entre los 2 a 47 gDQO/ L.

Las aguas residuales municipales presentan un contenido variable de materia en
suspension (entre 200 y 500 mg SST/L), que pueden contribuir en un 30-70% a la
DQO. Otros contaminantes presentes son los nutrientes, como el nitrégeno y el
fosforo.

1.2 Sistemas de tratamiento de aguas residuales

El disefio de las plantas de tratamiento es uno de los retos en la ingenieria. El
conocimiento tedrico y la experiencia practica son necesarios para la selecciéon y
andlisis de los diagramas de flujo de los procesos de tratamientos de las aguas
residuales. Las representaciones de combinaciones de los diagramas de flujo y
operaciones unitarias en el uso de procesos especificos (figura 1), son necesarias

para los objetivos del tratamiento.

La seleccion del tren de tratamiento dependera de los constituyentes que en su
mayoria pueden ser eliminados, el namero ilimitado de los diferentes diagramas
de flujo desarrollados y la combinacién de operaciones unitarias, de disefios de
procesos de experiencias pasadas, disefio y regulacion de las secretarias (Semarnat,
CONAGUA) sobre la aplicaciéon de los tratamientos especificos, la capacidad de

proveer el equipo especifico para el método de tratamiento, la capacidad maxima

Efecto de la temperatura y la concentracion de sustrato en el TAARM en un reactor de alta tasa
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I Introduccion

de usos de las instalaciones, costo inicial de la construccion, el costo y la operacion

de la planta; (Metcalf and Eddy, 1991).

Anaerobio |¢—p Aerobio
Agua residua—pf  preliminar »  Primario »  Secundario > Terciario |—»
Agua Tratada
S,e.paraaon Sed|mer.1'EaC|on Oxidacién de Separar coloides
fisica Separacién de . - .,
i materia organica en suspension y
5011dos soluble y coloidal nutrientes (Ny P)

suspendidos

Figura 1. Etapas involucradas en un tren de tratamiento de aguas residuales para tener procesos
de depuracién adecuada.

El tratamiento de aguas residuales sigue un tren de operaciones en continuo
(figura 1), que eliminan a las particulas desde tamafios mayores a 102 m
(tratamiento preliminar), y hasta moléculas de 10m (en el tratamiento terciario).
El Tratamiento preliminar estd destinado a la eliminacién de residuos facilmente
separables. El tratamiento primario, comprende procesos de sedimentacion.

El tratamiento secundario que comprende procesos biolégicos aerobios y
anaerobios y fisico-quimicos (floculacién) para reducir la mayor parte de la DQO.
El tratamiento terciario o avanzado que estd dirigido a la reduccién final de la
DQO, metales pesados, contaminantes quimicos especificos (N, P) y la eliminacién
de patégenos. A continuacién se muestra en la figura 2, las etapas del tren de

tratamiento de las aguas residuales.

Efecto de la temperatura y la concentracion de sustrato en el TAARM en un reactor de alta tasa
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[ Introduccion

Iifluent Wastew ater

Profiminary
Treatment

Biosolids Handling

Primary Treatment

Prive ary Effiue nt
Flow Equakzation
Tanks

Graviy
Thickening

Cicamonga Creek

Biosolids

To Recyched Water
| Distribution
Dewatering

DAF Thickening

gnﬁmmnh ,,‘m" il
Geunerator

Dew ate re d Biosolids > WAS
to IERCF

Power Dis tribution Secondary Treatment

Figura2. Diagrama de flujo de los diferentes disefios que se realizan dentro del procesos de
tratamiento de las aguas residuales.

1.2.1 Tratamiento Preliminar

Esta etapa consiste en eliminar: grasas, espuma, arenas, grava, bolsas y residuos de
gran tamafio en las aguas residuales, antes de la sedimentacién primaria, con la
tinalidad de mejorar su calidad.

El pre-tratamiento se compone de separadores de grasa: estos consisten en
depositos 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 en forma continua. Entre los residuos que recoge estan el aceite, grasa, jabén,

pedazos de madera y corcho, residuos vegetales entre otros.

Otra manera es la operacién de desbaste o cribado; es un dispositivo con aberturas

uniformes utilizado para retener generalmente los solidos de cierto tamafio que

Efecto de la temperatura y la concentracion de sustrato en el TAARM en un reactor de alta tasa
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I Introduccion

arrastran las aguas residuales. Es por esto que las particulas mayores que los 0.5
cm pueden eliminarse, siendo ésta la mdas econdmica entre las operaciones

unitarias.

1.2.2 Tratamiento Primario

La sedimentaciéon es la separacién de las particulas mas pesadas en el agua
mediante accién de la gravedad. Es una de las operaciones unitarias mas utilizadas
en el tratamiento de las aguas residuales. Este tratamiento tiene como propdsito
obtener un efluente clarificado, con una concentraciéon de sélidos que pueda ser

tratado con facilidad.

En base a la concentracion y a la tendencia a la interaccién 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 sedimentaciéon en un
momento dado y también es posible que los cuatro tipos se tengan en forma
simultianea. Esta se refiere a la sedimentaciéon de particulas discretas en una
suspension de sdlidos de concentraciéon muy baja. Las particulas se depositan
como entidades individuales y no existe interaccion significativa con las particulas

mas proximas.

1.2.3 Tratamiento Secundario

En esta etapa se elimina la materia organica biodegradable y so6lidos suspendidos,
donde se encuentran los reactores Floculacion, biol6égicos como lodos activados,

anaerobios UASB, EGSB, filtros anaerobios, sistemas de lagunas, etc.

1.2.3.1 Tratamiento Aerobio

Fue desarrollado en Inglaterra por Andern and Lockett, (1914) y fue llamado asi
por la produccién de una masa activada de microorganismos capaz de estabilizar
un residuo por via aerobia. En la actualidad se usan muchas versiones del proceso

original.

Efecto de la temperatura y la concentracion de sustrato en el TAARM en un reactor de alta tasa
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I Introduccion

El proceso de lodos activados se estabiliza bioldégicamente en un reactor bajo
condiciones aerobias. El ambiente aerobio se logra mediante el uso de aireacién
por medio de difusores 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 sélidos sedimentados son retornados al
reactor; donde la masa sobrante es eliminada o purgada. Los lodos activados se
componen de microorganismos que descomponen la materia organica con el fin de
obtener energia para la sintesis del resto de la materia organica, en la produccién

de nuevas células.

Otro tipo de microorganismos igualmente importantes son los protozoos y
rotiferos que actian como purificadores de los efluentes. Los protozoos consumen
las bacterias dispersas que no han floculado y los rotiferos consumen particulas
biolégicas que no hayan sedimentado. Soélo parte del residuo original es
verdaderamente oxidado a compuestos de bajo contenido energético, tales como el

NOs2, SO42 y COy; el resto es sintetizado en materia celular.
1.2.3.2 Tratamiento Anaerobio de las Aguas Residuales

El tratamiento anaerobio de las aguas residuales comprende la
descomposicion de la materia organica en condiciones anaerobias, es decir en
ausencia de oxigeno. En este tratamiento se lleva a cabo sélo por bacterias, en su
gran mayoria por el dominio Archae. En esta via se observa que la gran mayoria de
la eliminacion de la materia orgénica se va en un 90% a producto como metano y
biéxido de carbono y s6lo un 10% se va al crecimiento celular. El modo més usual
de operar una instalacion de tratamiento anaerobio, es la utilizacién de lagunas
anaerobias, filtros anaerobios, reactor de mezcla completa como reactores UASB
(reactor de lecho de lodos anaerobio con flujo ascendente) y EGSB (reactor de lecho

expandido de lodos granulares anaerobios).
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1.2.4 Tratamiento Terciario

Son diversos los tratamiento avanzados que se clasifican en este grupo; que van
desde la formacion de humedales, osmosis inversa, columnas de intercambio
i6nico, tanques de cloracién, ozonizacién, eliminacién de metales, eliminacién de
compuestos como nitrégeno y fosforo, asi, como el uso de luz ultravioleta para la

eliminacién de microorganismos patégenos.

1.3 influencia de los parametros cinéticos de la digestion anaerobia

En el proceso anaerobio, s6lo una pequena cantidad de la energia contenida en el
sustrato es utilizada en el mantenimiento y crecimiento celular, quedando una
gran parte en los productos, en forma de biogas. Esto hace que el tiempo de
crecimiento sea lento, lo que condiciona el disefio y la operacién de los digestores
anaerobios. Lema et al. (1992), Henze and Harremoés, (1983) presentan los

parametros cinéticos correspondientes a diferentes grupos tréficos.

Los parametros son: la velocidad especifica méxima de crecimiento (pm), que
representa la velocidad de crecimiento en condiciones favorables donde no hay
limitaciéon por sustrato; el rendimiento celular (Yx/s), que indica la fracciéon de
sustrato destinada al crecimiento celular; la constante de afinidad (Ks) o saturacién,
que indica la rapidez de un grupo por un determinado sustrato; y la actividad
especifica maxima (rs), que indica la cantidad méxima de sustrato utilizada, por

unidad de biomasa, en la unidad de tiempo.

Estos autores antes mencionados observan que las velocidades de crecimiento son
pequefas y que, dado el bajo rendimiento celular, la conversion de sustrato en
masa celular es también pequefia, por lo que la velocidad de generacién

microbiana es lenta en condiciones anaerobias.
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Esto representa una de las ventajas del proceso porque de esta manera la
produccién de lodo es baja, pero por otra parte, supone tiempos de puesta en
marcha més largos para conseguir la suficiente cantidad de biomasa, cuando no se
inocula el reactor. Ademas es necesario mantener una elevada concentracién de
biomasa, debido a la baja actividad especifica maxima que presenta una poblacion
anaerobia, 0,5-2,5 g DQO/g SSV.d, sobre todo si se quiere operar a elevadas

velocidades de carga organica.

