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RESUMEN
El agua residual generada en los rastros y mataderos causa eutrofizacion y alta

concentracion de materia organica en los cuerpos de agua asi como fauna nociva,
debido a su contenido (sangre, nitrogeno, fésforo, pelo, grasa, estiércol) es por ello que
para mitigar el impacto de sus descargas en el medio ambiente se propone en la
presente tesis, la operacion de un reactor UASB escala piloto, él cual operé en un rango
mesofilico (35°C+1°C) y con carga organica variable (minima de 3.14 Kg/d y maxima de
11.28 Kg/d), con el objetivo de incrementar el biogas producido, dicho reactor se instald

en el Rastro y Frigorifico de Morelia S.A. de C.V.

Se realizaron seguimientos de la temperatura ambiente e interna del reactor ademés de
evaluar la produccién de biogas bajo temperatura variable y controlada. Para el
mantenimiento de ésta se instalo un sistema de calentamiento y simultaneamente como
parte del tratamiento del agua residual, el rastro y frigorifico comenzé a agregar quelato
de cobre al agua potable con el fin de disminuir patdgenos, carga organica y el volumen

de lodos generados en la planta tratadora con la que cuenta.

Posteriormente se caracterizo el agua residual del rastro, los lodos microbioldgicos vy el
efluente del UASB determinando que existi6 una relacion C/N de 17/1 en la
alimentacion al reactor, asi como una alcalinidad elevada y pH basico dentro del
reactor. Por otra parte se encontr6 una concentracion de SSV (solidos suspendidos
volatiles) en el lodo de 35 g/L, conjuntamente se determind la remocion de la DQO
(demanda quimica de oxigeno), la cual fue del orden de 84.5% en un TRH (tiempo de
residencia hidraulico) de 48 h con una produccién de biogds maxima de 3.6 m*/d, la
cual generd un equivalente a 16.47 kW/h por cada 500 L de agua residual alimentada,
de los cuales para mantener la temperatura en 35°C consumidé 2.44 kW/h,
determinando con esto, que el reactor puede ser autosustentable energéticamente. Por
otro lado al cabo de 5 meses de la adicion continua del quelato de cobre, éste comenzé
a inhibir la fase metanogénica disminuyendo la cantidad de biogas generado, no
obstante el resto de las fases de la anaerobiosis continuaron realizandose observando

remocion de DQO y acumulacion de AGV's (acidos grasos volatiles).
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NOMENCLATURA

AGV'S Acidos grasos volatiles
CaCOs; Carbonato de calcio
CH;COOH Acido acético

CH, Metano

CO, Dioxido de carbono

Cp Capacidad calorifica

DQO Demanda quimica de oxigeno
GYA Grasas y aceites

H.S Sulfuro de hidrégeno

H>O Agua

Ntk Nitrégeno total Kjeldahl

pH Potencial de hidrogeno

Pr Fosforo total

PM1 Punto de muestreo uno

PM2 Punto de muestreo dos

PM3 Punto de muestreo tres

TRH Tiempo de residencia hidraulico
SS Solidos sedimentables

ST Solidos totales

STV Solidos totales volatiles

SST Solidos suspendidos totales
SSV Solidos suspendidos volatiles
SDT Solidos disueltos totales

Reactor anaerobio de flujo ascendente y lecho de lodos granulares

UASB "Upflow Anaerobic Sludge Blanket"
Ul Unidad de actividad enzimatica
Y Viscosidad cinemética

Densidad

Viscosidad dinamica
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

El agua es un recurso natural vital para el ser humano, es por ello que la insalubridad
de este liquido debida a la generacion de grandes voliumenes de aguas residuales,

causa efectos adversos sobre la salud y los ecosistemas (Manahan, 2007).

Las principales causas que contribuyen a la generacion de agua residual, son la
sobrepoblacion, diversidad y complejidad de los procesos industriales, incremento en el
namero de industrias, produccion de elementos de consumo a gran escala y desechos

de excretas a cuerpos de agua.

Con el fin de minimizar y/o mitigar los diferentes niveles de contaminacion que se
tienen, es preciso conocer y ubicar las fuentes generadoras de aguas residuales, asi
como la composicion de los efluentes, de modo que luego de ser localizadas y
caracterizadas se pueda llevar a cabo un tratamiento adecuado, para que una vez
tratadas, éstas puedan ser descargadas a cuerpos de agua, con la condicién de que los
pardmetros evaluados se encuentren dentro de los estandares establecidos en la

normatividad.

El conocimiento de los procesos naturales de degradacién de los contaminantes
presentes en las aguas residuales, ha permitido establecer que existen condiciones en
ausencia de oxigeno, que producen de manera simultdnea energia y llevan a cabo la
reduccion de la carga organica. En los albores de la aplicacion de los procesos
anaerobios, se comenzé a implementar el uso de biogas para el alumbrado y
calentamiento en los tratamientos de aguas residuales, 1o que amplié el panorama,

encontrando potencial en efluentes de varias industrias (Bermudez et al., 1998).

1.2. ANTECEDENTES

En la sociedad actual se buscan fuentes de energia alternativas para disminuir el uso

de los combustibles fésiles y una opcion es la produccién de metano, un recurso
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renovable, el cual puede ser obtenido del tratamiento de aguas residuales con altos
contenidos de carga orgénica, a partir de la digestion anaerobia.

Una ventaja que presentan los procesos anaerobios, respecto a tratamientos aerobios,
es que se tiene una disminucion en el consumo de energia necesaria para lograr la
degradacion de la carga orgénica, por no requerir la adicion de oxigeno, ademas de
que, la produccion de biogas, puede ser utilizada dentro del proceso productivo o del

propio tratamiento.

En particular el proceso productivo de la matanza de animales (rastro), genera agua
residual con alto contenido de materia organica, microorganismos patdégenos, sélidos
suspendidos y componentes altamente pigmentados como la sangre; éste tipo de agua
residual, al ser descargada sin el tratamiento adecuado, produce efectos adversos de
diferente impacto sobre los cuerpos de agua, tales como malos olores, generacion de
fauna nociva, acumulacién de nutrientes (nitrégeno y fésforo), afectacion a la fauna asi
como aumento en los sedimentos generando anaerobiosis en el fondo de los cuerpos

de agua (Signorini et al., 2006).

El rendimiento en el proceso de degradacién anaerobia se ve afectado por los factores
de concentracion de contaminantes, pH, alcalinidad, temperatura, &cidos grasos
volatiles y concentracion de nitrégeno y fésforo. Uno de los factores que tiene mayor
impacto es la temperatura, ya que se ha encontrado que en el rango mesofilo (20°C —
35°C) se favorece la produccion de biogas (Cuetos et al., 2008), debido a la aceleracion

de las reacciones en cada fase de la anaerobiosis.

La etapa mas importante del proceso de tratamiento de aguas residuales por
anaerobiosis es la de reaccion y dada su trascendencia, se han probado diversos tipos
de reactores con diferentes configuraciones, cuya finalidad es maximizar la generacion
de biogas. En particular cuando se precisa la degradacion de materia organica presente
en aguas residuales, el reactor comunmente empleado es el denominado Reactor

Anaerobio de Flujo Ascendente con lecho fluidizado de lodos granulares, también
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conocido como UASB por sus siglas en inglés: “Upflow Anaerobic Sludge Blanket”
(Rodriguez et al., 2010).

1.3. ESTADO DEL ARTE DE REACTORES ANAEROBIOS

Se cuenta con numerosos estudios sobre los reactores anaerobios, en los cuales varia
su configuracion, las caracteristicas del sustrato y las condiciones de reaccién, con el fin

de incrementar la remocion de carga orgénica y produccion de biogas.

Rodriguez et al., en el 2002, estudiaron la bioconversiéon anaerobia, de las aguas
residuales del rastro municipal de Saltillo, Coahuila, México, en un reactor UASB-hibrido
(con un soporte de bauxita) escala laboratorio (volumen igual a 13.5 L) con el objetivo
de remover la DQO bajo condiciones controladas de temperatura (38°C), TRH (48
horas), carga orgénica (5-6 g DQO/L d), pH (7.1-8.2) y AGV’s (0.3 mg/L). Los
resultados obtenidos muestran una remocién de la DQO del orden del 80% y una

produccion de biogas de 1400 ml/h, cuyo contenido de metano fue superior al 80%.

Se determind la actividad enzimatica de un lodo granular proveniente de un reactor
UASB que trabajé bajo condiciones mesofilicas (37°C+ 1°C), un TRH de 24 h y carga
organica controlada (1 a 4 kg DQO/m? d) para tratar agua residual de una industria
lactea, los resultados indican que se tuvo una actividad enzimatica alta, de hasta 100 Ul
a un pH de 7.8, con una remocion de DQO del 76%, con lo cual se demostré que la
temperatura del medio impacta a la remocion de carga organica y a la actividad
enzimatica (Chavez et al., 2005).

Kavacik et al., en el 2010 evaluaron la capacidad de produccion de biogas en un reactor
anaerobio con un volumen de 26.6 L, teniendo como sustrato una mezcla de suero de
queso con estiércol. En este estudio se vario la temperatura del reactor de (25°C-34°C)
y el tiempo de retencion hidraulico (5, 10 y 20 dias); los resultados muestran que se

obtuvo una produccién de biogas méaxima de 1.510 m®*m?3d a 34°C con un 60+1% de
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metano todo esto en un TRH de 5 dias, mientras que la remocion mas alta de DQO fue
de 54% y se consiguié en un TRH de 10 dias, ademas se observd que al variar cada
uno de los parametros en tiempos distintos, el porcentaje de metano en el biogas no

tuvo alteracion y la produccion de biogas comenz6 a decrecer a partir del dia 5.

Lew et al., en el 2011 emplearon un reactor anaerobio del tipo UASB escala laboratorio
(con un volumen de 5.31 L) para el tratamiento de agua residual doméstica, operandolo
a diferentes temperaturas (28°C, 15°C y 10°C) con un TRH de 6 horas implementando
ademas un digestor de lodos (de volumen igual a 2 L) con un TRH de 3.2 dias, éste
ultimo operado a diferentes temperaturas (10°C, 15°C, 20°C 25°C y 30°C), con el fin de
evaluar su capacidad de tratamiento de los sélidos que se acumularon en la parte
superior del reactor; los resultados obtenidos muestran que al disminuir la temperatura
en el reactor UASB de 28°C a 15°C y a 10°C se reduce la remocién de DQO de 78% a
66% y 42% respectivamente. En relacion a la produccion de metano esta fue de 250 ml
CH4/g DQO a 28°C y siete veces menor a 15°C mientras que a 10°C no hubo
generacion de gas, posteriormente los solidos acumulados en la parte superior del
reactor se colocaron en el digestor de lodos resultando; que a una temperatura de 30°C
el biogas producido (4.1 L CH./d) es el suficiente para mantener la temperatura dentro

del digestor.

Farajzadehha et al., en el 2012 estudiaron un reactor UASB escala laboratorio (volumen
igual 5 L ), al cual se le controlaron condiciones de operacion tales como; tiempo de
residencia hidraulico (3 h, 4 h, 5 h'y 6 h), carga organica (3.6, 7.2, 10.8 y 14.4 kg /m® d)
y temperatura de operaciéon (20°C y 30°C), los resultados obtenidos expresan que la
concentracion de carga organica ideal se encuentra en el rango de 7.2 a 10.8 kg/m°d
debido a que, en estos valores se obtuvieron remociones de carga organica de 62% y
78% para 20°C y 30°C respectivamente, mientras que el TRH 6ptimo es de 4 h mismo,

gue se puede reducir cuando aumenten de tamafio los granulos del lodo.

Molinuevo et al., en el 2012 investigaron la digestion anaerobia con residuos vegetales

empleando dos reactores de tanque agitado (de 5 L de volumen) uno utilizado para la
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digestién anaerobia y el segundo para la co-digestion, ambos trabajando a temperatura
controlada (37°C), con una carga orgénica de 0.4y 0.6 g SV/ILdy TRH's de 25y 15
dias respectivamente, el primer reactor fue alimentado con estiércol de cerdo y residuos
vegetales para evaluar la generacion de metano, resultando en ambos casos que a una
carga organica de 0.6 g SV/L d se obtienen rendimientos de produccion de metano
maximos, en el primer caso éste fue de 201 ml CH4/ g SV para un TRH de 15 d con un
porcentaje de metano de 69%, mientras que el segundo tanque (co-digestion) el mejor
rendimiento fue de 285 ml CH4/ g SV, siendo el porcentaje de metano presente en el
biogas de 55% en un TRH de 15 d.

Para el tratamiento de agua residual de un rastro de aves, se puso en marcha un
reactor del tipo UASB-hibrido escala laboratorio (5.4 L) en cuyo interior se encuentran
anillos de cloruro de polivinilo para el soporte de bacterias. El reactor fue operado en el
rango mesofilico (29°C-35°C) con un TRH de 36 h y una carga organica alimentada al
reactor de 19 kg DQO/m? d, logrando como resultado remociones del orden de 70% a
92% de DQO, mientras que la produccién de biogas se encontré entre 1.1y 5.2 m*m?d,
siendo el rendimiento de 0.32 m%kg DQOemovida, CON UNA concentracién de metano
presente en el biogas de 72%, ademas se observé que la adicion de anillos de cloruro
de polivinilo incrementa la remocién de DQO de un 15 a un 35% (Rajakumar et al.,
2012).

1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en el Rastro y Frigorifico de Morelia para cumplir con la normatividad se
cuenta con una planta de tratamiento aerobia, la cual consume 1178 kW/h de energia,
ademas de productos quimicos (floculantes) para degradar la materia organica (del
orden de 17,000 mg/L medida como DQO) presente en el efluente del proceso de

matanza, lo que implica un alto costo de tratamiento.
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1.5. JUSTIFICACION

Es preciso impulsar tecnologias que ayuden en la mejora de la calidad de los efluentes
de rastros, sin la necesidad de altas inversiones econémicas y que con Su correcta
implementacion permitan la generacion de biogas y la eliminacion de un porcentaje de
la carga organica. Esto traerd como beneficio el ahorro de recursos energéticos y la
minimizacion del consumo de productos quimicos empleados en el tratamiento de

aguas residuales, beneficiando asi a la industria de los céarnicos.

Por lo tanto se hace la propuesta de instalacion de un reactor UASB escala piloto de
1100 L de capacidad, para ser operado bajo condiciones de temperatura controlada y

concentracion de alimentacion variable e intermitente.

1.6. HIPOTESIS

Las condiciones controladas de temperatura dentro del reactor, favoreceran un
incremento en la remocién de carga organica y por lo tanto en la produccién de biogas,
tal que, este excedente de gas pueda ser capaz por si solo de mantener la temperatura

controlada.

1.7. OBJETIVO GENERAL

Analizar la operacion y cuantificacion de la produccion de biogas de un reactor escala
piloto con temperatura controlada de 35°C para tratar agua residual de rastro.

1.8. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el impacto de la temperatura del medio ambiente en la temperatura

del reactor y la produccion de biogas a estas condiciones.
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e Evaluar el impacto de controlar la temperatura a 35°C sobre la capacidad de
produccion de biogas y la eliminacion de la carga organica.
e Determinar si el excedente de produccion de biogas es capaz de mantener

las condiciones de temperatura controladas.
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2.1. AGUAS RESIDUALES DE RASTRO

Existen mas de 1100 rastros municipales en México y una gran cantidad de granjas que
en su gran mayoria no cuentan con un adecuado sistema para el tratamiento de sus

aguas residuales (Aguas residuales de rastro, 2010).