El proceso de eliminacién de materia organica por digestiéon anaerobia se lleva a
cabo en ausencia de oxigeno. Un gran nimero de microorganismos que trabajan en
serie, degradan la materia organica en sucesivas etapas. En una aproximacion
general, podemos diferenciar cuatro etapas fundamentales: hidrdlisis,
acidogénesis, acetogénesis y por ultimo la metanogénesis. La digestion anaerobia
consiste en la transformaciéon de la materia organica en biogas; compuesto
principalmente por metano y CO: y dependiendo del agua residual, pequefas

trazas de HS y otros gases.
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Moléculas
poliméricas

Moléculas poliméricas

Proteinas carbohidratos Lipidos
HIDROLISIS
4 4
Mondémeros Aminoéacidos azucares Acidos grasos alcoholes
ACIDOGENESIS
Productos intermediarios
Acidos grasos volatiles
ACETOGENESIS
Ha + co, Agetatp, format_o, metanol,
metil-aminas, metil-mercaptanos

METANOGENESIS

CH; CO;

Figura 3. Etapas de la digestion anaerobia

1.3.1 Etapa de hidrélisis

La materia organica presente en las aguas residuales estd compuesta por
macromoléculas, en su mayoria por polimeros como celulosa, pectina, proteinas,
carbohidratos, glucoproteinas, lipidos, compuestos aromaticos, entre otros (figura
3). Los productos de los procesos de hidrolisis y fermentacion son principalmente,

aminoacidos, aztcares, dcidos grasos, alcoholes, hidrégeno y CO..

Las bacterias fermentativas en general juegan un papel muy importante para la

oxidacién de la materia organica y este paso es muy complejo (Monroy, 1992).
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1.3.2 Etapa de acidogénesis

La ruptura de cadenas peptidicas en proteinas para llevarlos a aminoacidos, de los
carbohidratos y lipidos a sus cadenas més elementales (mondémeros), butirato, n- e
iso- propionato, acetato, compuestos aromaéticos, alcoholes, lo que puede resultar
que la produccién de metano se vea inhibida. En esta etapa puede llevarse a cabo

una formacion excesiva de H*.

1.3.3 Etapa de acetogénesis

La acetogénesis es llevada a cabo por una sintrofia entre microorganismos
denominados bacterias obligadas de producir hidrégeno (OHPA) y
metanogénicos consumidores de hidrégeno. Los productos formados en la

acidogénesis, son transformados en esta etapa en acetato, Hx y CO; principalmente

(Monroy, 1998)

1.3.4 Etapa de la metanogénesis

Los microorganismos metanogénicos producen metano a partir de compuestos
como el acetato (CH3COO), biéxido de carbono (CO,), metanol (CHs;OH), formiato
(HCOO-), monéxido de carbono (CO), metilamina (CHsNHs*), dimetilamina
[(CH3):NH,'], trimetilamina [(CHs3)sNH*], metilmercaptano (CHsSH), dimetilsulfuro
[(CH3):SH]), compuestos de un solo carbono, que puede tomar la via adecuada

para producir gas (Galagan et al., 2002).

1.4 Efecto de la temperatura en los microorganismos

La temperatura en los consorcios microbianos juega un papel muy importante
sobre la velocidad de crecimiento y consumo de sustrato, la proliferaciéon de los
microorganismos por efecto de la temperatura suele clasificarse de la siguiente
manera: psicréfilos, mesofilas y termofilos (Figura 4). Estos se encuentran, en

intervalos que determinan su dominio de cada uno de ellos. La comparacién de
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cada uno en su manera de crecer a los diferentes habitats es la forma de cémo
modifican sus funciones para adaptarse y prevalecer en su entorno.

Los microorganismos psicrofilicos deben poseer las adaptaciones estructurales
como proteccién contra la desnaturalizacion por el frio, que es causado en parte
por una disminucién de interacciones hidréfobas a temperaturas bajas (Hough and
Danson, 1999). La estabilidad térmica baja de las proteinas psicrofilicas ha sido
correlacionada con los cambios sutiles en sus secuencias, comparadas con los
microorganismos mesofilicos, con niveles bajos de prolina (Pro) y residuos de
arginina (Arg), aumento en el nimero de residuos de glicina (Gly), debilitando las
interacciones intramoleculares. También con un incremento en las interacciones
con el solvente (medio de cultivo o solucién acuosa), disminuciéon del nimero de
interacciones de residuo de carga, y puentes disulfuros (Feller and Gerday, 1997;

Feller et al., 1997; Marshall, 1997; Gerday et al., 2000; Russell, 2000; Lonhienne et al.,
2001b; Mavromatis et al., 2003).

Termofilos

1004

80
60

Mesofilos

40-

Psicrofilos

Velocidad de crecimiento metanogénico (%)

0 20 40 60 80

Temperatura (°C)

Figura 4. Velocidad especifica de crecimiento de bacterias metanogénicas en funcién de la

temperatura
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La dependencia de la temperatura en la constante de la velocidad de reacciones
bioquimicas muy importante a la hora de evaluar la eficacia total del tratamiento
biolégico. La temperatura no solo influye en las actividades metabolicas sino que
tiene un profundo efecto en factores tales como las tasas de transferencias de gases

y caracteristicas de sedimentacion de s6lidos biolégicos.

1.5 Ambientes psicrofilicos

Mas del 70 por ciento del planeta se encuentra en ambientes extremos, como
ambientes frios, mediados por bacterias que toleran temperaturas entre los 0 a 20
°C, (Benvegnu et al. 2004). Estos lugares son Polo sur y Norte, tundra, los
sedimentos de lagos profundos, cavernas etc. En estos ambientes han sido aisladas
algunas bacterias metanogénicas consumidoras de H: y homoacetogénicas
(Lettinga et al, 1999). Las archaeas metanogénicas predominantes son

Methanosaeta y Methanobacteriales encontradas cuando se modificé de condiciéon

mesofilica a 12°C, trabajando con residuos de cosecha (Bohn et al., 2002). En la
digestion de estiércol se encontrd Acetobacterium fimetarium, Clostridium fimetarium,
Methanosarcina spp., aislados a una temperatura de 6-28 °C, Nozhevnikova et al.,
(1999). Otras Archeas aisladas en ambientes frios (15 a 25 °C) fueron
Methanogenium  frigidum, Methanococcoides burtonii, Methanococcoides alaskense
Methanogenium marinum, Methanosarcina baltica 'y Methanosarcina lacustris,
Cavicchioli R. (2006) Existe la duda si en el tratamiento anaerobio de aguas
residuales a bajas temperaturas, los microorganismos presentes, son
microorganismos de ambientes psicrofilicos 6 microorganismos de ambientes
mesofilicos adaptados a esas condiciones de temperatura (Lettinga et al., 2001).
Desde el punto de vista particular tanto microorganismos mesofilicos como
psicrofilos estan presentes en el agua residual; ya que esta lleva materia orgénica y

el sistema de alcantarillado tiene contacto con el exterior (el agua residual

municipal no es estéril bajo esas condiciones) eso es por un lado y por otro los
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microorganismos psicrofilicos también se encuentran sujetos a un amplio rango de

temperaturas al igual que los mesofilicos.

1.6 Tratamiento anaerobio de aguas residuales a bajas temperaturas

Las aguas residuales a bajas temperaturas en lugares con climas frios, y el
descubrimiento de microorganismos presentes en condiciones psicrofilicas, han
propiciado un incremento en la investigaciéon y desarrollo de estos sistemas en
algunos paises, con el objetivo de minimizar costos y tener sistemas mads eficientes.
El tratamiento anaerobio en México ha sido aplicado a las aguas residuales
industriales y municipales. Se realiza a temperaturas mesofilicas principalmente
(25-35 °C) en regiones tropicales, (Seghezzo, 2004). Existen diversos estudios
realizados en regiones donde se tienen variaciones de temperatura a lo largo del
afo, y el proceso de digestion anaerobia se ve afectado. Vieira et al. (1994),
trabajaron con temperaturas de 16-23°C con eficiencias de eliminacién de DQO del
74%. Man et al., (1986), trabajaron con un reactor UASB tratando aguas residuales
domésticas, encontrando eficiencias de eliminaciéon de materia organica del 46-60
% con temperaturas de 10 a 18 °C y TRH de 9 a 16h. Kooijmans et al., (1986),
reportan eficiencias del orden de 75 al 82 % a una temperatura de 25°C.
Schellinkhout et al., (1992) a 35°C obtuvo eficiencias de DQO entre los 66-72%.
Barbosa et al.,, (1989) realizaron experimentos bajo condiciones de 12 a 18°C con
eficiencias del 74% de la DQO en promedio. Lettinga et al., (1981) estudi6 el
tratamiento anaerobio a 20°C, obteniendo eficiencias de eliminacién de materia
organica del 75 %. Lettinga et al.,, (1993), realizaron el tratamiento anaerobio de
aguas residuales municipales observando eficiencias de un 67-77 % en promedio a
temperaturas de 9.5 a 19 °C. Lettinga et al., (1983) evaluaron en un reactor UASB a
temperaturas de 8 a 20°C y reportan eficiencias de la DQO del 50-70 % con aguas
residuales domésticas, a un TRH de 8 a 24 horas. En México se tienen los trabajos

realizados por Monroy et al. (1988) usando un reactor UASB de 110 L, tratando
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aguas residuales domésticas, a temperaturas de 12-18°C con tiempo de residencia
hidraulica (TRH) de 18 horas, reportando eficiencias de eliminacién de materia
organica del 65%.

Para la década de los afios 90, el tratamiento anaerobio a temperaturas bajas tuvo
gran relevancia por lo que fue aplicado a aguas residuales de la industria, como la
cervecera reportado por Rebac et al. (1997) con eficiencias del 35, 43, 66, 73% a 12,
15, 20 y 30 °C respectivamente. Lettinga et al. (1999), trabajando con 4cidos grasos
volatiles (AGV) a 3, 4, 8 y 9 °C, obtienen eficiencias de eliminacién de materia
organica del 80, 90, 90 y 80% respectivamente. Estos sustratos son de facil
asimilacion es decir sustratos modelo en reactores ESGB siendo los primeros en la
experimentacion con reactores de alta tasa.

Se han utilizado diversos tipos de reactores desde UASB por Lettinga et al., (1981),
Barbosa (1986), y fluidizados por Sanz et al., (1989), entre otros como los mostrados
en la tabla 1 con la finalidad de eliminar la materia organica presente en aguas
residuales de baja carga orgénica a temperaturas bajas.

Los sistemas de tratamiento anaerobio de alta tasa se caracterizan por ser
compactos, es decir tener una alta concentracion de biomasa, generalmente
presentes como biofilms o agregados granulares (Lettiga, 1995; Speece, 1996) son
operados a bajos TRH.

Se han reportado estudios sobre la aplicaciéon de tratamiento anaerobio en aguas
residuales provenientes de la industria cervecera, aguas residuales municipales y
solucion de AGV (4cidos grasos volatiles), a condiciones de temperatura bajas
(Psicrofilia), en reactores UASB y EGSB. Se observa en la tabla 1, que las
temperaturas de operacién van de los 3 a 32 °C, con eficiencias que oscilan entre el
34% y 90%. Las eficiencias mas bajas puede observarse para el tratamiento de
aguas residuales municipales y de la industria cervecera; para la industria de la
cerveceria se encuentran alrededor de 40 y 70 % de remocioén de materia orgéanica;
en tanto para la mezcla de AGV se muestran eficiencias de un 80 a 90 % de

remocion,
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En la digestion anaerobia la temperatura influye sobre las bacterias metanogénicas
que son muy sensibles a los cambios de ésta (Henry & Heinke, 1989). McCarty
(1966) report6d que a 5°C., la fermentacion a metano fue diez veces mas lenta que a
35°C; en tanto que a temperatura de 25°C la formacién de metano fue de sélo 1.3
veces menor.

Zeikus and Winfrey (1976) y Baker-Blocker et al., (1977) observaron la produccién
de biogas en la digestion anaerobia a 4°C y 5°C, respectivamente. Ke-Xin y Nian-
Guo (1980) describieron el cambio en la produccion de biogéas a temperaturas que
van de 8 a 13°C donde indicaron que una elevaciéon de temperatura de 8-10°C a 12-
13°C, resultaria el doble o cuddruple de produccién de biogas. A las temperaturas
de 12 a 13°C, ellos observaron la producciéon en un 40% del 6ptimo de la
producciéon 35°C. La producciéon de metano respecto al tedrico disminuye al
disminuir la temperatura como lo demuestra Uemura et al.,(2000) donde
encuentran que a 25, 22, 19, 16, y 13°C obtuvieron una produccién de metano del
60, 59, 52, 49 y 35 %, respectivamente, tratando aguas residuales municipales con
un reactor UASB.

Al hacer una comparacién del reactor, con los datos que obtuvo Ligero et al.,
(2002), Ruiz et al., (2000), se observan comportamientos similares con variaciones
de carga organica volumétrica (Bv), DQO, TRH, etc. A 20°C con una Bv de 3
gDQO/L.d en promedio, en un reactor UASB. Ligero et al. (2002), observaron
eficiencias del 53-57 % de DQO en promedio. En tanto que Uemura et al (2000) a
13°C, con el mismo tipo de reactor observo eficiencias del 64% con una carga de

1.53 gDQO/L.d.
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Tabla 1. Estudios sobre la influencia de temperatura en reactores UASB y ESGB entre otros.

Referencia Reactor T VB TRH |carga [DQO]|Eficiencia Vs SS Ef. SS |Sustrat0
remocion
°C [9DQO/L.d] h [mglL] DQO % mh mg/L %
Singh and Viraraghavan (2003) |  UASB 32 184 6 460 87 0.25 100 20 municipal
Rebac et al (1999) EGSB 30 144 12 720 73 5.8 23 Industria cervecera
EGSB 26 1 12 550 71 5.8 23 Industria cervecera
Uemura and Harada (2000) UASB 25 1.53 47 300 70 5.83 50 municipal
UASB 22 1.28 4.7 250 70 583 51 municipal
Singh and Viraraghavan (2003) | UASB 20 16 6 400, 84 0.25 110 77 |municipal
Ligero P. and Soto M. (2002) UASB 20 0.9 27 748 78 0.05 125 50 municipal + sacarosa
UASB 20 1.56 12 818 52 0.05 121 -9 municipal + sacarosa
UASB 20 2.19 10 813 67 0.05 124 18 municipal + sacarosa
UASB 20 264 6.11 688 67 0.05 75 4 municipal + sacarosa
UASB 20 5.55 34 678 57 0.15 78 -15 municipal + sacarosa
Ruiz et al (2000) UASB 20 0.70 24 700 85 90 municipal
UASB 20 3.36 5 700 53 63 municipal
Rebac et al (1999) EGSB 20 12 12 600 66 5.8 23 Industria cervecera
EGSB 20 75 2.1 656 81 44 23 Industria cervecera
EGSB 20 10.1 17 715 85 6.2 23 Industria cervecera
EGSB 20 12.6 12 630 86 7.2 23 Industria cervecera
Uemura and Harada (2000) UASB 19 1.53 47 300 I 583 52 municipal
UASB 16 1.53 47 300 71 5.83 61 municipal
Singh and Viraraghavan (2003) [ UASB 15 1.88 6 470 81 0.25 80 81 municipal
Rebac et al (1999) EGSB 15 165 12 825 43 58 23 Industria cervecera
Tarek Elmitwalli et al (2000) AF - AH 13 0.38-0.18 4+8 570-800 71 0.5-10 133 82 municipal
Uemura and Harada (2000) UASB 13 1.53 47 300 64 5.83 45 municipal
Rebac et al (1999) EGSB 12 16.1 12 805 35 5.8 23 Industria cervecera
Singh and Viraraghavan (2003) | UASB 11 1.6 6 400 79 0.25 105 87 municipal
Gatze Lettinga et al (1999)  [EGSB- EGSH| 9 15 5 3500 80 6 acidos grasos volatiles
EGSB- EGSH 8 125 15 781 0 6 acidos grasos volatiles
Singh and Viraraghavan (2003) [ UASB 6 1.6 6 400 60 0.25 89 73 municipal
Gatze Lettinga et al (1999) EGSB- EGSH 4 4 4 667 0 6 acidos grasos volatiles
EGSB- EGSH| 3 5.5 3 688 80 6 acidos grasos volatiles
1.7 Reactores EGSB

En los procesos de tratamiento de aguas residuales por digestiéon anaerobia, el
empleo de una recirculacién del efluente en el tratamiento anaerobio de aguas
residuales, combinado con el aumento en la altura del reactor (marcada con una
relacion alta entre L/D), dio paso al desarrollo del reactor de lecho expandido de
lodos granulares anaerobios (EGSB). El reactor a una velocidad ascensional mayor
a 4 m/h expande la cama de lodos, mejorando el mezclado hidrdulico y
obteniendo un mejor contacto sustrato-granulo, a su vez la recirculaciéon del
efluente diluye la concentracién del influente que es de gran importancia para el
tratamiento de compuestos toxicos. El tamafio del granulo y la estructura interna

parecen jugar un papel importante en el reactor EGSB (Seghezzo, 1998).
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El agua residual entra por la parte inferior del reactor y pasa a través del lecho de
lodos granulares constituido por consorcios bacterianos anaerobios. Estos crecen
formando granulos con muy alta velocidad de sedimentacién. En la cama de lodo
se da la conversiéon de la materia organica a biogds como se menciond. La alta
velocidad ascensional hace que la cama de lodos se expanda (Zoutberg y Frankin,
1996).

La velocidad ascensional esta dada por el gasto volumétrico del influente que pasa
a través de la columna, dividido por el &rea seccional del reactor y esta puede
llegar a 10 m/h. La parte superior del reactor es mas ancha con el fin de disminuir
la velocidad ascensional para que la biomasa granular no salga del sistema. Utiliza
un separador gas-liquido-sdlido que recupera el gas y evita que los sélidos salgan

con el efluente. La cinética que puede describir el proceso que ocurre en el reactor

es:
So—S
T, = — Ec.1
Om
Donde 1s es la velocidad de reaccion.

So es la concentracién de sustrato a la entrada del reactor.
S esla concentracién de sustrato a la salida del reactor.

Om es el tiempo de reaccion.

Trabajos reportados por Kato et al., (1994) en reactores EGSB, tratando con agua de
la industria de bebidas y urbanas; demostré ventajas como trabajar con menor
volumen es decir, mas compacto que permiti6 operar cargas hasta de 46
kgDQO/m3.d. Los reactores EGSB se caracterizan por una alta retencion de
biomasa activa, siendo una de las caracteristicas mas importantes de los sistemas

desarrollados de alta tasa.
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1.8 Efecto de la temperatura en la velocidad de reaccion de eliminacion de
materia organica por digestion anaerobia.

La variaciéon de temperatura influye de manera directa en la energia de activacion,
por consiguiente en los procesos de hidrélisis, generacion de AGV y
mineralizacién y metanizacion, la velocidad especifica de degradaciéon disminuye.
Este fenémeno es descrito matematicamente por la ecuacion de Arrhenius, donde a
temperaturas bajas existen cambios en las propiedades fisicas y quimicas del agua
residual, un aumento de la viscosidad de los liquidos, aumenta la solubilidad del

oxigeno, provocando un efecto en el tratamiento.