Las aguas residuales de los mataderos tienen como principales caracteristicas la alta
concentracion de proteinas, grasas, excremento, sangre, trozos de carne, nitrégeno,
fésforo, pelo y su pH tiende a ser bésico; sin embargo, estas caracteristicas y los
volumenes de los efluentes de los rastros varian dependiendo de la especie o especies
gue se sacrifican, un promedio del requerimiento de agua por animal es 1000 L para
bovinos, 450 L para porcinos, 100 L para caprinos y ovinos y 20 L para aves (Signorini
et al., 2006; COFEPRIS, 2006; Romero et al., 2011).

Los altos consumos de agua por parte de los rastros magnifican el problema, ya que
ademas de ser una problematica ambiental y de salud, se les suma la disputa por el
agua potable que existe entre los habitantes que son abastecidos del vital liquido del
mismo pozo que los rastros (COFEPRIS, 2006).

2.1.1. Etapas donde se genera agua residual en los rastros

Los efluentes residuales de los mataderos son generados en la mayoria de las etapas
del proceso, debido a que el agua tiene contacto con toda clase de residuos. En general
se pueden distinguir 9 etapas en el proceso de matanza de animales para consumo
humano, incluyendo dentro de ésta el tipo de residuo que se genera en cada una (figura
1); ademas, también se deben considerar los detergentes o productos derivados del

cloro que son usados en el lavado y desinfeccion de todas las areas.
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Insumos Etapas del proceso Desechos generados

Recepcion y manejo de
Ganado

Inspeccién ante-mortem

Estiércol, aguas
residuales, animales
muertos, camas de paja

Aturdimiento y sacrificio

Animal sospechoso y/o
rechazado

Sangre y agua residual

Pelo, plumas, pezuias,
cabezas, agua residual

Remocién de cuero

Agua

11

Destazado

Inspeccién post-mortem

Detallado y lavado del
cuerpo

Visceras, contenido
gastrointestinal, agua
residual

Visceras, agua residual

rasa, pedazos pequefios
de carne, agua residual

Enfriamiento

Almacenamiento y
distribucion

Figura 1. Operaciones de los rastros y residuos generados por etapa (Signorini et al., 2006)

2.2. ANAEROBIOSIS

La digestion anaerobia es un proceso de degradacién de materia organica que se
realiza en ausencia de oxigeno, empleando como aceptor de electrones en su
metabolismo nitrato, sulfato o algin compuesto organico (Gray, 2010). Durante la
anaerobiosis la materia organica es transformada en biomasa y compuestos organicos
en su mayoria volatiles. Esta tecnologia en los ultimos veinticinco afios ha logrado ser
competitiva en comparacidbn con otras opciones como son los tratamientos
fisicoquimicos o aerobios (Bérmudez et al., 2010), debido a que durante este proceso
se obtiene biogas, el cual es empleado a manera de recurso energético, ademas de
lodos que son utilizados como bio-abonos, los cuales poseen constituyentes como
fésforo, nitrégeno y elementos traza (S, Ca, Mg).

Este proceso es adecuado para aguas residuales cuya carga organica es casi tan alta

como la de los propios lodos, por ejemplo aquellas que son provenientes de
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suspensiones de origen animal (Winkler, 2008); sin embargo, se debe tener un control
de algunos factores, ya que se ha reportado que a cargas organicas altas y bajos TRH
existe aun una cantidad considerable de materia organica que no ha sido digerida
(Menardo et al., 2011).

La digestibn anaerobia, presenta ventajas y desventajas, dentro de las primeras se
encuentran; que el proceso no se ve limitado por la cantidad de oxigeno a abastecer ya
gue éste no es requerido, lo que lleva al ahorro de energia utilizada para el suministro
de oxigeno, la generacion de lodos es lenta (0.1-0.4 Kg de biomasa/Kg de DBO
eliminada) provocando que los tiempos de purga sean mayores, asi mismo permiten la
recuperacion de energia en forma de metano por lo tanto los costos de operacion y
mantenimiento son bajos y en el caso de tener un sistema de calentamiento algunos
patégenos son eliminados. Las desventajas que se presentan son; la produccion acido
sulfhidrico, el requerimiento de equipos grandes y tiempos de retencion altos, asi como
un sistema completamente hermético lo que implica una inversion inicial alta (Terreros
et al., 2009).

2.2.1. Etapas de la digestion anaerobia

Algunos autores hacen referencia a soélo tres etapas consecutivas durante la
anaerobiosis, tomando como una sola la acidogénesis y acetogénesis, pero visto mas
detalladamente, el proceso de la digestion anaerobia esta compuesto de cuatro etapas,

las cuales se mencionan y explican en la tabla 1 (Gerardi, 2003):
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Tabla 1. Etapas de la anaerobiosis y sus reacciones

1 | Hidrdlisis (CeH1206)n + H,O> NCgH12,04 Hidrélisis de celulosa
2 | Acidogénesis CeH1206 + 2H,0> C4H,0, + 2HCO; + | Fermentacion de glucosa a
3H" + 2H, acido butirico
3 | Acetogénesis C,H;0,+2HCO; + 2H,O0 = 2CH3;COO" + Acetogénesis
H* + H,
4 | Metanogénesis 2CH,COO + H,0 > CH, + HCO3 + H” Metanogénesis a partir de
acetato
4 | Metanogénesis HCO; + 4H, > CH, + 3H,0 Metanogénesis a partir de
CO,eH,

Durante la primera etapa llamada hidrolisis se realiza una ruptura de compuestos
complejos; como proteinas, lipidos y carbohidratos, mediante enzimas (hidrolasas),
obteniendo moléculas mas simples (aminoacidos, azucares Yy alcoholes).
Posteriormente los compuestos obtenidos son oxidados en la acidogénesis, resultando
acidos organicos de cadena corta (4cido acético, propionico, butirico), para
posteriormente llevarse a cabo la acetogénesis, en donde los productos de la fase
anterior son convertidos a acetato, CO; e H,. Finalmente en la metanogénesis mediante
dos tipos de bacterias, se lleva a cabo la conversion a metano a partir de compuestos
como el acetato (bacterias acetoclasticas) o bien el hidrégeno y biéxido de carbono
(bacterias hidrogenotroficas) (Ramalho, 2003; Gray, 2010)). La figura 2 muestra las
cuatro etapas de la anaerobiosis, asi como los productos que se forman en cada una de

ellas.
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Proteinas Carbohidratos Lipidos

Aminodcidos, azicares | Acidos grasos, alcoholes

Acidogénesis //

Productos intermedios
Propidnico, butirico, Oxidacién
valérico, etc. anaerdbia

I

| MATERIA ORGANICA COMPLEJA |

Fermentacion

Acetogénesis
v

" Hidrogeno,
- COz
Metanogénesis Agénesis
acetoclastica hidrogenotréfica
CH4, COz,
H20, H25, Hz

Figura 2. Diagrama de la anaerobiosis

2.3. MICROORGANISMOS ANAEROBIOS

Los microorganismos anaerobios se desarrollan en ausencia de oxigeno vy
principalmente bajo condiciones mesofilicas (20°C a 35 °C), y termofilicas (36°C a
70°C) (Castillo, 2005).

En la hidrolisis y acidogénesis las bacterias que intervienen son anaerobias facultativas,
cuyas especies son: Clostridium, Enterobacteriae, Propinibacterium, Bateroides,
Micrococcus, Peptococcus, Desulphovibrios, Corynebacterium, Lactobacillis,
Actinomyces, Staphylococcus y Escherichia coli. En la etapa de acetogénesis se
encuentran bacterias del género; Clostriduim aceticum, Formacoaceticum y Aceto
bacterium wooddi. En la metanogénesis intervienen bacterias que pertenecen al grupo

Archea, y a las especies; Methanozarcina, Metanobacterium, Metanobacillus las cuales
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son bacterias cuya principal caracteristica es de ser de lento crecimiento, (Osorio et al.,

2006).

En la tabla 2 se muestra que las bacterias hidroliticas y acidogénicas tienen un tiempo

de reproduccién que puede variar de 3 horas a 3 dias en el rango de temperaturas de

30°C a 65°C y de 3.5 a 7.8 unidades de pH, con vitalidad robusta que consiguen

soportar variaciones importantes y presencia de oxigeno teniendo una produccion de

metano menor al 30%. Las bacterias metanogénicas poseen un tiempo de reproduccion

que se encuentra entre 6 y 14 dias en el rango de temperaturas de 23°C a 55°C y un

pH cercano a 7.8, su vitalidad es robusta, sin embargo mueren al contacto con el

oxigeno, mientras que la produccién de metano es mayor al 50%

Tabla 2. Comparaciéon de bacterias implicadas en la anaerobiosis

Parametros

Bacterias hidroliticas y

acidogénicas

Bacterias metanogénicas

Tiempo de reproduccién
Temperatura 6ptima
Valor pH

Vitalidad

Sensibilidad aerobia

Produccién de biogas

(Kepler, 2009).

De 3 horas a 3 dias.
30°C a 65°C variable.
Minimo 3.5 y maximo 7.8.
Robusta, resisten
perturbaciones en la
temperatura y el valor de pH.
Trabajan también ante la
introduccién de oxigeno
cuando se produce en la carga
del depdsito hidrdlisis.

Poca cantidad de metano O-
30%.

6-14 dias.
37°C a 55°C.
Cercade 7.8
Robusta, resisten
perturbaciones en la
temperatura.

Mueren con el contacto con el

oxigeno.

Alta cantidad de
>50%.

metano

2.3.1. Agrupaciones de bacterias anaerobias (Biogranulos)

Con el fin de generar proteccién contra ciertos toxicos, las bacterias anaerobias poseen

la habilidad de agruparse formando granulos, generando una estructura compacta, lo
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cual es importante para el tratamiento de aguas residuales (Sponza, 2001). Estos
granulos son un microambiente donde cohabitan las distintas especies de bacterias
(con morfotipos como cocos y bastones) que llevan a cabo la digestion anaerobia, su
tamafo es de 1 a 3 mm (Metcalf, 2003), ademas se consideran como biopeliculas de
forma semiesférica constituida por tres capas, en el centro se encuentran las bacterias
metanogénicas, ayudando asi a crear un ambiente estrictamente anaerobio, en la capa
intermedia las acetogénicas y en la superficial las acidogénicas (las cuales son
bacterias facultativas), entre capa y capa se generan algunos espacios que son
ocupados por sustancias poliméricas extracelulares (EPS), cuyo origen es biolégico y
ayudan a mantener la cohesién entre las bacterias. En su conjunto estos granulos
deben de poseer las caracteristicas de tener alta actividad biolégica y buena velocidad
de sedimentacion (Osorio et al., 2007; Nieto et al., 2005).

2.3.2. Lodos microbiolégicos

Estos lodos estan compuestos en su mayoria por una serie de consorcios microbianos
agrupados en biogranulos los cuales estan conformados por bacterias anaerobias y
pueden ser obtenidos a partir de excretas de ganado vacuno y porcino o bien se forman
de manera natural al colocar agua residual en condiciones anaerobias por varios meses
(Gutiérrez et al., 2001).

2.3.3. Inhibicién de la anaerobiosis

Particularmente los procesos anaerobios son complejos y existen muchos factores que
pueden ocasionar su inhibicién, las causas y condiciones que provocan ésta, pueden
ser distintas en cada caso y se logran dar por una sola de ellas o por una serie de
factores acumulados fendbmeno denominado sinergismo; normalmente este proceso de
inhibicion se presenta primordialmente en la etapa de arranque del reactor, por lo que
en esta etapa es necesario tener un cuidado especial en el control de las variables

importantes (Chen et al., 2007). Los inhibidores de la anaerobiosis afectan directamente
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a los microorganismos que llevan a cabo la reaccion, ya que estos trabajan en

condiciones especificas segun sea la etapa donde realicen su aportacion.

En particular, en el arranque de reactores anaerobios empleados para tratar agua
residual de rastro, se presenta la inhibicion del proceso debido a la produccién de

amonio, incremento de los &cidos grasos volatiles y presencia de sulfatos.

El amonio es generado a partir de la degradacion de proteinas y urea, que a su vez trae
como consecuencia la disminucion del pH del medio, con la correspondiente inhibicion
de las bacterias metanogénicas por ser las menos tolerantes a estas variaciones (Chen
et al., 2007).

El aumento en la concentracion de &cidos grasos de cadena larga disminuye el pH del
medio, afectando principalmente la metanogénesis y en menor proporcion las tres
etapas restantes de la anaerobiosis, por ello es necesario mantener un equilibrio de los
AGV’s con el objetivo de conservar la armonia entre los diferentes consorcios dentro
del reactor (Wang et al., 2009), esta inhibicién se puede presentar en cualquier fase del

proceso de operacion, especialmente en el arranque.

La presencia de sulfatos dentro del agua residual también puede ser un factor
importante en el desequilibrio del reactor, ya que se puede dar una inhibicion

competitiva con las bacterias sulforeductoras (Chen et al., 2007).

2.4. REACTOR UASB

El Reactor Anaerobio de flujo ascendente con lecho fluidizado de lodos granulares
(UASB) comunmente es empleado en el tratamiento de aguas residuales con cargas
organicas altas tales como; efluentes industriales, domésticos, municipales y lodos,
obteniendo excelentes resultados (Ramalho, 2003), su éxito se debe a que pueden
alcanzar eficiencias de remocion desde 70% a 95%, lo cual depende de la composicion

del agua residual y las condiciones del medio (Rodriguez et al., 2002). El reactor UASB
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cuenta con cuatro zonas (figura 3); el lecho de lodos en el cual los bio-granulos se
encuentran compactados, el manto de lodos mismo que se distingue por contener bio-
granulos dispersos, la zona de clarificado en la que se lleva a cabo una separacion de
las fases sélido-liquido gas y finalmente la zona de captacion de biogas (Caicedo,
2006).

2.4.1. Operacion del reactor UASB

Los reactores UASB son sencillos de operar y su funcionamiento consiste en realizar la
alimentacion por la parte inferior, de este modo el agua residual fluye hacia arriba a
través del manto de lodos, al mismo tiempo debido al contacto de los bio-granulos con
el agua residual y a las condiciones anaerobias se genera biogas, mismo que al subir a
través del reactor ayuda a mantener un mezclado dentro de éste, cuando el biogas
llega a la superficie es atrapado en una cadmara colectora de gases, la cual es colocada
en la parte superior del reactor y sobre ésta misma se encuentra la salida del agua
tratada. Una parte importante de la operacion del reactor es cuidar la calidad de los
efluentes, por lo que para evitar que los bio-granulos salgan por el efluente liquido, es
necesario que el reactor cuente con mamparas deflectoras que provoquen la
separacion del bio-granulo del gas y evitar asi que éstos sean arrastrados hacia la

descarga.
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Biogas

Efluente

— Zona de clarificado

=Manto de lodos

]»Leu:hu de lodos

Figura 3. Esquema del reactor UASB.

2.5. FACTORES DESESTABILIZANTES

2.5.1. Sobrecarga organica

En los efluentes industriales es comun que existan sobrecargas de materia organica (en
un rastro hasta de 35 kg DQO/m3d), las cuales provocan una desestabilizaciéon e
inhibicion de los microorganismos, lo que conduce a un incremento en la concentracion
de acidos grasos volatiles (AGV’s) dentro del reactor, provocando una acidificacion del
medio y una inhibicibn de los microorganismos metanogénicos, culminando con el
colapso del sistema, por lo que posterior a esta sobrecarga de materia organica subita,
es necesario que el reactor UASB tenga tiempos de retencion hidraulicos mayores, los
cuales pueden llegar a ser de hasta 8 dias para que logre su estabilizacion
nuevamente; sin embargo, en este tipo de reactores, si los incrementos son graduales
y/o por cortos periodos de tiempo, el proceso tolera la alta carga en la alimentacion
(Del Pozo et al., 2000).
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2.5.2. Operacion intermitente

Cuando un reactor anaerobio opera con alimentacion intermitente, se debe tener
cuidado de no exceder por varias semanas el espacio de tiempo entre cada carga,
debido a que comienza un proceso de desintegracion de los bio-granulos; sin embargo,
esta comprobado que para reactores del tipo UASB se pueden dar recesos de
alimentacion semanales de 60 horas, durante este tiempo se realiza la fase enddgena,
la cual se lleva a cabo en tal medida que no presenta influencia alguna en la
disminucion de la remocion de materia organica ni en la produccion de biogas (Carozzi,
1993, Del Pozo et al., 2000).

2.5.3. Temperatura

La temperatura es un factor importante dentro del reactor UASB ya que, determina las
especies existentes asi como la remocion de carga organica y por lo tanto la produccién
de biogéas. La fuerza del impacto del cambio de temperatura (puede ser un aumento o
una disminucion) depende del tiempo de exposicidén y la rapidez con que se de éste
proceso, ya que si éste cambio térmico es subito, provoca una serie de efectos
adversos dentro del reactor (Lettinga et al., 1990). Si disminuye la temperatura 10 °C
debajo de los 35°C, el crecimiento y desarrollo de las bacterias metanogénicas
disminuye a la mitad, mientras que las bacterias acidificantes se ven afectadas en
menor medida por éste cambio, lo que traera como consecuencia la disminucién del pH
por el aumento de la concentracion de AGV’s si se mantiene constante la alimentacion
de la carga organica, resultando en una deficiente operacion del reactor (Caicedo,
2006; Dohanyos et al., 1985; Osorio et al., 2007).

Un incremento en la temperatura ejerce dos tipos de efectos opuestos sobre los
microorganismos ya que a medida que se da éste, las reacciones quimicas y
enzimaticas se aceleran conjuntamente con el crecimiento bacteriano. Sin embargo, por
encima de cierta temperatura algunas proteinas particulares pueden sufrir dafios

irreversibles y llevar a la completa disminucion de la actividad bacteriana, de igual
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manera influye el tiempo en el que la temperatura es aumentada ya que si éste es muy
corto (1°C en 1 minuto) se concluye en un choque térmico, independientemente de la
resistencia a la temperatura que presenten las bacterias (Madigan et al., 2003).

2.6. FACTORES DE CONTROL EN UN REACTOR UASB
2.6.1. pH

El pH el cual se debe a la concentracion de iones hidronio, esta directamente
relacionado con la concentracion de AGV’s en el medio y con la capacidad de
produccién de metano, si éste aumenta o disminuye demasiado (por encima de 8 o por
debajo de 7) afecta fuertemente la actividad microbiana matanogénica e incluso elimina
la existencia de algunas bacterias que son clave en el funcionamiento adecuado del
reactor UASB (Caicedo, 2006).

2.6.2. Alcalinidad

La alcalinidad es la presencia de iones bicarbonatos, carbonatos y en menor medida
hidréxidos que le confieren al agua la capacidad para amortiguar cambios de pH. Esta
se puede encontrar en rangos de 12000 a 18000 mg CaCOgs/L y su importancia radica
en que generalmente los reactores UASB tienden a acidificarse (principalmente en la
etapa de arranque) y una alcalinidad elevada ayudara a evitar esto (Tchobanoglous et
al., 1994), por lo que una relacién AGV’s/alcalinidad menor a 0.3 indica que el reactor

esta operando correctamente (Caicedo, 2006).

2.6.3. Relacion alfa (@)

La relacion a indica la existencia de un equilibrio entre la capacidad amortiguadora,
debida a los carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos para con los acidos grasos
generados en el proceso. El valor de esta relacién debe ser cercano a la unidad y se

obtiene con la ecuaciéon 2.1;

Alcalinidad a pH 5.75
xX= — Ec.2.1
Alcalinidad a pH 4.3
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Se realiza determinando la alcalinidad por titulacién a diferentes pH’s, el primero de
5.75y el otro de 4.3, debido a que en estos valores se mide la capacidad amortiguadora
de los bicarbonatos dentro del sistema respecto a la disociacion de los acidos débiles
presentes (AGV’s). (Lopez et al., 2005). La relacion a es importante en los lodos

microbioldgicos, los cuales se encuentran dentro del reactor.

2.6.4. Acidos grasos volatiles (AGV’s)

Los AGV’s son productos intermedios formados en la digestion anaerobia durante la
etapa de acidogénesis, pueden ser: acido acético, butirico, propionico y valérico, éstos
deben mantenerse en una concentracion adecuada (entre 2000 y 3000 mg/L de ac.
acético), ya que si ésta es baja no se dara un rendimiento 6ptimo de metano, por no
existir una cantidad suficiente de AGV’s para ser transformados a acetato, por el
contrario si la concentracion de acidos grasos volatiles es alta conllevara al decaimiento
del reactor por acidificacion del medio y muerte de las bacterias metanogénicas
(Caicedo, 2006; Osorio et al., 2007).

2.6.5. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO es una estimacion indirecta de la carga organica que posee el efluente y se
determina a través del consumo de oxigeno, debido a la oxidacion de la materia
organica por medio de un agente oxidante fuerte (dicromato de potasio en un ambiente
acido teniendo como catalizador sulfato de plata). En condiciones controladas del
reactor, la remocién de DQO puede ser relacionada con la cantidad de biogas
producido, es decir, a mayor disminuciéon de DQO se dara una mayor generacion de
biogas (Caicedo, 2006; Metcalf y Eddy 2003).

2.6.6. Solidos
La materia flotante, sedimentable, coloidal y en suspensidon que se encuentra en un
agua residual recibe el nombre de solidos totales y éstos se dividen a su vez, en

volatiles totales y fijos totales dentro de los cuales existe una fraccion de suspendidos y
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disueltos. Los solidos fijos, son los que comprenden los residuos remanentes después
de la calcinacion de la muestra y son volatiles los que se obtienen a partir de la pérdida
de peso de la muestra a 500°C £50°C y en su mayoria son materia organica, los solidos
suspendidos son una prueba arbitraria, ya que dependen del tamafio de poro del filtro
de fibra de vidrio empleado (0.45-2um), dentro de éstos se encuentran los solidos
sedimentables los cuales son expresados en mililitros por litro y sedimentan en un
periodo especifico de tiempo (1h), del mismo modo los sélidos disueltos comprenden la
porcion de agua residual que pasa por el papel filtro y poseen un alto contenido coloidal
(Metcalf y Eddy, 2003).

La determinacién de los soélidos es una prueba indispensable para la operacion de
reactores del tipo UASB, ya que junto con otros parametros, proporciona informacion de
la eficiencia de remocién del proceso, e indirectamente en el caso del lecho y manto de
lodos, a través de los sélidos suspendidos volatiles (SSV) se puede estimar la cantidad
de microorganismos presentes en el reactor y con la relacion sdlidos volatiles
totales/solidos totales (SVT/ST) se puede medir de manera indirecta la actividad

bioldgica de los microorganismos (Pérez et al., 2009).

2.6.7. Nutrientes

El nitr6geno al igual que el fésforo son nutrientes requeridos por las bacterias
anaerobias para su crecimiento y es por ello que durante todo el proceso de operacion,
pero sobre todo durante la etapa de arranque de un reactor es importante mantener la
relacion apropiada de estos nutrientes con la carga organica, cuyos valores son;
100:5:1 para DQO: N: P, respectivamente (Gray, 2010; Pacheco et al., 2003; Ammary,
2004).

2.6.8. Relacion Carbono Nitrégeno

La relacion carbono/nitrogeno (C/N), representa la cantidad necesaria de sustrato
organico para la reduccion de los nitratos, ésta debe encontrarse de 15/1 hasta 45/1
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(Gutiérrez et al., 2012); en el caso de que ésta relacion se encuentre por debajo del
requerimiento minimo, se debe realizar una adicion de materia organica y si por el
contrario es demasiado alta, serd necesario encontrar una fuente de nitrogeno para

agregar al reactor y que el sistema funcione adecuadamente (Lolmede et al., 2000).

2.7. Biogés

El biogas es una mezcla gaseosa que se obtiene como resultado de la digestion
anaerobia de materia organica, como lo son residuos carnicos, de agricultura,
ganaderia, municipales, entre otros (Tippayawong et al., 2010). Los gases que lo
conforman y sus porcentajes aproximados son; metano (CH4) en un 70%, bioxido de
carbono (CO;) en un 29%, sulfuro de hidrogeno (H.S) en un 0.01%, vapor de agua
(H20) en 0.49%. Cabe mencionar que el porcentaje de metano presente depende del
tipo de influente que se tenga, ya que varia segun la composicion del sustrato (el cual
es convertido a razén de 0.30 m® CH/Kg de DQO\emovica) de aqui la importancia que
presenta el tipo de agua residual que se desea emplear, debido a que permite evaluar
la posibilidad de que el biogas sea utilizado como sustituto de combustibles fosiles
(Rasi et al., 2006; Bermudez et al., 2010).

Los usos potenciales del biogas se encuentran en la generacion de electricidad y calor,
no obstante existen pros y contras para estas aplicaciones, en el caso de la produccion
de energia eléctrica se requiere una alta inversion inicial, lo que hace muy baja la tasa
de retorno, ademas las necesidades de espacios fisicos son grandes, mientras que
para la generacion de calor el biogas es empleado como combustible en las calderas
para producir vapor, requiere una baja inversion inicial lo que conlleva a una alta tasa
de retorno, presentando también como ventaja que el disefio y la implementacién no

son muy complejos.
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3.1. EVALUACION DE PARAMETROS DE CONTROL DEL REACTOR UASB
BAJO CONDICIONES NO CONTROLADAS

Con el fin de conocer como opera el reactor UASB bajo condiciones no controladas, se
realizé la caracterizacion de: agua residual del rastro, lodo microbiolégico y el agua de

salida del reactor, realizando las correspondientes mediciones 5 veces.

Los métodos y técnicas empleados para la determinacion de los parametros medidos se

resumen en la Tabla 3.

Tabla 3. Normas Mexicanas y técnicas de medicidén correspondientes al tipo de pardmetro a

analizar
Parametro Método/o norma
pH NMX-AA-008-SCFI-2000
Alcalinidad NMX-AA-036-SCFI-2001
Temperatura NMX-AA-007-SCFI-2000
Conductividad NMX-AA-093-SCFI-2000
Grasas y aceites NMX-AA-005-SCFI-2000
Materia flotante NMX-AA-006-SCFI-2000
Sélidos y sales NMX-AA-034-SCF1-2001
Color METODO 8025 HACH
Turbidez METODO 10047 HACH
Acidos grasos volatiles METODO 8196 HACH
DQO METODO 8000 HACH
Nitrogeno Kjedahl METODO 8075 HACH
Fosforo Total METODO 10127 HACH

3.1.1. Caracterizacion del agua residual de rastro y del agua tratada en el reactor
UASB

Se realiz6 la caracterizacion de muestras compuestas del agua residual de rastro y del

agua de salida del reactor cuyo TRH fue de 48 h y se les evaluaron los siguientes
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pardmetros: Nk (nitrogeno total Kjeldahl), Pt (fésforo total), pH, alcalinidad,
temperatura, conductividad, grasas y aceites, materia flotante, color, turbiedad, AGV’s
(acidos grasos volatiles), SS (sdlidos suspendidos), ST (solidos totales), STV (soélidos
totales volatiles), SST (solidos suspendidos totales) y DQO (demanda quimica de

oxigeno).

3.1.2. Caracterizacion del lodo microbioldgico

Se tom6 una muestra del punto de purga del reactor para realizarle una caracterizacion
durante la cual se le midieron los siguientes parametros: Ntk (nitrogeno total Kjeldahl),
Pt (fésforo total), pH, alcalinidad, temperatura, conductividad, materia flotante, AGV’s
(acidos grasos volatiles), SS (solidos suspendidos), ST (solidos totales), STV (so6lidos

totales volatiles) y SST (sélidos suspendidos totales).

3.2. Parametros de control del reactor

Se monitorearon para cada alimentacion, los parametros de control del reactor, pH,
conductividad, temperatura y alcalinidad en todos los puntos de muestreo del mismo; en
el caso del inéculo se le sumé la determinacién de la relacién alfa.

3.2.1. Alimentacion del reactor

Con el fin de controlar el tiempo de residencia hidraulico de 48 horas, se suministraron

500 litros de agua residual durante 3.5 horas al reactor.

3.2.2. Purgadelodo

Se determiné el tiempo de purga de lodos para el reactor considerando las variaciones
de concentracién de soélidos durante 6 semanas en cada carga, incluyendo las
relaciones ST/SSV y ST/SS. Con respecto al volumen de la purga una vez que ésta

estuviera establecida, se tomo6 en cuenta que el volumen de lodos a purgar no debe
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sobrepasar el 5% del lodo total con el fin de no desequilibrar el consorcio bacteriano
(Guerra et al., 2000).

3.3. EVALUACION DEL IMPACTO DE LA TEMPERATURA AMBIENTE EN LA
TEMPERATURA INTERNA DEL REACTOR UASB

3.3.1. Variacién de la temperatura ambiente

Durante 14 meses comenzando de octubre del 2011 a noviembre del 2012 se
realizaron perfiles de temperatura ambiente, por mes, por dia y por hora, de lecturas
obtenidas del Servicio Meteorolégico Nacional de CONAGUA de la ciudad de Morelia,

Michoacan.

3.3.2. Variacion de la temperatura interna del reactor

Se realizaron seguimientos de la temperatura interna del reactor durante los mismos
dias de los 14 meses que se consideraron para la temperatura ambiente (octubre 2011-
noviembre 2012), partiendo desde las 7 am u 11 am y terminando al siguiente dia a la

misma hora, segun fuese el caso.

3.4. DISENO E INSTALACION DEL SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA
EN EL REACTOR UASB

3.4.1. Trasvase del reactor

Debido a que el reactor que trabajo bajo condiciones no controladas, estuvo expuesto a
choques térmicos de temperatura por intemperizacion y a presion interna por el biogas
producido, se produjo un deterioro en el cono de descarga, lo que genero la necesidad

de realizar un trasvase de los lodos hacia otro reactor.

Una semana antes de comenzar el trasvase se suspendi6 la carga de agua residual,

con el fin de lograr la sedimentacion completa del lodo microbiolégico, una vez
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transcurrido este tiempo se comenzd con el destape del reactor para posteriormente
realizar el vaciado del agua que se encontraba en él, hasta que el nivel del fluido llegd
hasta el punto de muestreo 2. Posteriormente para evitar que los lodos se apelmazaran
en la parte de inferior del reactor se realiz6 una agitacion leve, consecutivamente el
in6culo se vacio en 2 tanques de 200 L, una vez vacio el reactor dafiado se realizé la
colocacion del nuevo tanque y se bombearon los lodos para posteriormente ser sellado
herméticamente, cabe hacer mencion que el tiempo total de trasvase fue de 9 horas, de
las cuales el lecho de lodos estuvo expuesto al medio ambiente por 7 horas. Al dia
siguiente a las 9:00 am se cargaron 100 L de agua residual, esto con el fin de no
sobrecargar al consorcio de materia organica a degradar, ya que el dia anterior fue
sometido a estrés durante el trasvase; al pasar 18 dias de la ultima carga se
alimentaron 200 L de agua residual y con base en la produccién de biogas, la remocién
de DQO vy el factor alfa, se determiné cargar a los 4 dias con un volumen de 300L, con
éste ultimo volumen adicionado se alcanzé la capacidad total del reactor (1000 L).