Como se menciond anteriormente la temperatura tiene efectos en la velocidad de
crecimiento de los microorganismos y consumo de sustrato que son descritas
matematicamente por la ecuaciéon de Arrhenius (Bailey et al., 1986), como se

describen en las siguientes ecuaciones:

dmaxS
= 22X
a Kg +S Ec.2
_Ea
qmax = Aoe RT EC3

Donde: qmax = Velocidad especifica maxima de reaccion [gDQO /gSSV.d]
Ao = Constante de frecuencia de choque [gDQO/gSSV.d].
Ea = Energia de activacion [J/mol]
R = Constante de los gases ideales [8.31441]/ mol K]
T = Temperatura absoluta [°’K] y
q = velocidad especifica de reaccion
Ks= Constante de saturaciéon
S = sustrato

X = concentracién de biomasa

Efecto de la temperatura y la concentracion de sustrato en el TAARM en un reactor de alta tasa
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La energia de activacion (Ea) representa la energia que es requerida para llevar a

cabo la reaccién bajo condiciones de operacién; es decir la energia que los

consorcios microbianos presentes en la digestion anaerobia requieren para llevar a

cabo el consumo de la materia organica.

De los datos mostrados en la tabla 2, se aprecia una energia de activacién global,

para cada una de las etapas de la digestién anaerobia y se observa que las etapas

que mayor energia de activacién requieren son la de acetogénesis y metanogénesis

con 86 y 85 KJ/mol respectivamente.

Tabla 2. Energia de activaciéon de cada etapa de la digestiéon anaerobia.

ETAPA Energia de Frecuencia de Bibliografia
activacion choque
(Ea) (kJ/mol) (Ao)
15-70K]/ molnidrlisis- ~ -—-- (Sander et al., 2001)
Hidrolisis
53 kJ/ molhidr -proteina -~ (Sander et al., 2001)
46 + 14 kJ/molniar- - (Sander et al., 2001)
carbohidrato
Acidogénesis 67.66K] / mol putirato 1.643X101 (Rebac, 1998)
gDQO/gSSV.d
Acetogénesis 86.1kJ/mol propionato 4.530X104 (Rebac, 1998)
gDQO/gSsV.d
Metanogénesis 85.4k]J/ mol acetato 5.391X1014 (Rebac, 1998)
gDQO/gSsV.d
GlObal DA 25.11(]/ mOl municipa] 7.238)(103 """
gDQO/gSSV.d

Efecto de la temperatura y la concentracion de sustrato en el TAARM en un reactor de alta tasa
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1.9 Hipotesis
Ante variaciones de temperatura (T) y concentraciéon de sustrato (S) se
puede mantener constante la velocidad de eliminacién de la materia organica

manipulando pardmetros de operacién del reactor de alta tasa.

1.10 Justificacion

En la ciudad de México el clima tiene fluctuaciones de temperatura de hasta +13°C,
durante un dia o en alguna época del afio y la temperatura del agua residual es de
4°C por debajo de la media de dia (Tabla 3). La composiciéon de materia organica y

el flujo del agua residual varian también a lo largo del dia (Tabla 5).

Estas variables influyen en el tratamiento de aguas residuales municipales sobre la
eficiencia de eliminacién de la materia organica, por las variaciones tanto de
sustrato como de la temperatura provocando una inestabilidad en los sistemas de
tratamiento que se utilizan (tratamiento biolégico principalmente). De ahi la
necesidad de estudiar la influencia en las variaciones de temperatura y
concentraciéon de sustrato sobre el tratamiento anaerobio de aguas residuales

municipales, con la finalidad de contrarrestar sus efectos adversos.

Bajo estas caracteristicas de fluctuaciones de las aguas residuales municipales de la
ciudad de México, un reactor de alta tasa puede ser una alternativa ya que tiene la
caracteristica que son de volumenes compactos, y a algunas configuraciones de
reactores pueden amortiguar las cargas organicas volumétricas, flujos de descarga

y manejar cortos tiempo de residencia.

Efecto de la temperatura y la concentracion de sustrato en el TAARM en un reactor de alta tasa
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Tabla 3. Temperaturas de la ciudad de México durante el afio. Comisiéon nacional

de meteorologia 2001
Temperaturas
Media 18.1°C
Maxima media 26.5°C
Maéxima extrema 32.8°C
Minima media: 11.7°C
Minima extrema: 1.1°C
Humedad relativa media: 54%
Presion atmosférica media: 0.764 atm.
Precipitacion media: 56 cm
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Tabla 4. Caracterizacion de las aguas residuales de la ciudad de México (Monroy y Viniegra, 2000).

Parametro Promedio
pH 7.0+43
Boro (mg/L) 2-3
ST (mg/L) 1,500
SST (mg/L) 300
Ssed (Mg/L) 2.5
Pt (mg/L) 25
Nkjeldhal (Mg/L) 35
N-NOs™ (mg/L) 0.37
DBOs (mg/L) 240
DQOt (mg/L) 480
DQOs (mg/L) 300
Coliformes 1x 10’
Gy O (mg/L) 40
Huevos Helminto (No./L) 30
SO,~ 105
Oxigeno disuelto (mg/L) -

Al llevar a cabo un andlisis de de esas variaciones de materia organica y
temperatura del agua residual que generalmente estd a 4 °C debajo de la media

diaria ambiental en el DF, con los valores de sustrato y temperatura (tabla 4) a una

Efecto de la temperatura y la concentracion de sustrato en el TAARM en un reactor de alta tasa
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concentracion de inicial de DQO 480 mg/L y una de salida de 200 mgDQO/L, la
variacion promedio de la temperatura se encontré entre los 18 y 5°C, con una
constante cinética (kmax) de 1 kgDQO/KgSSV.d, (Monroy 1992), una Ks de

carbohidratos solubles y una energia de activaciéon (Ea) de 25.1 k] /mol.

Como resultado del analisis se muestra una pérdida de eficiencia de materia
orgénica de un 53 por ciento cuando se tiene una variacion o modificacién en la
concentracion de sustrato, por otro lado también se tiene una pérdida del 37 por

ciento cuando se tiene una variacién en la temperatura.

Tabla 5. Efecto de la concentracion de sustrato y la temperatura en el tratamiento ARM

Efecto del Sustrato (S,)

kmaxS
r=—»X
K,+S
r —r
Ar = 22— = _530%
r

500

Efecto de laT

Ea

kmax = AOe RT
Ea E.
e_RTl S1 " RT o

K K

Ar = s + 5, st 30 _ 379
e RT o
K.+ S,
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1.11 Objetivos

General

Estudiar el efecto de la temperatura (13-20°C) y la concentracién de sustrato, sobre
la estabilizacién de la velocidad de reaccién, por lo tanto en la eficiencia del
proceso de digestion anaerobia de las aguas residuales municipales (TAARM) con

un reactor de alta tasa.

Especificos:

» Evaluar la influencia de las variaciones de la concentraciéon de sustrato y
temperatura en la velocidad de eliminaciéon de la demanda quimica de
oxigeno (DQO).

= Cuantificar la influencia del tiempo de residencia hidraulica (TRH) sobre la
eficiencia de eliminacién de materia organica

» Evaluar la carga organica volumétrica (Bv) sobre la velocidad de
eliminacién de la materia orgénica.

w Cuantificar el efecto de la velocidad ascensional Vs sobre la eliminacién de
materia organica.

= Evaluar modelos que describan el comportamiento de eliminacién de

materia organica influenciadas por las variables anteriores.

Efecto de la temperatura y la concentracion de sustrato en el TAARM en un reactor de alta tasa
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Il Material y Métodos

2.1 Reactor EGSB

Se utilizé un reactor de lecho expandido de lodos granulares (EGSB por sus siglas
en inglés) que tenia un volumen operacional de 3.6 L, (altura de 100 cm, 5cm de
didmetro con una relaciéon de L/D de 20), elaborado de vidrio, con chaqueta de
calentamiento para el control de temperatura, un colector y medidor de biogas

(Figuras 5y 6).

(6) <}

V-3

®)

Figura 5. Diagrama esquematico del reactor

EGSB:

1) Alimentacién del agua residual de la

UAM.

2) Refrigerador .

3) Bomba de alimentacion.
(8) 4) Reactor con volumen de 3.6 L.
9) 5) Termémetro.

6) Medidor de biogas.

7) Bomba peristaltica.
8) Camisa de calentamiento.
9) Salida.
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Figura 6. Reactor EGSB a nivel laboratorio
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2.2 Parametros operacionales del reactor EGSB.
Los pardametros operacionales del reactor estdn representados en las ecuaciones

siguientes:
%4
TRH = — EC. 4

Donde TRH (tiempo de residencia hidraulica), se define como el tiempo que tarda
en llevarse a cabo un recambio del volumen contenido en el reactor (h).

V es el volumen ttil del reactor (L).

F se define como el flujo del agua residual que se alimenta al reactor (%).

RF
R = — EC.5
F

R es la tasa de recirculacion del reactor EGSB;

_ S

p = EC.6

So es la concentracion de sustrato en el influente del reactor EGSB (gDQO/L)

Bv es la carga orgénica volumétrica (gDQO/L.d)

__ F(1+R)
==

Vs EC.7

Vs es la velocidad ascensional del flujo de agua residual al pasar por el reactor (%).

At es el area transversal del reactor por donde pasa el fluido (agua residual),[cm?].

_ So=S
N == EC. 8
0

S se define como la concentracion de sustrato en el efluente del reactor.
1 representa la eficiencia de eliminacién de DQO con respecto de la entrada y la

salida del reactor.
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Cuantificacion tedrica de metano.

L

QCH,L = Bv.n.Y, [ ]

w I~

Lrea(:tl)rd EC. 9
Qcrs es la producciéon de metano a condiciones estandar

Y es el rendimiento de metano

Las velocidades de reaccién y otras constantes en reactores EGSB estdn dadas

cOomo:
So-S
1, = g = B,n EC. 10
m
X X :
y = maxXS _maXo _yg g 2,0 k=2 pcm
KS+S Ks KS S

Is es la velocidad de la reaccion de la digestién anaerobia en el reactor EGSB
So es el sustrato inicial es decir la concentracién de materia organica del influente.
S es la concentracion de sustrato en el efluente del reactor.

Om es el tiempo de reaccion.

r, —[AeRT]S (S, S)(1+R)
TRH EC. 12
r.=LnA, - E, ((S S)(1+ R))
R STRH EC.13
Ecuacion de Monod
_ MmaxS
n= KetS EC. 14

u= tasa especifica de crecimiento, (t-1.

umax= valor maximo de la tasa especifica de crecimiento a las condiciones de

saturacion del sustrato limitante, (t-1).
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S= Concentracién de sustrato (gDQO/L).

Ks=constante de saturacion.

2.3 Biomasa: El reactor fue inoculado con 1.2 L de lodo anaerobio, con una
concentraciéon de SSV de 32.2gSSV, alimentado con una solucién de acetato de
sodio (680 mg/L), durante 25 dias, a una temperatura de 30 °C y un TRH de 1 dia,

para lograr las condiciones metanogénicas.

2.4 Medio

La alimentacioén del reactor se inici6é con una solucién de acetato de sodio durante
el arranque, con la finalidad de activar la etapa metanogénica. Después de 25 dias
de operacion fue sustituido por agua residual de la Unidad Iztapalapa de la

Universidad Auténoma Metropolitana.

2.5 Caracterizacion del Agua Residual Municipal

El agua residual de la UAM-I, estd compuesta por descargas que provienen de
todos los sanitarios, de cafeteria, de laboratorios, de oficinas y de las actividades
de mantenimiento. La alimentaciéon del reactor con agua residual se recolectaba
diariamente en un intervalo comprendido entre las 14:00 a 16:00 hrs, porque en ese
intervalo la concentracién de DQO alcanzaba un pico maximo.

El agua residual municipal fue tratada preliminarmente, con el objetivo de evitar la
acumulacién de solidos, mediante un tamiz de 2 mm de didmetro, posteriormente
el influente fue colectado en un sedimentador de 200 L este pretratamiento se

realiz6 diariamente.

2.6 Puesta en marcha del reactor EGSB.
El reactor fue alimentado con medio Visser, (Visser 1995) y acetato de sodio a una
concentraciéon de 680 mgDQO/L, como se muestra en las tablas 6 y 7. La

operacion del reactor EGSB se realiz6 a diferentes etapas experimentales (I-X).
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En las etapas I y II se emple6 una solucién de acetato de sodio (500 a
700mgDQO/L) para activar el inéculo de lodos anaerobios provenientes del
reactor UASB piloto ya que la materia organica de baja concentracién se degrada
generalmente por hidrogenotrofia, la concentracion generalmente no se encuentra
cercana a la constante de saturaciéon de bacterias acetoclasticas, y comenzar los
tratamientos experimentales como bajar la temperatura al pasar de 30 a 20 °C,
manteniendo el TRH en 24 h, ese paso de temperatura obedece a que la digestion
anaerobia se lleva a cabo en condiciones mesofilicas y donde se experiment6 fue en
los intervalos de 20 a 13 °C con el fin de observar esas pérdidas en eficiencias de
eliminacién de DQO (n%).

Durante las etapas posteriores (Il a X) el reactor fue alimentado con agua residual
de la UAM-Iztapalapa, mostrando las variaciones naturales en la concentracién de
materia organica a lo largo de todo el experimento, caracteristico de un agua
residual municipal, pero controlando la temperatura de operacion, el TRH y la Vs.
La tabla 5 muestra las variables controlables (TRH, T y Vs) asi como las variables
no controlables como la concentracién de entrada, la eficiencia y la Bv, asi también
las variables respuestas del sistema (concentracion DQO de salida y produccién de

gas) obtenidas diariamente.

Tabla 5. Parametros operacionales del reactor EGSB, alimentado con medio sintético y agua
residual municipal.

Etapa Sintética (acetato) Agua residual

I [ 1 m [ v | v [ v [ v [ vl | IX | X
(Dn%(/)f) 717469  643+21 234+49  277+26 307+64 195457  250+36  222+45 68.3+19 219+47
Bv (g/L.d) | 0.68+0.1 0.68+0.06 | 0.26+0.06  1+0.2 148+0.4 154405 3.2406  3+0.6 3+16 5.618+1.9
T (°C) 30+3.2 21+0.6 208+1 212+1.3 21.1+1 20.8+1  21.1+1 13.3+0.7 18.2405 14.1+0.9
TRH (h) 24 24 24 10 5 3 2 2 0.5 1
Vs (m/h) 0.1 2 2 2 2 2 3 3 48 5
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2.7 Tiempo de residencia hidraulica

Después de las dos etapas de puesta en marcha, se cambié el medio de
alimentacion por agua residual dejando la T y el TRH constantes, para
paulatinamente disminuir este dltimo en las etapas subsecuentes y procurando
mantener estable el proceso, independientemente de la concentracién de materia

orgénica recibida.

2.8 Temperatura

La temperatura fue disminuyendo gradualmente en primera estancia de 30 a 20°C
en el periodo de acondicionamiento de los lodos y en la parte experimental fue de
20°C hasta alcanzar 13°C, la minima que se logré con el equipo experimental. Sin
embargo esta temperatura fue suficiente para provocar una pérdida en la actividad

microbiana de 25% (anexo A).

2.9 Carga organica volumétrica

El comportamiento de la carga orgédnica (Bv) fue modificando, conforme se
disminuia el TRH, partiendo de una minima de 0.22 g/L.d hasta llegar a una
maxima de 5.96g/L.d. El rector EGSB permite por su tipo de configuracién permite
trabajar estas Bv ya que tiene la capacidad de soportar cargas por arriba de

40gDQO/L.d (Seghezzo et al. 1998)
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Tabla 6. Medio mineral de Visser (1995). Tabla 7. Solucién de elementos traza
Componente {g/L)
Medio Mineral Concentracién (g/L)
Na H2PO4 . H2O | 0.703 HCI concentrado ImL/L
KoHPO4 0.6 FeCl24H.0 2000
NH.Cl 0.28 MnCl2 500
MgS0O4.7 H20 0.111 Resarzurina >00
EDTA 500
CaCl2.2H.0 0.006 N2Se0; 100
Elementos traza 1 mL/L. HsBO3 50
NaHCOs 2 ZnCl; 50
(NH4)6M07024H,0 50
AICl; 50
NiCl36H20 50
CaCl22H0 50
CuCl22H,0 50

2.10 Técnicas Analiticas

2.10.1 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La DQO se determiné con la técnica de reflujo cerrado (APHA, 1995). Este método
consiste en la oxidacion total de la materia organica, ocasionada por un agente
oxidante fuerte como el KCr20Oy, el producto principal de la reaccién es CO2 y H20,
para la eliminaciéon de interferencias se tiene el compuesto de HgSO4 que forma
complejos con los grupos halégenos.

Con la curva estandar se determiné la concentracion de DQO (Anexo), se

determin6é la Demanda quimica organica total (DQOtota) como la soluble

Efecto de la temperatura y la concentracion de sustrato en el TAARM en un reactor de alta tasa Ricardo
Cruz Huizache 31



I1 Material y Métodos

(DQOsoluble), Para el andlisis de datos tinicamente se utilizaron los valores tomados
de la DQOsoluble. El objetivo de determinar DQOsowble fue observar el
comportamiento de la velocidad de reaccién, implicando la DQO de la materia
organica soluble tnicamente y eliminado la influencia posible de la materia
organica coloidal o suspendida que se encuentre presente en la muestra del
efluente de reactor EGSB.

Para la clasificacion de particulas en aguas residuales suspendidas, coloidales y
solubles, se tom6 como referencia lo reportado por @degaard (1999), que define a
la fraccién de particulas suspendidas mayor a una pm, la coloidal mayor a una nm
y menor a una pm y la soluble con un didmetro menor a una nm. Mientras Wang,
(1994) considera a la soluble, coloidal y suspendida aquella que tiene un didmetro

menor a 45pm, mayor a 45 pm y menor a 4.4 pm; mayor a 4.4 pm respectivamente.

2.10.2 Calculo del equivalente teérico de DQO

El equivalente tedérico de DQO de los compuestos de las aguas residuales
municipales, es la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica
contenida en el agua residual. Como modelo se usé la glucosa que tiene una

reaccion:

CsH1206 + 603 »  6CO+6H0

3290
6mol0, rr?olz

1mol Glu 180gGlu
mol

= 1.0667gDQO

2.10.3 Determinacion de pH y alcalinidad.

El pH se evalu6 mediante un potenciémetro Corning pH/ion Analyzer 455, con un

electrodo Conductronic, operado a temperatura ambiente.
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Para determinar la alcalinidad se tomé una alicuota de 25 mL del influente; se
determin6 su pH, posteriormente se realizé la titulacion con 0.02N H>SOs hasta
igualar un pH de 5.75, y se continu6 la titulaciéon hasta alcanzar un pH de 4.3

(APHA 2000). La relacién de alcalinidad se obtuvo de la siguiente relacion:

a = volumen del acido gastado de pH a 5.75 / volumen de 4cido gastado a
depHa4.3
Donde el parametro a es definido como la relacién entre el bicarbonato y (AGV) que

se producen en los procesos de digestion anaerobia.