3.4.2. Aislado del reactor

Con el fin de mantener la temperatura interna dentro del reactor en 35°C y evitar las
pérdidas de calor al ambiente, se realiz6 la seleccion e instalacion de la fibra de vidrio
como material aislante, con base en la memoria de calculo del anexo A. La fibra de
vidrio colocada cuenta con un espesor de dos pulgadas y una cubierta de foil y para
proteger la fibra de vidrio del medio ambiente (lluvias y sol) se le coloc6 una cubierta

plastica de color plata como muestra la Figura 4.

Figura 4. Aislado del Reactor UASB
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3.4.3. Caracterizacion termo-fisica de los lodos bioldgicos

Con el objetivo de llevar a cabo los célculos para un serpentin que permitiera aumentar
la temperatura interna del Reactor UASB hasta un rango mesoéfilo, se tomé una muestra
de lodo de 2 L a la cual se le realizaron determinaciones de calor especifico, densidad,
viscosidad dinadmica y viscosidad cinematica, en un rango de temperatura 10 °C a 70°C

en intervalos de 5 °C.

3.4.3.1. Calor especifico (Cp)

Se realiz6 la determinacion en un calorimetro, de 1 L, elaborado con una bicapa de
poliestireno expandido (unicel) con un espesor de capa de 3 mm, en el interior se
coloc6 un segundo recipiente de vidrio y en la tapa un corcho horadado por donde se

introdujo un agitador y un termémetro de mercurio.

Para la obtencién del Cp del lodo microbiolégico se debe determinar inicialmente la

constante “C” del calorimetro, llevando a cabo el siguiente procedimiento:

1.- Se tomaron 50 ml de agua de la llave y se calentaron a 80°C, esta fue depositada en

un vaso de precipitado colocado en el interior del calorimetro.

2.- Se agregaron 50 ml de agua de la llave a 23°C (temperatura ambiente) dentro del

calorimetro; se calcul6 también la masa de ésta.

3.- Una vez agregados los ultimos 50 ml de agua, se cerrd el calorimetro y se comenzo6

con la agitacion tomando la temperatura hasta llegar al equilibrio.

4.-Para el calculo de la constante “C” se empled la ecuacion 3.1:
My * CPhzo * (t — tm) = C(tm — t1) + [My * Coyao * (6 — t1)] Ec.3.1
Donde:

m,; =Masa en kilogramos del fluido frio.
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m, = Masa en kilogramos del fluido caliente.

Cpy.0 =Calor especifico del agua; se considera 1 Kcal/Kg °C.

t; =Temperatura en °C del fluido frio.

t, =Temperatura en °C del fluido caliente.

t,, =Temperatura en °C de equilibrio entre el fluido frio y caliente.

Despejando “C”

C = [ma*Cppz0*(t—tm)]=[my*Cpp20*(tm—1t1)] Ec. 3.2
(tm_tl)

Una vez que se obtuvo el valor de “C” con la ecuacion 3.2 se continud con la obtencion
del Cp del lodo microbioldgico a diferentes temperaturas bajo el siguiente procedimiento
(Haber-Schaim, 1978):

1.- Se calent6 un volumen de 50 ml de agua de la llave a 80°C posteriormente se

colocé en el vaso interno del calorimetro (vaso de precipitado).

2.- Se agregaron 50 ml del inéculo a la temperatura que se desee saber el Cp al

calorimetro por el lado externo del vaso de precipitado.
3.- Se tomo la temperatura de equilibrio en ambos casos.

4.- Se sustituyé en la ecuacion 3.3 y se calculé el Cp del in6culo a las distintas

temperaturas (Leyensetter & Wiertemberger, 2006):

_ mMa*Cppa0*(t2—tm)—C(tm—t1)
CPinocuto = ml*(tmrftl) = Ec. 3.3

3.4.3.2. Densidad (p)

La densidad del lodo fue medida con un picnémetro, instrumento basado en el principio

de Arquimedes el cual afirma que;

pr=5 Ec.3.4
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Donde:

ps = La densidad del fluido (Kg/m®)

m= La masa (Kg)

V = El volumen de fluido desplazado (m®)

El experimento se realizd por triplicado para cada intervalo de temperatura.
1.- Se coloco a peso constante el picnometro y se registré el peso final.

2.- Se introdujo en el picnometro lodo a una temperatura “t” (tomando en cuenta el
rango de 10-70°C), colocando la tapa del picnémetro posteriormente hasta que el lodo

suba por el capilar.

3.- Se registré la masa de cada una de las muestras previamente pesada en una

balanza electrénica.

4.- Por diferencia de pesos del picndmetro antes y después de colocarle el in6culo se

obtiene la masa del lodo, para posteriormente sustituir en la formula anterior.
3.4.3.3. Viscosidad dinamica (u)

Para determinar la viscosidad dinAmica se empleo un viscosimetro Brookfield de tipo
rotacional; las pruebas se realizaron por triplicado a una muestra de 250 ml para cada
temperatura, los experimentos se hicieron con una aguja de 0.2 y con la ayuda de la
ecuacion 3.5 (Abelardo, 2008).

n = lectura dada por instrumento * factor (dado por aguja 0.2 y 30 rpm) Ec. 35
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3.4.3.4. Viscosidad cinematica (v)

Se calculé la viscosidad cinematica del lodo anaerobio con los datos de viscosidad

dindmica y densidad a partir de la ecuacion 3.6.

v=%L Ec.36
p

3.4.4. Incremento en la temperatura del reactor UASB

3.4.4.1. Serpentin

Para el disefio del intercambiador de calor se tom6 en cuenta que el biorreactor es un
recipiente enchaquetado, cerrado herméticamente, en cuyo interior se tienen aguas
residuales, lodos anaerobios y biogas. El serpentin fue disefiado de cobre por su alta
conductividad térmica con diametro comercial de tuberia flexible de 3/8 pulgada (ver
figura 5). Posteriormente se le coloc6é al reactor el serpentin de cobre en forma
helicoidal con un nimero de vueltas igual a 8, cuyas dimensiones se muestran en la
tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas del serpentin

Dimensiones (m)

del Serpentin

ext 0.009525
Cint 0.007938
Lent 1.40

Lsal. 1.47
Longitud 15

Espacio entre 8.66E7
vueltas

Fext 7.7625 E*
Rserpentin 0.25
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3.4.4.2. Resistencia eléctrica

La generacion de calor a ser transferida se realiz6 a través de una resistencia eléctrica
(figura 5) que mantuvo la temperatura de recirculacién dentro del serpentin en 45°C. La
recirculacion del fluido caliente se realizdé con una bomba sumergible marca Bechett con
flujo de 0.3273 L/s.

Figura 5. Serpentin y recipiente de aluminio
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Figura 6. Diagrama de la configuracién del sistema de alimentacién al serpentin
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En la Figura 6 se muestra el diagrama del reactor una vez instalado el sistema de
control de temperatura, ademas del acomodo del serpentin dentro de él.

3.4.5. Sistema electronico de control de temperatura
Para el control de temperatura se contd con un sistema de control electrénico (figura 7),

el cual automatizé el encendido y apagado tanto de la bomba que alimenta al serpentin

como de la resistencia que calienta el agua de alimentacion.

Figura 7. Vista lateral y frontal del sistema de control de temperatura

El sistema cuenta con dos contactos para suministro de energia a la resistencia
(contacto “A”) y a la bomba de recirculacion (contacto “B”), ademas del interruptor de
encendido y apagado total del sistema. El control de temperatura se realiza a través del

sensor de temperatura ubicado en la parte baja del reactor (en el manto de lodos).

3.5. OPERACION DEL REACTOR A TEMPERATURA CONTROLADA (35°C)

3.5.1. Temperatura

La temperatura se estabilizé en 35°C+ 2°C durante 3 meses teniendo el sistema de
calentamiento pequefios lapsos de interrupcion (1-5 dias) por fallas técnicas; sin
embargo, durante el tiempo que se suspendia el calentamiento la temperatura del
reactor decayoé en el rango de 0.5°C a 1°C por dia.
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3.5.2. Carga organica (CO)

La CO alimentada al reactor no fue controlada debido a que fue tomada directamente
del efluente residual del rastro y éste varia de acuerdo al dia y las actividades de
matanza. Una particularidad que se present6 durante la operacion del reactor, es que a
partir del mes de febrero de 2013, el Rastro frigorifico de Morelia tomd la decision, de
adicionar quelato de cobre desde el agua potable, en proporcion de 1 litro de quelato

por cada 72,000 litros de agua.

3.6. CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL DE RASTRO TRATADA EN EL
REACTOR UASB A TEMPERATURA CONTROLADA (35°C)

Se realizé una caracterizacion del agua residual del rastro realizando una medicion de
los siguientes parametros: Ntk (nitrogeno total Kjeldahl), Pt (fésforo total), pH,
alcalinidad, temperatura, conductividad, grasas y aceites, materia flotante, color
turbiedad, AGV’s (acidos grasos volatiles), SS (solidos suspendidos), ST (sélidos
totales), STV (solidos totales volatiles), SST (sélidos suspendidos totales) y DQO
(demanda quimica de oxigeno). Las técnicas y métodos empleados se mostraron en la
tabla 2.

3.7. PERFILES DE PRODUCCION DE BIOGAS

Los perfiles de produccion de biogas se realizaron en conjunto con los de temperatura
ambiente y temperatura interna del reactor, del total de los 18 perfiles realizados, 14 de
ellos fueron bajo condiciones no controladas (Octubre del 2011 a noviembre del 2012),
uno a temperatura constante de 20°C (Febrero del 2013) y tres a 35°C £ 1°C (abril del
2013 a junio del 2013). Durante la realizacion de estos perfiles, el seguimiento de la
produccion de biogas, se realizé durante las primeras 24 y 48 h posteriores a la carga
con el fin de observar la produccion de biogas durante este periodo de tiempo. Para el
caso particular de la temperatura controlada a 35°C, se realizaron tres perfiles; en el

primero se realiz6 un seguimiento de la produccion de biogas durante 48 horas
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inmediatamente de la alimentacién del reactor, mientras que en el segundo se
monitored durante 24 horas 48 horas luego de la alimentacion y en el tercer perfil fue

durante las primeras 24 horas después de la carga.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL Péagina 37



CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

CAPITULO IV

RESULTADOS Y
ANALISIS DE
RESULTADOS

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL



CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. PARAMETROS DE CONTROL EN EL REACTOR UASB BAJO CONDICIONES
NO CONTROLADAS

Durante los meses de agosto, octubre y noviembre del 2012 se monitorearon algunos
parametros de control dentro del reactor tales como pH, alcalinidad, relacién alfa y
conductividad, con el fin de observar su comportamiento una vez que estuvo operando

de manera intermitente y bajo condiciones no controladas.

4.1.1. pH
4.1.1.1. Resultados de pH en agosto

Durante la primera mitad el mes de agosto del 2012, el pH se mantuvo en valores del
orden de 8.2, los cuales se consideran altos debido a que a partir de estas condiciones
se inicia la inhibicion de las bacterias metanogénicas, este incremento en el pH puede
ser atribuido a la adicidon no controlada de cal al inicio de la jornada de trabajo por parte
del personal del rastro. En la segunda mitad del mes, el pH se mantuvo en un rango de
7.42 a 7.77, valores que se consideran normales para la operacion del reactor (grafica
1).
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Grafica 1. pH mes de agosto del 2012 en todos los puntos de muestreo
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4.1.1.2. Resultados de pH en octubre

Los resultados del seguimiento de pH en el mes de octubre muestran que este
parametro se incrementd nuevamente, alcanzando valores de hasta 8.64, condicion que
comprueba la inestabilidad en la dosificacion de cal. Una forma que se propuso para
evitar ésta sobredosificacion, es tomar el agua residual a las 12:00 pm, 3 horas
posterior a la adicion descontrolada, la cual se realiza en las primeras horas de la
operacion del rastro.
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Gréfica 2. pH mes de octubre del 2012 en todos los puntos de muestreo

4.1.1.3. Resultados de pH en noviembre

Durante los primeros dias del mes de noviembre el pH continto en valores elevados;
sin embargo, luego de la primer semana del mes se logré estabilizar a los niveles de
operacion normales del reactor, encontrandose en el rango de 7.4 a 7.8, ésto como
consecuencia del cambio el horario de alimentacion del reactor, la estabilizacion a un
pH adecuado se puede ver en la grafica 3 que es a partir del dia 5 de noviembre del
2012.
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Grafica 3. pH mes de noviembre del 2012 en todos los puntos de muestreo

4.1.2. Alcalinidad

4.1.2.1. Resultados de alcalinidad en agosto

Durante las primeras dos semanas del mes de agosto la alcalinidad se mantuvo entre
5985 y 16150 mg CaCOg/L para el caso de los puntos de muestreo 1, 2 y 3, mientras
gue para el agua residual y el punto de purga se obtuvieron valores de 57000 y 76000
mg CaCOs/L respectivamente en el inicio del mes, como se muestra en la grafica 4; la
disminucién en la concentracion en los dos dias posteriores es debida al consumo y
disminucién de la misma en la alimentacion. Posteriormente (a partir del 13 de agosto)
se incrementa la alcalinidad nuevamente en el agua residual y el punto de purga
alcanzando valores de 142500 y 136800 mg CaCOs3/L respectivamente, los cuales no
se habian presentado hasta ese momento durante esta investigacion, lo que se debe a

la adicion de cal y acumulacién de la misma en el fondo del reactor.
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Gréfica 4. Alcalinidad mes de agosto del 2012 en todos los puntos de muestreo

4.1.2.2. Resultados de alcalinidad en octubre

La grafica 5 muestra que la alcalinidad disminuyé durante el mes de octubre, sin
embargo aun se encontraron valores por encima de los que normalmente (3000 mg
CaCOg/L a 5000 mg/L) fue operado el reactor, alcanzando una alcalinidad de hasta
21750 mg CaCOg/L, mientras que en el agua residual llegé a valores de 10450 a 24750
mg CaCOs/L, lo cual es atribuido nuevamente a la sobre dosificacién de cal por parte

del personal del Rastro.
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Gréfica 5. Alcalinidad mes de octubre del 2012 en todos los puntos de muestreo

4.1.2.3. Resultados de alcalinidad en noviembre

Con respecto a la alcalinidad durante noviembre, todos los puntos de muestreo
presentaron valores dentro del rango de operatividad, sin embargo destaca que en el
punto de muestreo 1y en el punto de purga, asi como en el agua residual de entrada al
reactor, la alcalinidad esta por encima de los valores del resto de los puntos de
muestreo, lo que indica que continudé una acumulacién de alcalinidad en el lodo a causa

de la adicion de cal sin controlar en el influente (Gréfica 6).