2.10.4 Determinacion de solidos

Consistié6 de un anadlisis gravimétrico, primero los crisoles de porcelana fueron
puestos a peso constante, se colocaron en una mufla a 550 °C durante una hora; se
pasaron a un desecador para tenerlos a temperatura ambiente antes de pesarlos
Este paso se realiz6 hasta tener peso constante. Se tomaron 10 mL de lodo y se
colocaron en el crisol, después se evapor¢ el liquido de la muestra en una parrilla a
120°C. Posteriormente se colocaron los crisoles en una estufa a temperatura de 103
- 105°C durante dos horas y se pasaron al desecador. Los residuos, se calcinaron a
550 °C durante 30 minutos, se transfirieron a la estufa de 103 -105°C durante 30
minutos y se pasaron al desecador, toméndose este peso constante como peso de la
ceniza (APHA 2000). La cantidad de sélidos totales, fijos y volatiles se obtuvieron

de la siguiente manera:

Solidos totales (g'L” 1) _ [ Peso del crisol muestra seca (g) — peso del crisol (g)}

Volumen de muestra (L)

Solidos fijos (g1) = Peso del crisol cenizaseca (g)— peso del crisol(g)
Josi8 Volumen de muestra (L)
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Solidos Volatiles(g L") = (Solidos Totales — Sélidos Fijos)

2.10.5 Actividad metanogénica especifica (AME)

Se midi6 la actividad metanogénica especifica (AME) de los lodos del reactor
EGSB, usando agua residual de la Universidad Auténoma Metropolitana unidad
Iztapalapa por un lado y por otra una solucién de acetato de 250 mg DQO/L
ambas con medio mineral Visser; en botellas serolégicas de 80 mL (60 mL de
volumen de medio) con tapones de neopreno y aros de aluminio.

Los experimentos se llevaron a cabo por triplicado con una concentracién de
solidos de 2 gSSV/L, una DQO de 250mg/L y 35°C. La solucién con elementos
traza se prepar6 de acuerdo a la tabla 7. Posteriormente se midi6 la cantidad de

metano producido para determinar su actividad.

2.10.6 Cuantificacién de biogas

El biogds producido en el reactor EGSB se cuantific6 por desplazamiento
utilizando un medidor de gas de balancin, el cual consiste de dos camaras de un
volumen determinado en donde al llenarse una cdmara libera el gas acumulado y

se registra el evento mediante un contador automatico (Figura 7).
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Figura 7. Medidor de biogas (Cuenta el nimero de desplazamientos de un volumen de biogas).

La determinacién de biéxido de carbono (COz) y metano del biogas producido, se
extrajo del medidor por volumen desplazado (sistema de dos cdmaras), una
muestra de 10 mL, se guard6 en un tubo con solucién salina saturada (300 mg
NaCl/L), pH 2 y rojo de metilo como indicador de la disolucién de COz. De ese
tubo se tom6 una muestra de 0.1mL, se inyect6 en el cromatégrafo (Figura 8). Para
determinar la fraccién correspondiente de metano y CO; presente en la muestra de
biogas, con anterioridad se realiz6é una curva estandar (ver anexos) para observar
los tiempos de residencia del CO2 y metano. Se aplicaron ecuaciones que

relacionaba el area con la fraccion de metano y CO;, a una velocidad de
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producciéon de metano, todo eso llevado a condiciones STP (Qy, ) se calcul6

mediante la ecuacioén siguiente:

Vigas Yo, 0.78atm ~ 273.15 L
QCH4 = .

[-]—
t 1 latm 27315+T" 'L d

reactor *

Donde ¥y, es lafraccion de CHs4 medida en el cromatografo de gases;

Vbiogas €S €l volumen acumulado de biogés en el intervalo de tiempo.
T es la temperatura ambiente (°K).

"
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Figura 8. Cromatogramas de metano y biéxido de carbono de una muestra estandar y una muestra

de biogas producido en el reactor EGSB tratando aguas residuales municipales.
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Cromatografo marca Gow-Mac serie 550, las condiciones de operacién fueron:

Temperatura de la columna de 140 °C.
Temperatura del detector de 190 °C.
Temperatura del inyector de 170 °C.

Corriente de los filamentos de 120 mA.

Presion del helio de 40 psi.

Flujo del helio de 25 mL/ min.

Empaque de la columna de carbosphere 80/100.

2.10.7 Determinacién de proteinas

Las proteinas reaccionan con el reactivo de Folin-Ciocalteau para dar un complejo
de color azul, debido a la reaccién del cobre alcalino con la proteina Lowry et al.
(1951). La solucioén azul muestra una absorbancia maxima a 750nm. Se llevé a cabo
una curva estdndar con seroalbimina bovina a concentraciones de 0 a 300 mg/L
(ver Anexo).

Para la determinacion se hicieron las siguientes diluciones.

Solucién A

e Se pesan 2 g de NaOH, se diluyen y aforan con agua destilada a 500mL.
e Se pesan 10 g de NaxCOs, se disuelven lentamente la solucién de NaOH.

Solucién B

e Se pesan 0.25 g de CuSOy, se afora con agua destilada a 25 mL.

Solucién C

e Se pesan 0.5 g de tartato de Na y K, afora a 25 mL.

Solucién D

e En un recipiente se afiaden 50 mL de solucién A, 1 mL de solucién By 1 mL de

solucién C.
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Reactivo de Folin-Ciocalteau
e Se colocan 25 mL del reactivo de Folin Ciocalteau en un matraz
aforado de 50 mL y se afora a este volumen con agua destilada.
Curva patrén de proteina
Solucién patrén de albumina de 0.3g/L
e Seagregan a cada tubo 5 mL de solucién D.
e Se adiciona a cada tubo 1 mL del reactivo Folin-Ciocalteau diluido (1:1), se
agitan y se dejan reposar durante 30 minutos en la oscuridad.

e Se lee la absorbancia a 750 nm.

2.10.8 Determinacién de carbohidratos totales y solubles

Por método colorimétrico (Dubois et al., 1956). La determinaciéon de proteinas y
carbohidratos se realizaron tinicamente en la muestra compuesta del agua residual

municipal (Anexo).
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3.1 Caracterizacion del agua residual encontrada en la UAM-I

La seleccion del tratamiento para el agua residual empleado (agua residual de la
UAMS-I]) se selecciond al hacer un analisis establecido sobre la relacion DBOs/DQO
mayor a 0.4, al revisar los datos reportados en la tabla 4 de la ciudad de México, se
encontré una relacion de 0.5, con ello se mostré que la aplicaciéon del tratamiento

biolégico por digestion anaerobia es adecuado.

Tabla 8. Caracteristicas del agua residual de la universidad Auténoma Metropolitana unidad

Iztapalapa (n=176, como tamafio de muestra).

Variable

DQOt 386 + 72.1 mg/L
DQOs 233+ 78 mg/L
pH 7.84 +0.28
NH4 33 mg/L
AGV 30mg/L

T 20.45 +2°C
Alcalinidad 0.77
(parametro o)

DQOx 305.5 mg/L
muestra compuesta

DQO:s 204 mg/L
muestra compuesta

Carbohidratos ¢ 24 mg/L
muestra compuesta

Carbohidratoss 12 mg/L
muestra compuesta

Proteinast 127 mg/L
muestra compuesta

Proteinass 67 mg/L
muestra compuesta

Al realizar un andlisis sobre la caracterizaciéon del agua residual empleado se
observa una variacién en la concentracién de materia orgénica, en flujo del agua

residual y temperatura ambiente como se muestra en la tabla 8, esas fluctuaciones
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en concentracién de materia organica en el agua residual son propias de las
actividades de la universidad y por otro lado la variacién de la temperatura son
por la caracteristica del clima de la ciudad.

En la tabla 8 se muestra la presencia de los &cidos grasos volatiles, asi como, al
realizar una muestra compuesta del agua residual al inicio se detect6 la presencia
de carbohidratos y proteinas, lo que implica la utilizacién de todos las vias de la

digestién anaerobia; la fermentativa, acidogénica, acetogénica y metanogénica.

3.2 Seleccion del reactor EGSB

Bajo esas condiciones de variacion en la concentraciéon de materia orgéanica, en flujo
del agua residual y temperatura se seleccioné un reactor de alta tasa, como es el
reactor EGSB; el empleo de una recirculacion del efluente combinado con el
aumento en la altura del reactor (marcada con una relacién alta entre L/D, para
este caso en particular fue de 20) que permite manejar diversas velocidades
ascensionales que van desde 2 a 10 m/h (Kato el at., 1994), (Seghezzo et al., 1998);

(Rebac et al., 1999), mejorando el contacto biomasa-sustrato .

3.3 Operacion del reactor EGSB

En esta seccion se hace un analisis de los resultados por las contribuciones de los
efectos fisicos establecidos por las caracteristicas del reactor EGSB y reflejadas en la
variable eficiencia de eliminacién de materia organica (%), la carga orgéanica (Bv),
velocidad de reaccién (rs), concentraciéon de materia organica a la salida del reactor
(S) y produccion de metano (Qcha).

Por otro lado se encuentran las contribuciones morfolégicas de los lodos (biomasa,
consorcios microbianos 6 microorganismo) que actdan como catalizadores en la
reaccion de eliminacion de materia orgédnica obteniendo productos como el metano

y COz principalmente y trazas de N2, H2 HoS.
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3.3.1 Influencia de concentracién de sustrato (DQO)

La composiciéon del agua residual municipal utilizado, tiene una contribucién
importante en el tratamiento anaerobio ya que al hacer una comparacién entre el
sustrato modelo y el agua residual, la maxima eficiencia de eliminacién de materia
organica fue de 75% con los mismos parametros utilizados en el reactor EGSB,
como lo muestra la tabla 9, en tanto Uemura and Harada (2000) tratando lo mismo
en un reactor UASB tiene une eficiencia de eliminacién del 70%.

En la figura 9 muestra las variaciones de concentraciéon de materia orgédnica a lo
largo de las etapas y de todo el experimento de 235 dias de duracién. Un andlisis
de la concentraciéon de materia organica del agua residual de la UAM-I a lo largo
del tiempo muestra un promedio maxima de 307 + 64 mgDQO/L y una minima de
68.3+19mg DQO/L, como se hace menciéon con anterioridad esas variaciones son
caracteristica de las actividades de la universidad y el clima durante las diversas
épocas del afio. La concentracién maxima del agua residual fue en invierno, en
ausencia de agua de lluvia, en tanto la minima fue observada en el periodo de

vacaciones de la universidad y en la época de lluvias.

Tabla 9. Comportamiento promedio del reactor EGSB, alimentado con medio sintético y agua
residual en las diversas etapas de operacién.

Etapa Sintética (acetato) Agua residual

I [ 1 m [ v | v [ vi | vl [ vl | IX | X
(l?n%(/)f) 717469 643+21 234+49 277426 307+64 195457 250436  222+45 68.3+19 219+47
(Dm%(/)l_s) 39+2 35+12 57+15 72+15 96+24 107+35 105+18 118+23 27+ 21 128+60
Toqo (%) 94+3 95+1.8 75 45 74 +4 69 +9 45 +9 57 +9 45 +11 54+23 45+21
Bv (g/L.d) 0.68+0.1  0.68+0.06 | 0.26+0.06 1+0.2 1.48+0.4 1.54+0.5 3.2+0.6 3+0.6 3+1.6 5.618+1.9
TRH (h) 24 24 24 10 5 3 2 2 0.5 1
Vs (m/h) 0.1 2 2 2 2 2 3 3 4.8 5
T (°C) 30+3.2 21+0.6 208+1 21.2+1.3 21.1+1 20.8+1 21.1+1 13.340.7 18.2+05 14.1+0.9
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Figura 9. Evolucion del reactor alimentado con soluciéon de acetato (I y II) y agua residual (III -X)
en distintas etapas de operacioén.

3.3.2 Actividad metanogénica especifica (AME)

En la tabla 10 se tienen datos que permiten confirmar la via de la digestion
anaerobia lograda en el reactor, por medio de la determinacién de la actividad
metanogénica especifica a diferentes dias de operacién. Esta determinacién se
realiz6 extrayendo muestras de lodo del reactor, al arranque del sistema (AME)), al
dia 69 (AMEe). Se puede observar que la actividad metanogénica disminuyé de 0.6
a 0.1 cuando el reactor fue alimentado solamente con el agua residual a los 69 dias
de operacion. Este comportamiento puede ser debido a la composiciéon del agua
utilizada ya que al inicio fue con un sustrato modelo y en el dia 69 fue con agua

residual.
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Tabla 10. Caracteristicas de la actividad metanogénica especifica del reactor a diferentes tiempos.

Vol. Reactor 3.6 | L

Lodo 38.64 | gSSV

AME; 0.6 | gDQO- CH4/gSSV.d
AMEg9 0.1 | gDQO- CH4/gSSV.d

3.3.3 Produccion de metano

Estudios previos sobre la deteccion de biogds en la digestion anaerobia a
temperaturas bajas de 4 °C y 5°C, fueron elaboradas por Zeikus y Winfrey (1976); y
Baker-Blocker et al. (1977) respectivamente, en tanto Cullimore et al. (1985) publicé
una relacion lineal con una correlaciéon alta entre la produccién del biogas y la
temperatura en un rango de temperatura de 4°C a 26°C.

La cuantificacién de biogas producido en el reactor EGSB, particularmente en las
etapas I y II fue similar la producciéon experimental con respecto a la tedrica
esperada a 30 y 20°C respectivamente (figura 10).

La produccién de metano fue detectada en todo el periodo experimental utilizando
la metodologia que se hace mencién en material y métodos, la deteccion se llevo a
cabo por cromatografia de gases para observar la composicion de los gases en el
biogas producido. La pérdida en la producciéon de metano (Qcra) fue significativa
para las etapas IV al X, atribuible a varios factores principalmente, uno de ellos sea
la solubilidad del metano, asi también a la manipulacién en las variables
operacionales del reactor y por ultima causa el sistema de cuantificaciéon y
almacenamiento.

Realizando operaciones de célculos y aplicando la ley de Henry para determinar
la solubilidad del metano que se elimina por el efluente del reactor EGSB, como los
mostrados en el anexo B, esa pérdida de metano puede cuantificarse como se
muestra en la Figura 10.

En los calculos realizados anteriormente con las expresiones que se encuentran en
el anexo B se encontr6 que se podrian verse concentraciones de metano
representados como DQO de 42 mgDQO/L en promedio, con una méxima de

64.96 mg/L y una minima de 8.14 mg/L en el efluente del reactor EGSB.
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Habiendo realizado el analisis aun se tiene una diferencia entre el metano
calculado por estequiometria y el medido experimentalmente que solo puede ser
debido a la posibilidad de pérdidas por fugas del aparato de medicién que no

estaba herméticamente sellado.

12 O 0 8|
pnmmng v Vi VI VI I ¥
16 1
14 1 4
12 4
L
% 1,0 -
= =—#—FProduccion calculada
=
E == Metanoex +solub OCHA
Metanoex OCHA L/ L=d
4
|. I = - B L:l
150 180 210 240

Tiempo (d)

Figura 10. Produccién de metano esperado y experimental a través del tiempo, con las influencias
del consumo de acetato en las etapas 1 y II; agua residual en las etapas III a IX a diferentes
temperaturas.
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Tablall. Resultados de los parametros del reactor EGSB en estado pseudo-estacionario de cada

etapa de operacion.

Etapas T ] 1] [ v Wi i Vil 13 X
DQOe (mgl) 7368 6432 1091 2942 2425 1493 2783 2558 62,7 2445
DQOs (mgh) 39,0 284 522 772 85,1 72,6 98,2 133 23 190,0

TRH () 2593 2315 20,19 9,52 531 3,14 185 2,04 058 0.89

Vs (m/h) 0,07 117 1,76 185 189 332 3,04 3,14 142 3.82

r,gDQO/L d) 0,66 063 0,17 0,55 (%] 0,62 2,33 1,59 112 3,39

nxpqo 9731 94 g 1477 73,13 64,94 54,3 64,62 52 87 1314 5145

Bv (gDQO/L.d) 0,65 07 0,22 0,74 146 114 3,61 340 261 504
| QCH4 [LA d) 017 009 01 0,02 0,06 0,08 0,26 0,03 0 ]

T1°C) 30,0 21,1 20,3 22,0 201 218 213 132 18,5 130

3.3.4 Influencia del TRH en la eliminacién de materia organica

Para reactores de flujo mezclado, se realiz6 un balance de sustrato en un elemento
de volumen del reactor, como es el caso de los reactores EGSB, hasta llegar a la

deduccién de la velocidad de reaccion como la expresada en la ecuacion 8:

(S —S) Spy(So —S)
r:—:B =
=5 1 (ﬁm)( 3

m

EC.15
Donde n= eficiencia de eliminacién de la materia orgénica en el agua residual.
By= carga organica volumétrica (g/L.d)
So = concentracién de materia organica a la entrada del reactor (gDQO/L).
S = concentracién de materia orgénica a la salida del reactor EGSB.

Om= tiempo de reaccion en un reactor de flujo mezclado.

Se llev6 a cabo un andlisis para obtener la 1 de la velocidad de reaccién sobre la
eliminaciéon de materia organica en funcién de las diversas variables como
concentracion de materia organica, TRH, Vs, Bv, T que prevaleci6 en cada

condicién o etapa, como lo muestran las siguientes figuras. Los criterios para llevar
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a cabo el andlisis, fue encontrar una estabilidad del reactor (estado pseudo-
estacionario), como se observa en la tabla 12 con respecto a la eliminacién de la

materia organica, con un coeficiente menor al 10% de variacion (figura 10).

90% -
y = 0,5033x0.146
80% - R?=0,8116
V'S L 4
70% -
L 2
60% -
L 2
850% - ¢
a
2 L 2
= 40% -
30% -
20% -
10% -
0% T T T T 1
0 5 10 15 20 25
TRH (h)

Figura 11. Presenta el andlisis de n% con respecto al TRH.

La influencia del TRH es marca desde el punto de vista que al inicio del proceso se
tiene TRH largo de 20h, y bajando a 10h el comportamiento es el mismo del 75 %
de eliminacién de materia organica. Los TRH que se manejan en la literatura son
muy corto alrededor de un dia hasta cuestién de minutos como los reportados por
kato et al., (1994), operando intervalos de 0.09 a 2h, Rebac et al., (1997) que trabajo
intervalos de operaciéon de 1.5 a 2.4h. Para el caso del tratamiento de aguas
residuales el TRH que mejor desemperio se observo fue a 5h, Figura 11.

Es importante ver que a TRH de 2h se observan dos puntos con una n de 64 y
53%. En este caso podemos mencionar que existe un funcién sigmoidea que
describe como a TRH bajos se acerca a 1« bajas pero conforme se incrementa se
obtienen mejores n«, es decir conforme se acerca a n% del 100% a TRH

prolongados.
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3.3.5 Efecto del Vs en la eliminaciéon de materia organica

La tabla 11 muestra una eficiencia de eliminacién de materia organica del 92 %
atribuible a la facil asimilacién de materia organica y la temperatura 6ptima de
30°C, en tanto la figura 12, se muestra la influencia de la Vs sobre la n% del reactor
EGSB, observando una mejor 19 al inicio del proceso de tratamiento del agua
residual con un 75% de eliminacién a Bv de 0.22g/L.d, TRH de 26h y 20-°C,
mientras que la méxima Vs (4.42 m/h), la ny fue la minima (43%) a Bv de 6.5g/L.d,
TRH de 1Th y 13 °C. En el caso de las etapas VII y VIII se reporta con las mismas Vs
de 3m/h y la perdida en la n% del 10% sélo corresponde a T.