Es importante establecer que a pesar de que se tuvieron periodos de tiempo en los
cuales el reactor operé fuera de los parametros normales con respecto a ésta variable,
éste fue capaz de continuar con la degradacion de la carga organica y produccion de
metano; sin embargo, en lo posible, es recomendable no tener estas
sobredosificaciones, debido a que un incremento en el pH por arriba de 8 puede, inhibir
la accién de las bacterias metanogénicas. En el caso de que por errores en la adicién

de la cal se presenten estas sobredosificaciones, se debe de incrementar el tiempo de
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residencia hidraulico y/o disminuir la dosis de cal, hasta la estabilidad de las
condiciones normales de operacion.
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Gréfica 6. Alcalinidad mes de noviembre del 2012 en todos los puntos de muestreo

4.1.3. Relacion alfa (a)

4.1.3.1. Resultados de la relacion a en agosto

Se puede observar en la grafica 10 que la relacion alfa se mantuvo dentro los valores
normales de operacién con un rango de 0.6 hasta 0.79, lo que indica una buena
capacidad del lodo para amortiguar cambios bruscos de pH, ya sea en el caso de que

se presentaran problemas de acidificacion del medio o por basificaciébn debido a una
sobredosificacion de cal.

El dia 10 de agosto se realizdé una purga de lodo (20L), ésta purga tuvo influencia en la
relacion a, ya que ese mismo dia se observé una disminucién en su valor, sin embargo,

es recuperada por la alta alcalinidad que presenta el agua residual.
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Gréfica 7. Relacion a mes de agosto del 2012

4.1.3.2. Resultados de la relacién a en octubre

Se puede observar en la grafica 11 que la relacion alfa alcanzé valores de 0.5 y un
maximo de 0.85 durante octubre del 2012, lo que demuestra la estabilidad de los lodos
debido a que a pesar de las variaciones de pH y alcalinidad la relacién alfa se mantiene

en un rango deseable (0.5-1).
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Gréfica 8. Relacion a mes de octubre del 2012
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4.1.3.3. Resultados de la relacion a en noviembre

La relacién alfa continu6 sobre 0.55 alcanzando un valor méximo de 0.77, cabe
mencionar que el dia 14 de noviembre después de una purga de 20 L, la relacion alfa
disminuye en el lodo microbiolégico recuperandose inmediatamente al siguiente dia
(Gréfica 9).
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Gréafica 9. Relacion a mes de noviembre del 2012

4.1.4. Conductividad

4.1.4.1. Resultados de la conductividad en agosto

En el agua residual del rastro, la conductividad presenta valores que se encuentran de
1.43 a 2.7 mS/cm, los cuales son bajos en comparacion con la conductividad de los
diferentes puntos de muestreo con los que cuenta el reactor, donde se obtuvieron
valores que van de 6.3 a 8.83 mS/cm como se muestra en la gréfica 10, ésto se debe a
la cantidad de acidos organicos disociados, mismos que son producto de la reaccion de

descomposicion de la materia organica en un medio en ausencia de oxigeno.
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Gréfica 10. Conductividad mes de agosto del 2012 en todos los puntos de muestreo

41.4.2. Resultados de la conductividad en octubre

La conductividad por la naturaleza del agua residual es baja encontrandose entre 1.5y
2.5 mS/cm mientras que dentro del reactor aumenta considerablemente de 6.72 a 10.56
mS/cm, esto es debido a las mismas causas que se explicaron en el mes anterior
(Gréfica 11).
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Gréfica 11. Conductividad mes de octubre del 2012 en todos los puntos de muestreo
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4.1.4.3. Resultados de la conductividad en noviembre

En noviembre la conductividad mostré el mismo comportamiento que un mes anterior el
influente present6 un valor bajo de 1.01 a 2.67 mS/cm, mientras que dentro del reactor
la conductividad es mayor alcanzando 10.6 mS/cm en el PM1 mientras que en la punto
de purga donde se concentra el lodo se obtuvo una conductividad sobre 5.1 mS/cm

misma que fue menor que en el mes de octubre (Grafica 12).

——Salida
—~ 10 -
5 ——PM3
3 g |
E
g 6 - ——PM2
2
S
2 4 PM1
c
S 5

—s=—Purga

—e— Agua residual
de rastro

01-nov-12
03-nov-12
05-nov-12
07-nov-12
09-nov-12
11-nov-12
13-nov-12
15-nov-12

17-nov-12

19-nov-12

21-nov-12
23-nov-12
25-nov-12

Gréfica 12. Conductividad mes de noviembre del 2012 en todos los puntos de muestreo

4.2. ESTIMACION DEL TIEMPO DE PURGA DEL LODO MICROBIOLOGICO

Se determind realizar purgas de lodo al reactor UASB ya que los granulos comenzaron

a salir por el efluente durante la carga, afectando la calidad del agua de salida como se
observa en la figura 8.

Con el fin de determinar la mejor condicion de purga se realiz0 la prueba en la cual se
alimento de forma normal el reactor (tiempo cero), a partir de este momento se observo

el comportamiento de las sélidos suspendidos volatiles durante 96 horas sin alimentar
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agua residual nuevamente al reactor, realizando la purga de los lodos a las 72 horas del
inicio de la prueba.

Figura 8. Agua del reactor con un TRH 48 h antes de la purgay luego de la purga

Los resultados se muestran en la grafica 13, en la cual se observa que al tiempo cero
de la prueba, la concentracién de SSV fue de 76450 mg/L en el lodo, mientras que en
los puntos de muestreo 1 (PM1), 2 (PM2), 3 (PM3) y salida se tuvieron concentraciones
iniciales de 55350 mg/L, 3050 mg/L, 3050 mg/L y 2090 de SSV respectivamente. De
estos resultados se puede observar que dentro del reactor se presenta una
estratificacién de esta concentracién, siendo el punto mas bajo del reactor la de mayor
concentracion y disminuyendo de una forma no lineal conforme la altura se incrementa.
Entre el punto de muestreo 2 y 3 se observa que existe la zona en la cual cambia
abruptamente la concentracion (55350 mg/L y 3050 mg/L respectivamente), por lo que

podemos considerar que ésta es la zona de adveccion del reactor.

El comportamiento que presentan las concentraciones de la descarga y el punto de
muestreo 1, es similar con una ligera disminucion en la concentracién hasta las 48
horas, este fendmeno que se observa es debido a que el dato reportado en el tiempo
cero es antes de suministrar la alimentacion al reactor y el ligero descenso se debe a la

dilucion generada, mas la salida se los sélidos por el efluente. Para éste mismo tiempo
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las variaciones en la concentraciéon de los SSV de los puntos de muestreo 2, 3 y salida
se observa una disminucion por sedimentacion del orden de 520 mg/L.

Durante el proceso de purga se presentd el fenbmeno de resuspension de los lodos
debido a un proceso de despresurizacion, ya que en esta condicion el punto de
muestreo 2 alcanz6 una concentracion méaxima dentro del reactor del orden de 67150
mg/L, mientras que la concentracién en los puntos de purga y punto 1, disminuyeron su
concentracion, hasta 1500 mg/L litro de SSV, efecto que es atribuido a la purga mas la

resuspension.

Los resultados obtenidos posterior a las 24 horas de purga de lodo (96 horas),
muestran gque la concentracion de lodo microbioldgico regres6 a 45510 mg/L de SSV y
el punto de muestreo 1 se encontré en 18500 mg/L, disminuyendo la concentracion en
el punto de muestreo 2 hasta 8900 mg/L, esta modificacion en los perfiles de

concentracion pueden ser atribuidos a la sedimentacion de los granulos en el reactor.
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Grafica 13. Variacion de la concentracion de SSV a lo largo del tiempo para los puntos de
muestreo, lodo microbioldgico y salida del reactor

En las tablas 6, 7, 8,9, 10 y 11, se muestran los resultados de las determinaciones de

sélidos que se realizaron en el reactor en los diferentes puntos de muestreo, durante 6
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semanas. Los sélidos que se determinaron fueron; solidos totales, solidos fijos, solidos
suspendidos, solidos sedimentables, sélidos suspendidos volatiles, sélidos suspendidos
fijos asi como las relaciones ST/SSV y ST/SS. En la parte inferior de cada tabla se
muestra el flujo de alimentacion del dia en cual se realiz6 el muestreo. Una
particularidad que se presenta en las tablas de resultados es que no se determind
sélidos sedimentables para el punto de purga, para evitar que se presentara dilucién de

lodos.
Tabla 5. Semana 1 Determinacién de sélidos
ST SVT SFT  SST  SSV SSF  SS ST/SSV  ST/SS
(g/L) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L) (ml/L) (g/ml)
salida 1.886 0.704 1.182 0.29 0.19 0.1 0.1 9.93 18.860
PM3 1.758 0.602 1.156 1.47 0.32 1.15 0.4 5.49 4.395
PM2 1.886 0.698 1.188 0.64 0.4 0.24 0.6 4,71 3.143
PM1 2.13 0.832 1.298 0.35 0.25 0.1 60 8.52 0.035
purga 78.71 71.27 7.44 345 337.1 7.85 0.23

08 de Octubre del 2012, Q=100 L/h

Tabla 6. Semana 2 Determinacién de sélidos

ST SVT SFT SST SSv SSF SS ST/SSV  ST/SS

(g/L) (g/L) (gL)  (g/L) (g/L) (g/L) (mi/L)
(g/ml)

salida 2.21 0.99 1.23 0.66 0.56 0.10 4.5 3.93 0.492

PM3 2.34 1.08 1.26 0.58 0.54 0.04 7 433 0.334
PM2 2.34 1.04 130 0.80 0.72 0.08 6.3 3.25 0.371
PM1 37.31 2997 734 3540 3030 510 980 1.23 0.038
purga 4435 3501 9.35 52.80 45.00 7.80 0.99

19 de octubre del 2012, Q=150 L/h

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL Péagina 51



CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla 7. Semana 3 Determinacién de sélidos

ST SVT SFT SST SSV SSF SS ST/SSV  STISS

(9/L) (L)  (gL) (@L) (gL) (g/b) (g/L) (g/mi)
salida 2.07 0.80 126 080 062 0.18 4 3.33 0.517
PM3 1.88 0.65 123 060 0.58 0.02 3 3.23 0.625
PM2 1.88 0.67 1.21 184 142 042 4 1.32 0.470
PM1 11.47 7.31 417 270 160 110 300 7.17 0.038
purga 5277 40.74 12.03 5240 42.60 9.80 1.24

26 de Octubre 2012, Q=100 L/h
Tabla 8. Semana 4 Determinacion de sélidos

ST SVT SFT SST SSV SSF SS ST/SSV  STISS

(g/L) (/L) (gL) (gm) (gL) (g/L) (miL) (g/ml)
salida 2.71 1.35 136 062 057 0.05 1.3 4.76 2.086
PM3 2.45 1.02 143 067 066 0.01 24 3.70 1.021
PM2 2.36 1.03 132 0.72 0.72 0.00 4 3.27 0.589
PM1 2249 18.04 445 19.70 17.40 2.30 585 1.29 0.038
purga 132.74 122.74 9.99 46.00 38.40 7.60 3.46

01 de Noviembre del 2012, Q=133.33 L/h
Tabla 9. Semana 5 Determinacion de sélidos

ST SVT SFT SST SSV SSF SS ST/SSV  ST/SS

(9/L) (9/L) (o) (g/L) (9/lL) (9g/L) (9/L) (9/mi)
salida 2.93 1.718 1.212 0.92 0.9 0.02 23 3.2556 0.127
PM3 3.186 1912 1274 0.76 0.72 0.04 20 4425  0.159
PM2 3154 1822 1332 19 1.88 0.02 23 1.6777 0.137
PM1 41.496 34.168 7.328 544 458 8.6 984 0.906 0.042
purga 52.358 40.148 1221 444 368 7.6 1.4228

04 de noviembre del 2012, Q=166.66L/h
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Tabla 10. Semana 6 Determinacién de sélidos

ST SVT SFT  SST  SSV SSF  SS ST/SSV  ST/SS

(9/L) (9/L) (9/L)  (g/lL)  (9/L) (g/L) (mliL) (9/ml)
salida  3.154 1.826 1.328 33 0.096
PM3 2436 1.166 1.27 7 0.348
PM2 2716 1.414 1302 054 052 002 12 52231 0226
PM1 36.68 31.292 7.388 216 044 172 1000 83.364 0.037
purga 47.088 36.192 109 31.8 31 0.76 1.519

16 de noviembre del 2012, Q=166.66 L/h

Se buscé el método mas sencillo y econédmico que permitiera determinar el tiempo de

purga del lecho de lodos.

Se analizaron los diferentes tipos de soélidos y dos relaciones (ST/SSV y ST/SS), e

inicialmente se buscd una concentracidon idonea de sélidos sedimentables y de solidos

suspendidos volatiles (SSV) en un punto de muestreo lo mas alejado posible del punto

de purga, sin embargo se puede observar en las tablas anteriores que ambos varian a

lo largo del tiempo y las cargas. Ademas en las pruebas de solidos sedimentables

(graficas 14 y 15) se muestra que éstos no pueden dar una estimacion de la

concentracion de bacterias dentro los puntos de muestreo con respecto al tiempo.
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Grafica 14. Sélidos sedimentables del mes de octubre del 2012
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Grafica 15. Solidos sedimentables del mes de noviembre del 2012

Al analizar las relaciones ST/SSV, se observd que en este caso no se tiene ni se puede

llevar a cabo un seguimiento a través del tiempo para determinar el momento de purga,

en ningun punto de muestreo (tablas 6, 7, 8, 9, 10 y11), sin embargo, en el caso de la

fraccion de sélidos sedimentables en los solidos totales (ST/SS), para el caso del PM1

es notable un incremento en el tiempo, que al llegar a un pico maximo de 0.042 mg/ml

hace necesaria la purga del reactor (grafica 16), debido a que los lodos comienzan a

salir por el efluente, mientras que en los puntos de muestreo 2, 3 y en la salida se tiene

inicialmente una relacién 3.10 mg/ml, 4.33 mg/ml y 18.60 mg/ml respectivamente y a lo

largo del tiempo es observable como esta relacién va decreciendo como se muestra en

la grafica 17.
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Gréfica 17. Relacion ST/SS en los puntos de muestreo 2, 3, salida y punto de purga

En la grafica 18 se observa que la distribucion de los ST es dependiente del flujo de
alimentacion de agua residual, ya que si éste es elevado por encima de 150 L/h se
incrementa la resuspensiéon de lodos. Esto sucede principalmente en la purga y PM1,
reduciendo en la primera la concentracion de 78.71 a 44.35 g/L de ST, mientras que en
el PM1 aumenta de 2.13 a 37.308 g/L de ST, para los puntos de muestreo 2, 3y la

salida de igual manera se observa un incremento de 1.886 a 2.214 g/L de ST, en todos
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los casos para flujos de 100 y 150 L/h respectivamente. Posteriormente para un flujo
igual a 133.33 L/h se realiz6 de nuevo la sedimentacion de los lodos, incrementando el
valor para la purga y disminuyendo para el PM3 y conservandose para el PM2 y la
salida. Mientras que para un flujo de 166. 66 L/h se llevd a cabo una nueva
resuspension de ST, encontrando que en la purga se tiene un valor de 52.358 g/L y
para el PM1 de 41.496 g/L de ST y aumentando en los puntos de muestreo 2, 3 y salida
a 2.93 g/L de ST.
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Grafica 18. Relacién de los sélidos totales (ST) y el flujo de alimentacidn

4.3. TRASVASE DEL REACTOR UASB

4.3.1. Remocion de DQO luego del trasvase

Luego de 15 dias transcurridos el trasvase del reactor se realiz6 un seguimiento del
comportamiento de la remocién de DQO, como muestra la grafica 19. El dia 7 de enero
del 2012 se realizo una alimentacion de 200 L de agua residual incrementando la DQO
en el sistema y se observé que en un TRH de 48 horas se obtuvo la mayor remocion de
DQO la cual, fue del orden de 75%, lo que nos indica que el proceso no se

desestabilizd y contindo removiendo la mayor cantidad de DQO dentro del TRH inicial.
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Grafica 19. Comportamiento de la Remocion de DQO a lo largo del tiempo después del transvase

4.3.2. Relacién a luego del trasvase

El comportamiento de la relacion alfa se monitore6 a la par de la remocion de DQO y se
observd, que luego de 15 dias del cambio de recipiente no se presenté problema
alguno debido a que, se encontré dentro de los limites adecuados; esto es por encima
de 0.5, se observa ademas en la grafica 20 un incremento de la relacién alfa con

respecto al tiempo alcanzando un valor de 0.87.
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Grafica 20. Comportamiento de la Relacién alfa después del transvase
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4.4. CARACTERIZACION TERMO-FISICA DE LOS LODOS BIOLOGICOS

4.4.1. Capacidad calorifica (Cp)

El comportamiento del calor especifico que presentd el lodo anaerobio a distintas
temperaturas se presenta en la grafica 21. El valor del Cp tiende a disminuir mientras la
temperatura va ascendiendo, posiblemente este comportamiento se deba a la
composicién del lodo microbiolégico que por su naturaleza contiene sustancias
organicas que pueden llegar a volatilizarse, disminuyendo la masa del indculo y por

consiguiente el requerimiento de energia para aumentar su temperatura.
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Grafica 21. Calor especifico del lodo microbiolégico a diferentes temperaturas

4.4.2. Densidad (p)

El comportamiento de la densidad es similar al del agua, va decreciendo mientras la
temperatura aumenta. En la grafica 22 se observa que de 10°C a 40°C se presenta un
cambio en la densidad de 1015.59 kg/m3 a 1011.5 kg/m3, pero en el rango de 40°C a
70°C se tienen variaciones de 1011.5 kg/m3 a 999.16 kg/m3 cuyo decrecimiento es

mayor, lo que puede ser atribuido a la pérdida de humedad del lodo por la temperatura.
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Gréfica 22. Densidad del lodo microbioldgico a diferentes temperaturas

4.4.3. Viscosidad dinamica (p)

La viscosidad dinamica como muestra la gréfica 23 presenta un comportamiento semi-
lineal, los valores en la curva van disminuyendo al incrementar la temperatura, desde
0.0462 Kg/ms a 10°C hasta 0.0402 Kg/ms a 70°C, por otro lado debido a la cantidad de
sélidos que presenta, no es conveniente elevar la temperatura a un punto en que el

agua pueda ser evaporada, ya que sucedera lo contrario.
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Grafica 23. Viscosidad dinamica del lodo microbiologico a diferentes temperaturas
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4.4.4. Viscosidad cinemética (v)

La viscosidad cinematica (grafica 24) al igual que la viscosidad dinamica, presenta un
comportamiento inversamente lineal, lo cual era de esperarse, debido a que, ésta se
calcula en base a la viscosidad dinamica que presenta un comportamiento
inversamente lineal y a la densidad la cual también disminuye conforme aumenta la
temperatura.
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Gréfica 24. Viscosidad cinematica del lodo microbiolégico a diferentes temperaturas

4.5. EVALUACION DEL EFECTO DE LA TEMPERATURA AMBIENTE EN LA
TEMPERATURA INTERNA DEL REACTOR UASB

4.5.1. Temperatura ambiente

Durante los perfiles de temperatura ambiente realizados del mes de Octubre del 2011
hasta el mes de noviembre del 2012 se encontré6 que, la temperatura minima
presentada fue en el mes de diciembre del 2011 la cual fue de 5.6 °C, mientras que la

temperatura mas alta que se registro fue en el mes de abril del 2012 y ésta fue de 28°C.
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Las curvas de la grafica 25 muestran el seguimiento de la temperatura ambiente, el cual
presenta un comportamiento similar a lo largo de los meses en que se monitoreo,
comenzando en una temperatura baja a las 7:00 horas aproximadamente, que va
aumentando a lo largo del dia con picos maximos entre las 13 y 15 horas del dia, a

partir de este punto la temperatura comienza a decrecer.
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Gréfica 25. Perfil de temperatura ambiente horaria por mes

4.5.2. Temperatura del reactor

Los perfiles de temperatura interna del reactor presentados en la grafica 26, siguen el
mismo comportamiento para cada uno de los meses en los que se realizaron los
perfiles, por lo que se infiere que la temperatura del medio tuvo influencia sobre la del

UASB; sin embargo los picos maximos de temperatura no se presentan a las mismas
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horas de la del ambiente, registrandose las mas altas entre las 17 y 19 horas del dia, lo

que implica, un desfasamiento de la temperatura dentro del reactor de 4 horas.
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Gréfica 26. Perfil de temperatura interna del reactor horaria por mes

4.5.3. Efecto de latemperatura ambiente en el reactor

En la grafica 27 se muestra el comportamiento de los promedios de temperatura por
hora dentro del reactor y en el medio ambiente, observandose que la influencia de la
temperatura mas alta del dia impacta en mayor medida la temperatura del reactor;
condicion que no sucede cuando se presenta la temperatura mas baja del dia, ya que

ésta puede tener un gradiente de hasta 9 grados (temperatura minima dentro del
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reactor mayor a 20°C), esto debido a la capacidad amortiguadora que tiene el agua, lo

que a su vez evita el choque térmico, aspecto que es benéfico para las bacterias.

Se realiz6 el célculo de la varianza estadistica para cada caso observando que en la
temperatura del reactor la varianza es pequefia mientras que en algunos casos la
varianza de la temperatura ambiente es grande debido a que es un dato estacional

mostrando mayor variabilidad.
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Gréfica 27. Temperatura ambiente promedio y temperatura interna del reactor promedio

4.6. CONTROL DE TEMPERATURA EN EL REACTOR UASB

4.6.1. Estabilizacién de la temperatura a 35°C

En la gréfica 28, se muestra el comportamiento de la temperatura del lodo
microbiolégico al pasar el tiempo, observandose que al incrementar la temperatura de

éste, es requerido mas tiempo en los ultimos grados para poder elevarlo hasta 35°C.
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El calentamiento se inici6 a la temperatura de 20°C y se mantuvo un comportamiento
pseudolineal hasta los 25°C con pendiente del orden de 0.83°C/hora, a partir de ésta
temperatura la velocidad de calentamiento tuvo una disminucién y la nueva velocidad
de calentamiento fue de 0.33°C/h hasta alcanzar la temperatura de 30°C, la tercer
pendiente del sistema de calentamiento fue del orden de 0.14°C/h, hasta alcanzar la
temperatura de 35°C.

Una vez estabilizado el reactor, se presentd un problema operacional, dafiandose el
sistema de control, lo que provocé una disminucion en la temperatura hasta 30°C, por lo
que fue necesario reiniciar el sistema de calentamiento hasta los 35°C que se tenian
programados, el comportamiento de la temperatura que se presento en éste
calentamiento fue lineal con una pendiente de 0.38°C/hora, lo cual es atribuible a un

cambio de concentracion de los granulos presentes en el reactor.
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Gréfica 28. Tiempo para alcanzar la temperatura interna del reactor UASB a 35°C

4.6.2. Gasto energético debido al control de temperatura

Se evalué el consumo energético del sistema de calentamiento en dos etapas, una
primera etapa para el calentamiento del reactor hasta 35°C y la segunda etapa para
mantenimiento de la temperatura. Los resultados indican que para el calentamiento por

consumo de energia eléctrica debido a la resistencia es de 8.256 kW/h y por parte de la
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bomba es de 1.120 kW/h dando un total de 9.376 kW/h; una vez alcanzada la
temperatura, para su mantenimiento se requirié el consumo de 2.4 kW/h por parte de la
resistencia, mientras que por bombeo fue de 0.040 kW/h arrojando un consumo total
neto de 2.44 kW/h.

4.7. OPERACION DEL REACTOR A TEMPERATURA CONSTANTE DE 35°C

4.7.1. Remocion de carga organica

La grafica 29 muestra las remociones de carga organica (CO) obtenidas durante los
perfiles de temperatura, observando que en el mes de febrero del 2012 se obtuvo la
mayor remocion de CO a un TRH de 48 horas en un orden de 7.51 Kg/d demostrando
qgue el reactor es capaz de trabajar con altas cargas de materia organica, ya que para
este mes se cargaron 600L y la DQO de entrada fue alta del orden de 18800 mgl/L,
mientras que la menor remocidn se registré en el mes de noviembre del 2011 para un
TRH de 48 h encontrandose en el orden de 1.635 Kg/d, cabe mencionar que esto

ocurrié para los meses donde el rector oper6 con temperatura no controlada.

Para el mes de febrero del 2013 el reactor se encontré aislado, manteniendo su
temperatura en 20 £1°C, y la remociéon de CO se conservé dentro de los parametros
operacionales (4.41Kg/d). Para los meses de abril, mayo y junio del 2013, la
temperatura interna se controlé a 35°C, en abril se monitored la remocién de DQO la
cual se encontrd en el orden 4.97 Kg/d en un TRH de 48 h mientras que para mayo
durante un TRH de 96 h se tuvo una remocion de 1.18 Kg/d, se puede observar que la
mayor remocion sucede dentro de un TRH de 48 h. Durante el mes de junio se realizé
un seguimiento de remocién de CO de 48 h luego de la carga con TRH de 48 h cada
uno y alimentacion intermedia obteniendo una remocion en el orden de 6.29 Kg/d y 5.53

Kg/d para el 13 y 14 de junio respectivamente.
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Grafica 29. Remocién de Carga organica (CO) para cada perfil realizado

La grafica 30 muestra las remociones de DQO que se obtuvieron a diferentes tiempos y
temperaturas en los que operoé el reactor, se observa el comportamiento a 35°C donde
la remocion mayor fue de 61.49 % ocurrié en un TRH de 24 h misma que se obtenia a
temperatura variable en un TRH de 48 h, se observa ademas que la remocion a
temperatura de 20°C es similar a la remocion presentada bajo temperatura no
controlada sin embargo, la remocién es mas rapida a una temperatura variable debido a

gue se alcanzan valores de temperaturas de hasta 5°C mas que en la curva de 20°C.

A pesar de que se ha reportado que si el intervalo de temperatura en el que el reactor
es operado se modifica, es necesario comenzar de cero la operacion de éste teniendo
especial cuidado con los parametros que indican una posible desestabilizacion
(Caicedo, 2006), la grafica 30 muestra que la remocion de DQO continué realizandose
en el TRH de 48 e incluso este tiempo se puede reducir a 24 h por lo que el reactor no
sufrié desestabilizacion alguna.
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Gréfica 30. Porcentaje de remocion de DQO a distintas temperaturas internas del reactor UASB

4.8. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL AGUA RESIDUAL DEL RASTRO

Figura 9. Agua Residual de Rastro
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Tabla 11. Caracterizaciéon del agua residual de rastro

Agua residual de rastro Agua Residual de
Pardmetro antes de adicior+1+ar Rastro después de
quelato de Cu adicionar quelato de

cu™

T (°C) 21 25.34

C (mS/cm) 1.03 3.60

pH 7.465 7.46

NTK (mg/L) 1750 800.00

Alcalinidad (CaCO3; mg/L) 6840.22 6547.79

DQO (mg/L) 15420.86 13720.00

Solidos Sedimentables (ml/L) 20 17.70

Grasas y Aceites (mg/L) 189.8 2360.40

AGV’'s (mg CH3COOH /L) 103.3 1360.60

Fosforo (mg PO,*/L) 169 506.00

ST (mg(L) 13540 30948.80

SVT (mgl/L) 11390 7116.40.

SFT (mg/L) 2150 23832.40

SSV (mg/L) 8300 1595.76

SSF (mg/L) 9000 22574.00

SST (mg/L) 17300 3706.40

SDT (mg/L) 7000 29101.03

Turbidez (FAU) 1925 1707.67

Color (U-Pt-Co) 10550 203250.00

Materia Flotante Presente Presente

En la tabla 11 se presenta una caracterizacion anterior y posterior a la adicién del
quelato de Cu™. En ésta se observa que la conductividad en el agua residual del rastro
se incremento con la adicién del quelato de cobre de 1.03 mS/cm a 3.6 mS/cm, lo cual
se debe a la naturaleza iénica de éste. La DQO muestra una disminucién, sin embargo,
esta depende del dia de la semana y de la actividad productiva que tenga el rastro por
lo tanto es variable su valor. La cantidad de nitrogeno presente, se vio afectada por la
adicién de quelato de cobre, mostrando una disminucién en la concentracion siendo de

1750 mg/L a 800 mg/L; sin embargo, la relacion carbono nitrégeno (C/N) fue de 17/1
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encontrandose aun dentro de un intervalo Optimo. Por otro lado la concentracion de
fosforo en el agua residual incrementé de 169 mg Po,*/L a 506 mg PO,*/L, obteniendo
una relacion carbono fosforo de 27/1, la cual es baja. La variacion de los nutrientes se
debe al tipo de residuos que lleva el agua residual de rastro tales como; la orina, heces
y alimento cuya digestion no terming y la cantidad de éstos a su vez depende de la
actividad productiva del rastro. La cantidad de grasas y aceites increment6 debido a la
naturaleza ionica del quelante ya que, las mantiene suspendidas en el medio acuoso,
debido a que atrapa compuestos no polares como las grasas y aceites. La
concentracion de &cidos grasos volatiles aumenté de 103.3 mg CH3;COOH/L a 1360.60
mg CH3COOHY/L, esto puede ser atribuido a que en el canal que transporta el agua
residual a la planta tratadora del rastro se generan zonas de anaerobiosis por falta de

limpieza, donde son producidos estos AGV's.

4.9. CARACTERIZACION DEL LODO MICROBIOLOGICO DEL REACTOR UASB

A patrtir del mes de febrero del 2013 se comenz6 a adicionar al agua potable del rastro y
frigorifico de Morelia un producto elaborado a base de sulfato de cobre quelatado, con
el objetivo de que el cobre ionizado pase a través de la membrana celular y cause un
efecto téxico en la bacteria, lisandola para posteriormente el cobre se libere al medio y
sea aprovechado por organismos mas desarrollados, dandose el mecanismo Quorum
Sensing (Miller et al., 2001).

El lodo microbiolégico (figura 10) el cual fue tomado del punto de purga del reactor, fue
caracterizado, con el propoésito de conocer si las propiedades del mismo cambiaron
posterior a la dosificacion de quelato de Cu™, ademas de realizar una comparacion

entre ésta caracterizacion y las realizadas previamente.
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Figura 10. Lodo Microbiologico

Tabla 12. Caracterizacion del lodo microbioldgico a temperatura controlada

Lodo antes de
adicionar quelato de

Parametro
Cu™yaTvariable Lodo a35°Cy quelato

de Cu”
T (°C) 22.32 35.00
C (mS/cm) 6.67 5.22
pH 7.78 7.57
NTK (mg/L) 439 3246.00
Alcalinidad (CaCO3; mg/L) 43252.57 13065.00
Sélidos Sedimentables (ml/L) 980 984.00
AGV's (mg CHsCOOH /L) - 10740.00
Fésforo (mg PO,*/L) - 3425.00
ST (mg(L) 98928 48315.50
SVT (mg/L) 84014 36637.50
SFT (mg/L) 14914 9342.40
SSV (mg/L) 45510 34812.50
SSF (mg/L) 5190 8233.33
SST (mg/L) 50700 43045.83
SDT (mg/L) 48228 4657.33
Materia Flotante Presencia Presencia
Relaciéon a 0.77 0.66
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La tabla 12 muestra 2 promedios de 5 caracterizaciones del lodo microbioldgico, la
primera columna muestra los resultados a condiciones de temperatura no controladas,
mientras que la segunda a una temperatura controlada de 35°C y bajo el efecto de la
adicion de quelato de cobre. A pesar de incrementar el nUmero de iones en el influente
del reactor, la concentraciéon de éstos en el lodo se redujo de 6.67 a 5.22 mS/cm,
debido a que éstos se encuentran en su mayoria suspendidos en el medio acuoso. La
concentracion de nitrégeno también se ve afectada por la presencia de cobre,
incrementando de 439 a 3246 mg/L, ello debido a que la presencia del metal, cataliza la
formacién de sales. La alcalinidad se redujo por debajo de la mitad de la concentracion
inicial de CaCOg3; pasando de 43252.57 a 13065 mg CaCOg3/L, esto como resultado de la
eliminaciéon de adicién de cal al agua residual, ya que ésta causa interferencias sobre el
quelato de Cu™. De esta forma la relacion alfa también sufri6é afectaciones, debido a
que comenz6 a decrecer su valor desde 0.77 hasta llegar a 0.66. Por otra parte las
bacterias permanecieron realizando sus funciones bioldégicas normalmente, de tal
forma, que cada 4 semanas se continto realizando las purgas del reactor. El porcentaje
de microorganismos presentes en el lodo microbiolégico es de 72.05% del cual un 76%

es biomasa activa (Pérez et al., 2009).