80% -
° y =-0,1071x + 0,911
o e R2=0,878
-
L g L
60% -
L g
50% -
X 40% -
30% -
20% -
10% -
0% T T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Vs (m/h)

Figura 12. Muestra el comportamiento de la 1% con respecto a la Vs de eliminacién de la materia
organica.

Es importante recalcar que es sélo el efecto de la Vs, TRH sobre la eficiencia de
eliminacion para un tratamiento anaerobio de aguas residuales utilizando
consorcios microbianos. En esta grafica se puede apreciarse que a Vs de 1.7 se
tiene la una eficiencia del 80 % pero cuando se aumenta la Vs a 4 y 5 m/h la
eficiencia baja hasta un 40% esto se ve asociado al contacto entre sustrato-biomasa,

es decir que en las primeras etapas se trabaja bien con los intervalos asociados a los
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largos TRH que permite tener mas contacto entre el consorcio microbiano y el
sustrato.

Los resultados obtenidos para las diferentes etapas muestran claramente que la
eficiencia de eliminacién de la materia orgénica depende de la temperatura en que
trabaje, es decir, a menor T menor ny de eliminacién.

Para las etapas III a IV con las mismas condiciones de temperatura y concentracion
de DQO, pero cambiando el TRH de 20 a 10 horas se obtienen las mismas
eficiencias de 75 y 74% en promedio, es decir que la influencia del TRH no se vio
reflejado, solo se vio alterado la Bv al pasar de 0.22 a 0.74gDQO/L.d.

En la etapa V se reporta una pérdida de eficiencia de eliminacién de la materia
organica al pasar de 73 a 63% con la disminucién del TRH a 5 horas.

Para las etapas VI y VII con las mismas condiciones y s6lo modificando el TRH de
5 a 3 y 2 respectivamente y comparado con la etapa V tienen una pérdida de la
eficiencia al pasar de 65 a 53% en promedio. La mejor velocidad ascensional que se

observa en el grafico es de 2m/h para el tratamiento del agua residual usado.

3.3.5 Influencia de Bv en la eficiencia de eliminacion de la materia organica

En este grafico 13 se observan nu del 75% de eliminacién de DQO a TRH altas,
pero al disminuir esta variable también disminuye la ny llegando a un 43% con un
TRH minimo de 0.58 h, etapa donde la concentracién de materia organica del agua
residual fue baja provocada por la época de lluvias, el uso del reactor EGSB por la
recirculacién con que cuenta pudo lograrse trabajar TRH cortos.

Para una concentraciéon de entrada de 62.66 g/L en la etapa IX se observa que
disminuyendo el TRH, y manteniendo una Bv de 4.42 g/L.d, los lodos pueden
tener la misma cantidad de materia organica dentro del reactor, que es una de las
caracteristicas que tiene los reactores EGSB, para controlar las variaciones de
concentraciones de entrada y con ello amortiguar el procesos de eliminaciéon de

materia organica del agua residual.

Efecto de la temperatura y la concentracion de sustrato en el TAARM en un reactor de alta tasa
Ricardo Cruz Huizache
48



111 Resultados y discusion

80% -

70% -

60% -

50% -

QO
*

240% -
= y = 0,6245x0123
= 2 _
30% - R2 = 0,4682
20% -
10%
O% T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Bv (gDQO/L.d)

Figura 13. Muestra el comportamiento de la velocidad ascensional con respecto a la 1% de

eliminacién de la materia organica.

Al realizar el andlisis de la grafica se aprecia que a Bv menores de uno, presenta ny
alrededor del 70%, pero al llegar a 6.5g/L.d se tiene un ny del 51 %. En la tabla 12
se muestra que la Bv no influye en la eficiencia de eliminacion de materia organica
debido a las variaciones en todo el tratamiento del agua residual y que el efecto en
la perdida de eficiencia fue al TRH y la Vs.

Aunque en los reactores UASB se trabajan con Bv de 2g/L.d para aguas residuales
domésticas (Kato et al., 1994), el que la variable Bv no tenga efecto sobre el reactor
EGSB es por que soporta Bv por arriba de 40g/L.d (seghezzo, 1998) debido a la
configuraciéon, ya que cuenta con un recirculacién que permite manipular
intervalos o variaciones en la concentracién de materia orgénica, caracteristica del

agua residual de la ciudad de México.
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3.3.6 Efecto de la temperatura

Los efectos de las variables que influyeron para tener esas eficiencias de
eliminaciéon de materia organica se observan a en la tabla 12. En las dos primeras
etapas la n% se muestra alta, en primera por la contribucién del sustrato de facil
asimilacion en la digestién anaerobia, por otro lado se tiene la temperatura de 30 y
20 °C, donde los microorganismos tienen un desempefio eficiente es decir toda la
maquinaria enzimatica funciona de manera adecuada para eliminar la materia
orgénica por la reaccion de digestiéon anaerobia y en ultima estancia se tiene el
efecto de altos TRH ya que los microorganismos presentan un tiempo prolongado

de contacto con el sustrato.

0 - y = -2386,5x + 7,6494
0,1 - R?=0,2921
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2
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Figura 14. Se aprecia la grafica de Ln de nj vs el inverso de la T.

La T aunque fue variando en las distintas etapas, el efecto no fue significativo en
los intervalos comprendidos de 13 a 20 °C (figura 14), comparado con las variables
TRH y Vs. Es comprendido debido a que los lodos o consorcios microbianos tienen
una adaptacion previa y obviamente no existe un intervalo exacto de temperatura

donde termina los microorganismos mesofilicos y psicrofilicos.
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111 Resultados y discusion

Bajo condiciones ideales (sustrato modelo, temperatura 6ptima) El reactor EGSB
mostré una eficiencia de eliminacion de materia organica arriba del 97 %.

Al cambiar las condiciones de sustrato modelo por agua residual y manteniendo
los mismos parametros que la etapa II se reporta una pérdida en la eficiencia de
materia organica hasta un 75%.

Pueden aproximarse estos datos a los fendmenos que estdn ocurriendo en el
proceso de la digestién anaerobia de manera global a las diferentes condiciones de
operaciones estudiadas.

Los resultados muestran que es posible llevar a cabo un tratamiento anaerobio en
un reactor EGSB de las aguas residuales municipales, independientemente de las
variaciones en la concentracién de la DQO, los cambios de temperatura y la By,

manipulada por el TRH y la Vs como se resume en la tabla 12.

Efecto de la temperatura y la concentracion de sustrato en el TAARM en un reactor de alta tasa
Ricardo Cruz Huizache
51



IVConclusiones

Conclusiones

» Las fluctuaciones de la concentraciéon de materia organica (DQO) del agua
residual municipal y la temperatura en el intervalo de 13 a 20 °C, no
mostraron una influencia significativa en la eliminaciéon de materia orgénica
por el tratamiento de digestion anaerobia.

> El efecto del TRH sobre la digestion anaerobia para el tratamiento de aguas
residuales municipales mostr6 un comportamiento adecuado a 5h. El
reactor EGSB como se observé es ideal para el tratamiento anaerobio del
aguas residual municipal ya que permite operar a altas Bv, mds compacto y
cortos TRH comparado, con su homoélogo el reactor UASB.

» Las variaciones en la concentraciéon de sustrato y la aplicaciéon de diferentes
intervalos de TRH; la Bv no mostré una influencia sobre el tratamiento para
la eliminaciéon de DQO debido a que el reactor soporta Bv arriba de
46kgDQO/L.d.

> La velocidad ascensional tuvo un gran influencia de la degradacion de
materia orgénica debido al contacto entre sustrato-biomasa y la mejor fue de
2m/h.

> La contribucién importante de esta tesis fue la operacién de un reactor
EGSB para el tratamiento de aguas residuales municipales encontrando los

parametros operacionales.
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ANEXOS

ANEXO A
Determinacion de las expresiones sobre la constate de velocidad de reaccioén sobre
la pérdida en la eficiencia de eliminaciéon de la materia orgdnica en un agua

residual:

k14 — koo

Ak =
k20
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Eq __Ea
k20 = Aoe( RT20) ki, = Aoe( RT14)

Eg, 1 1

Ak =eR Tzo_m)

-1
Donde Ea= 34,470J/mol, para la digestion anaerobia de un agua residual Singh et

al. 2002.
R= 8.314] /molK.

ANEXO B
Para determinar la solubilidad del metano en el agua residual tratada se parte de la

ley de Henry y esta definida por la expresion que a continuacion se escribe:

Y = P1 _ Pe-YcHa
H H
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ANEXO C (Curvas de calibracion)

Para DQO
0.7 ~
0.6 - y= 0.2004X - 0.0004
R®=0.9998

Absorbancia

O B T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

DQO (mg/L)

Curva estandar de DQO.
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y = 77737x + 2733.5

90000 1 R? = 0.9935

80000 -
70000 A
60000 - *
50000
40000 ~
30000 -
20000 A

10000 -

O T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8

CH4 (fraccion)

[N

Curva estandar de metano.

120000 -

y = 106608 - 4977.1
100000 1 R? = 0.9905

80000 ~

60000 -

Area

40000 -

20000 A

0 / T T T T 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1

CO2 (fraccién)

Curva estandar de CO2.
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Curva patrén de proteina.

Curva de concentracion mL sol. Patrén. mL H>O
mg/L.

0 0 10.0

50 1.667 8.333
100 3.33333 6.6667
150 5.0 5.00

200 6.6667 3.3333
250 8.33333 1.67

300 1 0.0

1.0 ~

Absorbancia

y = 0.0012x + 0.0271
R?=0.99

0.0

200 400

Albumina (mg/L)

600 800

Curva estandar de proteina por el método de Lowry
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2 - y = 0.0175x + 0.0612
R? = 0.9842

absorbancia

O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Carbohidratos [mg/L]

Curva estandar de carbohidratos totales por el método de Dubois
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