4.10. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LA SALIDA DEL REACTOR UASB

Figura 11. Agua de salida del reactor UASB a 35°C
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Tabla 13. Caracterizacion de la salida del reactor UASB a una temperatura variable y a temperatura
controlada (35°C)

Temperatura Variable 35°C
Parametro Salida

T (°C) 22.54 30.20
C (mS/cm) 8.56 7.84
pH 7.88 7.69
NTK (mg/L) 472 1366.60
Alcalinidad (CaCO3; mg/L) 6840.22 5523.67
DQO (mg/L) 4250 2250.00
Sélidos Sedimentables (ml/L) 15 20.40
Grasas y Aceites (mg/L) 53.6 1416.00
AGV’s (mg CHsCOOH /L) 156.5 279.60
Fésforo (mg PO,”IL) 68.65 250.40
ST (mg(L) 6102 4819.20
SVT (mg/L) 4848 2082.00
SFT (mg/L) 1254 2737.20
SSV (mg/L) 3190 2082.00
SSF (mg/L) 1310 408.00
SST (mg/L) 4500 2490.00
SDT (mg/L) 1602 2329.2
Turbidez (FAU) - 1714.25
Color (U-Pt-Co) 43900 7100.00
Materia Flotante Ausencia Ausencia

La tabla 13 muestra la caracterizacion del agua de salida del reactor UASB a
temperatura variable y controlada, en éste caso ademas con adiciébn de quelato de
cobre y un TRH de 48 h.

La temperatura en el efluente del reactor se encontro en 22.54°C para cuando no
existio control de temperatura y 30.20°C con la temperatura controlada de 35°C en el
lodo. Con respecto a la temperatura de descarga a condiciones controladas de
temperatura, se observa un gradiente de ésta del orden de 4 grados desde el fondo

hasta la descarga del reactor.
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La conductividad disminuye su valor de 8.56 mS/cm a 7.84 mS/cm debido a que una

fraccion del quelato de cobre es consumido por las bacterias presentes.

La DQO promedio a temperatura variable se encuentra en 4250 mg/L mientras que a
temperatura controlada es de 2250 mg/L, demostrando que el incremento Yy
mantenimiento de temperatura interna del reactor en un rango mesofilico influye en la
remocién de carga organica. Esta remocion se puede observar también en la cantidad
de ST presentes ya que con respecto a la concentracion del influente se observa una

disminucion hasta 4810.20 mg/L.

La concentracion de nitrégeno aumenta dentro del reactor debido a que, el nitrogeno
amoniacal es convertido en nitrégeno soluble en el medio a una velocidad mayor por
accion del quelato de cobre (Eau Canada International). Por otra parte el fosforo
incrementa su concentracién luego del calentamiento y la adicion de quelato llegando a
250.40 mgl/L.

El pH disminuye su valor de 8.56 a 7.84 esto es por la concentracion de AGV's
presentes en el medio ya que ésta incrementa de 156 mg CH3COOH /L a 1416 mg
CH3COOH /L, mientras que la alcalinidad por ésta misma razon ve disminuida su
concentracion de 5840.22 mg CaCOs/L a 5523.67 mg CaCOgs/L que por el cambio de

pH comenzo a ser consumida.

La concentracién de grasas y aceites presentes en el reactor disminuye en un 40%
respecto a la que posee el influente, sin embargo con respecto a la cantidad presente
antes de comenzar a agregar el quelato de cobre en el agua potable del rastro ésta
aumento considerablemente en la salida y entrada al reactor, lo que puede deberse a
interacciones del quelato de cobre con las grasas y aceites presentes en el agua
posiblemente ayudando a su solubilizacién, debido a que el Cu (ll) tiene como

caracteristica la capacidad de donar o aceptar facilmente sus electrones.
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4.11. PRODUCCION DE BIOGAS

4.11.1. Perfiles de produccion de biogas

Se realizaron 18 perfiles de produccion de biogas, durante las primeras 24 horas
después de la alimentacion y a las 48 horas posteriores a la alimentacion, 14 de ellos
fueron realizados bajo temperatura variable y los cuatro restantes a 35°C. Es notoria la
influencia de la temperatura, ya que para octubre del 2011 a noviembre del 2012 donde
la temperatura interna de reactor no fue controlada y varié de 20°C a 25°C, la mayor
produccién de biogas que se obtuvo fue de 1.4 m®d para el mes de mayo del 2012, con
un rendimiento de 0.34 m*® CH4/ kg DQOemovida, |0 cual puede deberse a que este mes
es uno de los méas calurosos. Una condicién especial que se presentd durante este
periodo de evaluacion, fue que en el mes de febrero se tuvo una produccion de biogas
mayor de 2.35 m%d, lo cual es debido a que se incrementé la carga organica
alimentada al aumentar el volumen de 500 L a 600 L. Por otro lado el volumen mas bajo
de biogas obtenido fue de 0.414 m*/d de biogas para el mes de noviembre del 2011 con
un rendimiento de 0.25 m® CH4/kg DQOemovisa. Para el mes de febrero del 2013 el
reactor se encontraba aislado de las condiciones térmicas del medio exterior, y la
temperatura dentro de él fue de 19 a 20 °C donde el volumen total producido de metano
fue de 0.7 m*/d con un rendimiento de 0.11 m® CHa/kg DQO\emovida-

Para los meses de abril, mayo y junio del 2013 la temperatura en el lodo se encontr6
controlada en un rango de 35°C + 1°C. Para el mes de abril se monitore6 la produccién
de biogéas las primeras 48 h luego de la alimentacién, mientras tanto para el mes de
mayo fue después de 24 horas de la carga y para el mes de junio del 2013 se realiz6 un
perfil de 48 h con dos alimentaciones, una al inicio del perfil y otra intermedia,
obteniendo que durante las primeras 24 horas, el proceso anaerobio se ve acelerado
notoriamente, ya que la produccion de biogas se incrementa, encontrandose en el
orden de 3.6 m%d con un rendimiento de 0.58 m* CHa/kg DQO\emovisa, MieNtras que en
las siguientes 24 horas la produccién de biogas baja a 0.5 m®d con un rendimiento de
0.30 m® CH4/kg DQOremovida- Para el mes de mayo del 2013 a las 48 horas luego de la

carga se registro igualmente que el mes anterior una produccion de biogas de 0.5 m*/d
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de biogas con un rendimiento de 0.30 m® CH4/kg DQO\emovida. Sin embargo, en junio se
observo que la produccion de biogas disminuyd notablemente, encontrdndose en 0.6
m3/d y 1.5 m®d con un rendimiento de 0.07 m® CHa/kg DQOemovica Y 0.27 m® CHu/kg
DQOremovida respectivamente, el decaimiento en la produccion de biogas se debié al
efecto del quelato de cobre que comenzé a tener repercusion en las bacterias

metanogénicas las cuales son las mas susceptibles al Cu™ (PROCOBRE, 2011).

En el mes de junio a pesar de que se tuvo una buena degradacion de la carga organica
(gréfica 29), no se reflejo ésta en la produccion de metano, lo cual es atribuido a que el

proceso de degradacion llega hasta la etapa de la acetogénesis.
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Grafica 31. Produccioén de biogas por mes y a distintas temperaturas

La grafica 32 muestra el comportamiento de la produccion de biogas a lo largo de las 24

h durante las cuales fue monitoreada.
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En los meses de marzo y junio se realiz6 el perfil durante las primeras 24 h luego de la
carga se observa que durante ese tiempo existe una menor produccion de biogas con
respecto a los demas meses en los cuales se monitoreo la produccién pasadas las 24 h

de la carga y hasta las 48 h.
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Gréfica 32. Produccién de biogas horaria por dia
4.11.2. Influencia de la temperatura en la produccién de biogas

La grafica 33 muestra que en la mayoria de los puntos la temperatura interna del
reactor coincide con la produccion de biogas a excepcion del mes de febrero del 2012

debido a que la carga organica fue alta.
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En abril, mayo y junio del 2013 se muestra en la gréfica la produccion neta de metano,
la cual fue de 2.88 m>CH./d, 0.36 m3CH,/d, para abril y mayo respectivamente, se debe
tomar en cuenta que durante mayo el perfil fue 24 h luego de la alimentacion
generandose una menor cantidad de biogas con respecto a abril, mientras que para
junio el quimico agregado por parte del rastro muestra ya un efecto sobresaliente,
obteniendo una produccién neta de metano de 0.43m*® CH4/d y 1.5m*® CH4/d para 13 y

14 de junio del 2013 respectivamente.
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Grafica 33. Temperatura interna mayor alcanzada en el reactor y el metano acumulado
4.11.3. Eficiencia energética del biogas generado

Por cada kilogramo de DQO removida se obtienen 3.3 kW/h (Gutiérrez et al., 2012), por
lo tanto para el mes de abril del 2013 a una temperatura constante de 35°C se obtuvo
una remocion de DQO igual a 4.97 kg/d, de esta forma se alcanzaron en total 16.42
kW/h. Con respecto al gasto energético que origind el incremento de temperatura del

reactor durante su estabilizacion consumié 9.376 kW/h y una vez estabilizada la
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temperatura en 35°C se originé un gasto de 2.44kW/h por lo tanto el biogas generado a
partir de un volumen de agua residual de 500 L es suficiente para mantener las
condiciones de temperatura controlada dentro del reactor. Cabe mencionar que se tiene
un excedente de biogas, €l cual puede ser empleado como combustible de una caldera
empleada en el proceso productivo del rastro aportando el equivalente a 2.8 L/d de
diesel.
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5. CONCLUSIONES

La temperatura controlada de 35°C impact6 en el aumento de la produccion de biogas,
la cual llegé a 3.6 m®d comparada con 1.7 m®d bajo condiciones no controlas. Este
incremento en la produccidn de biogas es capaz de automantener las condiciones de la
temperatura controlada, con un excedente para ser utilizado como calentamiento y/o

generacion de energia eléctrica.

La temperatura controlada acelera la reaccion de anaerobiosis y aumenta la remocion
de la DQO de un 60% a 80% a las 24 horas con un tiempo de residencia hidraulico de
48 horas.

El in6culo que se tiene en el reactor se encuentra estabilizado y tiene la capacidad de
absorber condiciones de estrés por carga organica, cambios de pH, Nitrogeno Total y

alcalinidad.

Es posible realizar el trasvase del lodo microbiolégico y exponerlo parcialmente a
condiciones aerobias durante 7 horas, sin que éste pueda sufrir afectaciones graves, ya

que su reestabilizacion se logra en 3 semanas.

El sulfato de cobre quelatado afecto las caracteristicas del agua residual de rastro con

la cual se alimenté el reactor y como consecuencia la operacion del reactor.

Las bacterias productoras de metano fueron las mas sensibles al quelato de cobre, ya
gue después de 5 meses de estar en contacto con éste se inhibi6é la metanogénesis, no
asi los otros consorcios microbianos ya que se presenta una acumulacion de AGV's y la

DQO sigue disminuyendo en un orden del 83%.

Al aislar el reactor la temperatura dentro se mantuvo entre 19 y 20 °C lo que inhibe el
efecto de las condiciones exteriores, por lo que es necesario un elemento externo de

calentamiento para elevar la temperatura en el lodo.

Se cumplio con todos los objetivos planteados en la presente tesis, obteniendo
finalmente que el reactor UASB operando bajo condiciones controladas de temperatura

puede ser sustentable energéticamente.
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e Eliminar el acido sulfhidrico y bioxido de carbono del biogas producido.

e Corregir el volumen de biogas producido, con respecto a la temperatura

ambiente y la presién atmosférica.

e Proponer un disefio nuevo del reactor para evitar corrientes en corto circuito, es

decir que la totalidad del lodo microbiolégico tenga contacto con el agua residual.

e Estudiar y analizar la biomasa activa dentro de cada etapa operativa del reactor.
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A.1. SELECCION DEL AISLANTE

Se obtuvieron las caracteristicas del material del reactor asi como la velocidad del
viento durante un afio y se establecieron 3 posibles materiales aislantes los cuales
fueron; fibra de vidrio, lana mineral y nieve de poliestireno para realizar los célculos
necesarios en la seleccién del aislante.

A.1.1. Caracteristicas del material del reactor

Se cont6 con un tinaco de polietileno de alta densidad (PE-HD), material que presenta

un coeficiente de conduccion térmica (K) igual a 0.38 W/m*K (guireplast.com).

A.1.2. Velocidad del viento

Se revis6 a lo largo del afio la velocidad del viento, donde la maxima registrada se

emplea para los calculos.

Tabla Al. Velocidad promedio maxima del viento

Afo Mes Velocidad promedio
méxima (km/h)
2000 Enero 15.37
2001 Enero 23.34
2002 Junio 3241
2003 Mayo 27.97
2004 Marzo 29.45
2005 Marzo 25.19
2006 | Diciembre 25.19
2007 Abril 15.74
2008 Abril 16.48
2009 | Octubre 18.52
2010 Enero 38.89
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A.2. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS Y DE LOS SOLIDOS

Las siguientes propiedades fueron tomadas a 300 K.

Fibra de vidrio (densidad media) (Karlekar); K=0.038 W/m.K

Lana (Karlekar); K = 0.04 W/m.K

Nieve (A.F. Mills); K =0.049 W/m.K

Aire (A.F.Mills); K=0.0267 W/m.K, p=1.177 kg/m®, Cp=1005 J/kg.K, u=18.43E-6 kg/m.s,
Pr=0.69

Céalculo de la transferencia de calor

/\

Figura Al. Diametros del reactor con enchaquetado (r3), diametro externo (r2) y didmetro interno

(r1).

rh=0.55m

r, =0.555m

rs =0.605 m

L=1.39m

k; = 0.38 W/m.K

h = 23.52 W/m® K

Espesor del aislante = 0.05 m

G [znc;;;) | L) 1

UA ~ 2m(139m) [0.38W/, . k2 (0.605m)(23.52%/ ,

Ec. Al
)

Fibra de vidrio
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k, =0038W/ . UA=36943W/,

Q = UAAT = (3.6943 W/K)(10K) = 36.943W Ec.A.2
Lana
kp, =009W/ . UA=388058W/,

Q = UAAT = (3.88058 W/ )(10K) = 38.8W
Nieve

ky =004W/ o UA=4709aW/,

Q = UAAT = (4.7094 VV/K)(10K) = 47.094W

Céalculo del numero de Nusselt promedio a través de un cilindro (Karlekar pag. 557)

VD
Rep = ”T Ec.A.3

k
Paire = 1.177 g/m3
Uaire = 18.43 X 1076 kg/m_ S

Vaire = 38.89 KM/, = 10.81™M/,

Diangque = 1.10m

(1.177 kg/m3> (10.81™/4)(1.10m)

Rep = = 759398.1

18.43 x 10-6 %9/

4
Nttyromedio = 0.3 +0.620 |1+ (3.92 x 10)Re /5| *° Ec. A4
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) 1 0.4 2/, ~1/,
® = Re /2Pr /3 [1 +(%*/p,) ] ;0.2 < RePr Ec. A5

2/ 1 Y4
@ = (759398.1)/2(0.69) /3 [1 +(°*/5.69) f 3] = 674.85

]4/5 = 969.04

Nttyromedio = 0.3 + 0.62(674.85) |1+ (3.92 x 1074)(759398.1) s
Calculo del coeficiente convectivo (karlekar)

Nu=— Ec. A.6

kaire = 0.0267W/

b= (969.04)(0.0267%/,,, ) _
1.1m

23.52 W/mzK Ec. A7

Realizando el célculo para la transferencia de calor se obtuvo de cada material que;
FIBRA DE VIDRIO:Q = 36.943 W

LANA MINERAL.: Q =388W

NIEVE: Q = 47.094 W

Los aislantes que presentan una baja transferencia de calor son la fibra de vidrio y la
lana mineral, sin embargo se seleccion6 el primero, presentando una menor
transferencia de calor y un menor costo, razones por las cuales se resolvio realizar el
enchaquetado del reactor con fibra de vidrio con un espesor de dos pulgadas

(comercial), debido a que es lo mas cercano al espesor establecido de 5 cm.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL Péagina 94



A.3. DISENO DEL SERPENTIN
A.3.1.Consideraciones

ANEXO A

El reactor es un recipiente cerrado herméticamente en cuyo interior se tienen fluidos

corrosivos y éste se encontré enchaquetado con dos pulgadas de fibra de vidrio, para

evitar el contacto directo con el medio ambiente e impedir pérdidas de calor.

El serpentin fue disefiado tubo con un diametro comercial de 3/8 pulgada ademas se

hace necesario mencionar que éste fue alimentado por medio de una bomba con un

flujo de 0.3273 L/s, y como suministro de calor una caldera con fuente de calor

proveniente de una resistencia eléctrica contemplando una temperatura maxima de

45°C.

Medidas del serpentin

Medida (m)
Diametro externo 0.009525
Diametro interno  0.007938

Longitud 10

A.3.2. Andlisis de la transferencia de calor del lado interno del tubo

Propiedades del agua que fluy6 por el serpentin; temperatura de entrada igual a 45°C y

flujo méasico de la bomba sumergible de fuente de 0.3272 Kg/s.
Tabla A2. Propiedades del agua a 45°C

Propiedades de Agua a T;,= 45°C

Propiedad Valor
Conductividad térmica (W/m*K) 637.78E-03
Densidad (Kg/m®) 990

Calor especifico (KJ/Kg*K) 4.180
Viscosidad dindmica (Kg/s*m) 5.94E-04
Coeficiente de expansién 4.23E-04
Prandtl 3.91
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Se realiza el calculo del numero de Reynolds dentro de la tuberia con la siguiente
ecuacion (A.8) (Incropera, 1999).

Rep = %“# Ec.A.8

Sustituyendo los valores en la ecuacion (A.8) se obtiene:

4(0.3272 Kg/s
Rep = ( 9/%) = 73634.71

3.141516 * 0.009525 m * 5.94x10—4¥ .m

El Rep se encuentra dentro del régimen turbulento

El nimero de Prandtl, se obtuvo del apéndice “A” del Incropera. Se empleo la ecuacién

A 9 para verificar que el flujo este totalmente desarrollado (Arreola, 2010).
L, = 10 = dext Ec.A.9
Donde dext representa al didmetro exterior del tubo de cobre
Sustituyendo los valores en la ecuacion (A.9).
L, =10 % 0.009525m = 0.09525m

El valor que se obtiene para la longitud de la entrada es menor que el de la longitud que
tiene el serpentin, por lo tanto se dice que el flujo esta totalmente desarrollado y se

pueden despreciar los efectos de la longitud de entrada.

Para el calculo del numero de Nusselt, se empled la ecuacidén A.10 (Sadik, 2002), para
la conveccion forzada dentro de un tubo en espiral de manera helicoidal en flujos
internos dentro de la tuberia para régimen turbulento y considerando el flujo totalmente

desarrollado ademas de controlar las siguientes caracteristicas:

2x10* < Re < 1.5x10°

R
5<—<84
a
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M g 436(1-9) ()" Ec.A.10

Us R
Donde:
Nu, = Es el Nusselt calculado considerando el tubo recto.

Nu, = Es el Nusselt calculado tomando en cuenta un serpentin.

2A

Figura A2. Dimensiones del serpentin

a: radio del serpentin; 4.7625x1073m (Sadik,2002).

R: radio de las vueltas del serpentin y estd dado por la apertura que el reactor tiene en

la parte superior, el valor es 0.25 m.

Por lo tanto el valor de R/a (A.11) (Sadik, 2002):

R _ 0.25m
a  4.7625x10~3m

= 52.4934 Ec. A1l

La siguiente ecuacion (A.12) (Incropera 1999), determina el nimero de Nusselt para

tubos de bajo régimen recto:
Nug = 0.023 * Re%8 % pro4 Ec. A.12

Teniendo;Re = 73634.7 y pr = 3.91
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Sustituyendo en la ecuacioén (A.12), se obtiene:
Nug = 0.023 * (73634.71)%8 % (3.91)%4
Nug = 0.023 * 7828.27 * 1.7253
Nug, = 310.6406

Al sustituir en la ecuacion (A.10) se tiene que:

0.8

N
N;Z =1+36(1 —%) (%)

Por lo tanto
Nu, = 310.6406
a= 4.7625x1073m (Fig. A2)
R = 0.25m (Fig. A2)

Nu,
310.6406

14361 4.7625x1073\ [4.7625x10~3\"®
B ' 0.25 0.25

Nu, = 356.7854

Con el numero de Nusselt para el serpentin helicoidal se obtiene el coeficiente de

conveccion forzada con la ecuacion (A.13) (Kern, 1999), del lado interno del tubo.

Kagua
Dint

hine = Nu, * Ec. A.13
Donde:

Kagua= 6.40E-04 W/mK

Dint= 0.009525 m

Nu.= 356.7854
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Sustituyendo los valores en la ecuacion (A.13), obteniendo finalmente el coeficiente de
conveccién para el lado interno del tubo:

6.40X10~*

hint = 356.7854 * W

hins = 23.97298226

m2x K

A.3.3. Calculo de la heyterna

Consideraciones

El analisis del lado externo del serpentin esta basado en la conveccion natural, sin
embargo en ésta a menudo no se distingue el movimiento del fluido debido a las bajas
velocidades que intervienen en el proceso. La transferencia por conveccion tiene
dependencia significativa con la velocidad del fluido; entre mas alta sea la velocidad
mas alto es el coeficiente. La velocidad del fluido externo es baja comparado con el
fluido interno, el coeficiente serd& menor en comparacion con el coeficiente de la

conveccion forzada.

Para el coeficiente externo se tuvo que determinar el nimero de Grashof (A.14)
(Incropera, 1999):

_ gxPex(t1-te)xlce3
- vce?

Gry Ec. A.14

Donde:

g = Fuerza de gravedad= 9.81 m/s?

B. = Coeficiente de expansion térmica= 3.39E-05

t; = Temperatura de la superficie caliente= 45°C

lce = Longitud caracteristica para transferencia de calor en un tubo horizontal=
0.009525 m

vce = Viscosidad cinematica para el inéculo= 4.53E-05 m?/s

t. = Temperatura del area mas alejada de la superficie= 21.8°C
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Sustituyendo en la ecuacion (A.14):

_ 9.81m/s? *3.39X1075 « (45°C — 21.8°C) * (0.009525m)?
Ta = (4.53X10-5)2

o 666732501070
'a = 5 05200x10—°

Para obtener el numero de Prandtl se utiliza la ecuacion (A.15) (Incropera, 1999),

siguiente:

pr = 2dextre Ec. A.15

Ke

Donde:

vde = 1.27232

Cpe = 8.960 KJ/mK
Ke = 0.0067 W/m K

Sustituyendo en la ecuacion (A.15):

5. _ 127232+ 8.960
"= TT0.0067

11.3999

Pr =007
Pr = 1701.490627

Para la determinacién del niumero de Rayleigh se utilizé la ecuacién A.16 (Incropera,
1999):

rag = Grd * pre Ec. A.16
Sustituyendo en la ecuacion A.16 se obtiene:
rag = 3.249041 * 1701.4906
rag = 5528.2133

Para obtener el nimero de Nusselt se emple6é la ecuacion (A.17) (Sadik, 2002)

siguiente:
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1
0.387*rad®

— 12
Nugz = (0.6 + [1+[0.559]9/16]9/27 rag <10 Ec. A.17

Pre

Debido a que cumple se con la especificacion de la ecuacion 4.17 se puede hacer uso

para determinar el valor del nimero de Nusselt correctamente:

2

[ 1]

| 0.387  (5528.2133)% |

Nuy =10.6 + 5757

0.559 1°%/1°
1+ [1701.4906
Nu, = (o 64 627328 )2 — 4.934687
Ua = \" T T0036464) ~

Para obtener el coeficiente de conveccion natural para el tubo horizontal (he1), su utiliza
la ecuacion (A.18) (Kern, 1999):

__ Nug*Ke

hae ” Ec. A.18
de
Sustituyendo en la ecuacion A.18:
_ 4.934687 = 0.0067
de ™ 0.009525
, 0033062402 oo,
de1 = 70009525 w/m’s

Tomando en cuenta la conveccion natural del lado de la biomasa, para el lado vertical
del serpentin, donde la longitud caracteristica fue la altura del total del serpentin se
obtuvo una ecuacién que relaciona un intervalo aceptable del nimero de Rayleigh.

Basandose en esto el numero de Grashof se escribe con la siguiente ecuacién (A.19)

(Incropera, 1999):
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* 3% — * 3
Gr, = LBerltizte)rlce Ec. A.19

ve?

Donde:

g = 9.81 m/s?

B. = 3.39E-05

t; = 45°C

lcel=1.40m

vce = 4.53E-05 m?/s

te = 21.8°C

Sustituyendo los datos anteriores en la ecuacién A.19:

_9.81m/s? *3.39X107° * (45°C — 21.8°C) * (1.40m)>
B (4.53X1075)2

G n

0.021170971

G n

El cilindro vertical se puede tomar como una placa vertical, si la relacion de la ecuacion
A.20 (Arreola, 2010), se cumple:

5xlcel
Dext > 3orlcel Ec. A.20
Gril/4

Sustituyendo en la ecuacion A.20 los valores:

35 * 1.40m ]
Dext > - = 4.74X10"

10316784.844

Esta condicion se cumple por lo que se puede considerar el cilindro vertical como una

placa vertical y utilizando la ecuacion A.21 (Kern, 1999).

1

Nu; = 0.1 % ral5 para  Rayleigh 10° a 103 Ec.A.21

Se obtuvo el nimero de Rayleigh con la ecuacion A.22 (Incropera 1999):
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rag = Grd * pre Ec. A.22
Sustituyendo los valores en la ecuacion A.22:
rag = 10316784.84 x 1701.490627 = 1.75539x10%°

Se puede observar que el valor del niumero de Rayleigh se encuentra dentro del

intervalo propuesto por la ecuacion A.21.

1
Nu; = 0.1 x 2.135x101°3 = 277.416

Para calcular el coeficiente de conveccidn externo se empleo la ecuacion A.23

(Incropera, 1999), para la configuracién de un cilindro vertical.

haep = d e Ec. A.23

I

Sustituyendo valores en la ecuacion (A.23):

27741 * 0.0067%
haer = =1.3276
1.40m m?2 K

Se realiza la suma algebraica para los coeficientes externos considerando que esta un
cuerpo caliente vertical y uno horizontal dentro del bioreactor por lo que se tiene que el

coeficiente externo total estd dado por la ecuacion A.24 (Kern, 1999):

hexterna = Rae1 + Naez Ec.A24

Roxtorna = 3.6391 + 1.3276

Kw
hexterna = 4-9667? * K
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A.3.4. Célculo del coeficiente global de transferencia de calor

Una vez que se calcularon los coeficientes de conveccion internos y externos, se realizo
el calculo para la obtencién del coeficiente global de transferencia de calor; este
parametro es gobernado por el coeficiente de calor mas pequefio, se puede tener dos
coeficientes globales uno basado en el area interna del tubo y otro en el area externa.

Para obtener el valor de este coeficiente se empled la ecuacion A.25 (Incropera, 1999),

que se escribe a continuacion:

1
—— =rtotal Ec. A.25
UxAs
Donde:
As= Area de transferencia de calor que se considera como el area externa.

Para obtener r total se usa la ecuacion (A.26) (Ludwing, 2001), escrita a continuacion:

rtotal = ——— 4 Xint y p g+ ety 1 Ec. A.26

hine*Aint Aint Aext hext*Aext

Rpareq = resistencia térmica de pared
Rfi,+ = coeficiente de limpieza para la pared interior

Rf.,+ = coeficiente de limpieza para la pared externa

Para la resistencia térmica de la pared se tiene la ecuacion A.27 (Ludwing, 2001).

m(dext)
R = ——dint/_ Ec. A.27
pared 2*xmxkcobrexlser

kcobre = Es la conductividad térmica del cobre y se considero el valor siguiente

Lser= La longitud total del serpentin

K
kcobre = 0.385
mx*xK
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Sustituyendo los valores en la ecuaciéon A.27, para la resistencia de la pared:

In (0.009525m) "
Ryproq = 0.007938m — 0.007537
p Kw kw
2*n*0.385m*K*10m

Considerando los siguientes valores para los coeficientes de limpieza (Arreola, 2010).

R _ 1 Kw
fine = 11.350m? * K
Kw
Rfext == OSm

Para complementar la ecuacion de la resistencia total, se calculan las areas interna y
externa del serpentin, donde se utilizan las ecuaciones A.28 y A.29 (Ludwing, 2001).

Aipe = T * dint * lg,, Ec. A.28
Apye = T * dext * lg,, Ec. A.29

Sustituyendo en las ecuaciones A.28 y A.29 (Ludwing, 2001):

Aipe = ™+ 0.007938m * 10m = 0.2493m?
Agyr = T *0.009525m * 10 = 0.2992m?

Sustituyendo en la ecuacion A.27, la resistencia total tiene como valor:

1 Kw 0.5 Kw K
1 2 K 2. 1
rtotal = + L80mK 4 (0007537 — + —2=K 4 o = 2.8675—
24.6779293%0.2493 0.2493 kw 0.2992m?2 4.9667—+K*0.2992 Kw
m

Retomando la ecuacion A.26, y sustituyendo los valores requeridos para este calculo:

1 1
= = = 1_1
v rtotal * As 2.8675 x 0.2992 655 K * m2
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Este calculo se basa en la condicibn de que la entrada de agua caliente para el
serpentin no sufre variaciones al pasar el tiempo, por lo que la temperatura toma un

valor constante de entrada igual a 45°C, sin tomar en cuenta la fuente de calor.
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