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RESUMEN
El presente trabajo tiene como objetivo estudiar la combinaci&oacute;n de m&eacute;todos
convencionales como el tratamiento biol&oacute;gico y no convencional como lo son los
procesos de oxidaci&oacute;n avanzados (POA&acute;s) sobre la descontaminaci&oacute;n de
efluentes industriales provenientes de la industria productora de tableros de MDF
en Ecuador.
Como primer paso, se eliminaron los s&oacute;lidos presentes en el efluente producido
por la elaboraci&oacute;n de tableros de MDF mediante una sedimentaci&oacute;n seguida de
un proceso de filtraci&oacute;n. El efluente tratado fue alimentado al proceso de
ozonificaci&oacute;n.
Para el caso de la ozonificaci&oacute;n se estudi&oacute; la influencia del tiempo de residencia y
el pH. La oxidaci&oacute;n de los compuestos presentes en el efluente se realiz&oacute; a
diferentes tiempos durante 90 min y a valores de pH de 5,0; 7,0 y 8,5. Se
obtuvieron los mejores resultados con un valor de pH de 5,0 y se determin&oacute; que el
tiempo de tratamiento requerido era de 10 min a una dosis de ozono de 2,5 g/h.
Bajo estas condiciones, el valor de DQO disminuy&oacute; de un valor inicial de
20 966,7 mg O2/L a 15 200,0 mg O2/L, lo que representa una reducci&oacute;n del
27,5 %. El consumo de ozono fue de 1,67 g/L, con una relaci&oacute;n de 0,28 g O3/g
DQO removido.
En el estudio con tratamiento biol&oacute;gico, se utiliz&oacute; un reactor anaerobio
multic&aacute;mara de lecho fijo con una capacidad de 700 mL, en el que se emplearon
como in&oacute;culo 70 mL de agua del r&iacute;o Mach&aacute;ngara. Para la degradaci&oacute;n biol&oacute;gica
en el efluente se estudi&oacute; el efecto de la variaci&oacute;n del flujo de alimentaci&oacute;n al
reactor. Para controlar el flujo de alimentaci&oacute;n se utiliz&oacute; una bomba perist&aacute;ltica y
se trabaj&oacute; a valores de 20, 40, 50, 60 y 70 mL/min. Los mejores resultados se
obtuvieron con un flujo de alimentaci&oacute;n de 20 mL/min, valor que permiti&oacute; reducirla
DQO en un 25 %.
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Una vez determinadas las mejores condiciones de los procesos, tanto de
ozonificaci&oacute;n como de tratamiento biol&oacute;gico, se procedi&oacute; a combinar los procesos
de manera que el efluente ingresaba a ser ozonificado y luego a ser tratado por el
reactor anaerobio. Una vez que el efluente era tratado en el proceso biol&oacute;gico se
recirculaba para ingresar nuevamente el proceso de ozonificaci&oacute;n. Este
tratamiento se repiti&oacute; por cinco ocasiones.
La combinaci&oacute;n de estos procesos permiti&oacute; disminuir el valor de DQO en un
95,6 %, DBO5 en un 90,0 %, el color en un 98,8 %, el TOC en un 97,5 % y la
turbidez en un 95,6 %.
Con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo, se dise&ntilde;&oacute; una planta
de tratamiento de efluentes que consta de un sedimentador, dos filtros de arena,
un generador de ozono tipo descarga corona, tres columnas de ozonificaci&oacute;n con
difusores porosos de burbuja fina y un reactor biol&oacute;gico anaerobio. El costo total
de la implementaci&oacute;n alcanz&oacute; un valor de 259 340 USD con un costo
tratamiento de 2,2 USD/m3 de efluente.
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INTRODUCCI&Oacute;N
Los efluentes generados por la industria de tableros MDF se caracterizan por
contener material org&aacute;nico de dif&iacute;cil degradaci&oacute;n como lignina, celulosa, taninos,
resinas y otros compuestos, que no pueden ser removidos con el uso de
tratamientos convencionales (Bornhardt y Diez, 2000, p. 1).
Por esta raz&oacute;n, se deben utilizar otros m&eacute;todos, generalmente que involucren
procesos de oxidaci&oacute;n, que pueden combinarse con los biol&oacute;gicos para reducir las
cargas contaminantes. Entre los tratamientos no convencionales m&aacute;s eficientes
para el tratamiento de aguas con una alta carga de compuestos no
biodegradables, se encuentran los procesos de oxidaci&oacute;n avanzada (POA’s), que
involucran la generaci&oacute;n de radicales hidroxilo, cuya capacidad oxidante es
mucho mayor que la de los otros oxidantes com&uacute;nmente utilizados. Dentro de
este grupo de procesos se encuentra la ozonificaci&oacute;n (Rodriguez, Botelho y Cleto,
2008, p. 24). Los procesos de oxidaci&oacute;n originados por los radicales •OH
promueven la ruptura de enlaces y la generaci&oacute;n de cadenas de menor tama&ntilde;o
molecular, as&iacute; como el aparecimiento de grupos funcionales oxidados. Estas
transformaciones determinan que muchas de las sustancias presentes de dif&iacute;cil
degradaci&oacute;n se conviertan en sustancias biodegradables para viabilizar un
tratamiento biol&oacute;gico posterior (Garc&iacute;a, Gort&aacute;res y Drogui, 2011, p. 585).
Entre los procesos biol&oacute;gicos empleados para el tratamiento de los efluentes
industriales, se encuentran los tratamientos biol&oacute;gicos anaerobios, los cuales
poseen algunas ventajas sobre los procesos aerobios, como el costo, un bajo
porcentaje de conversi&oacute;n de materia org&aacute;nica en c&eacute;lulas biol&oacute;gicas, lo que
minimiza los problemas de disposici&oacute;n de lodos, un menor consumo energ&eacute;tico,
puesto que no se requiere la inyecci&oacute;n de ox&iacute;genoy la posibilidad de obtener
beneficios como la transformaci&oacute;n de los desechos en la producci&oacute;n de biogas y
el uso el efluente tratado como fertilizante (Men&eacute;ndez y P&eacute;rez, 2007, p. 256).
En este trabajo obtuvieron las mejores condiciones de tratamiento del efluente
generado por una industria ecuatoriana de tableros de MDF, mediante la
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combinaci&oacute;n de un proceso de ozonificaci&oacute;n y tratamiento biol&oacute;gico anaerobio,
para disminuir la carga contaminante.
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1.
REVISI&Oacute;N BIBLIOGR&Aacute;FICA
1.1
PROCESO DE ELABORACI&Oacute;N DE AGLOMERADOS DE MDF
Los tableros de MDF (Medium Density Fibreboard) son productos elaborados con
fibras de madera de pino, eucalipto o pachaco. La fibra de madera es tratada a
altas temperaturas y presiones con la adici&oacute;n de una resina aglutinante con base
de formaldeh&iacute;do; este tratamiento permite formar paneles de madera duraderos y
resistentes (Maza, Gonz&aacute;lez y Alexandroff, 1998; p. 2; Pascual, 2013, p. 22;
Thoemen, Irle y Srnek, 2010, p. 38).
Los tableros de MDF poseen densidades que var&iacute;an entre 500 y 900 kg/m3, de
acuerdo con la relaci&oacute;n de fibra y aglutinante. Presentan caras lisas y finas. El
color caracter&iacute;stico de este tipo de materiales es marr&oacute;n, sin embargo este color
puede ser modificado en el proceso de producci&oacute;n, seg&uacute;n la necesidad de la
demanda mercantil (Pascual, 2013, p. 22; Thoemen et al., 2010, p. 61).
1.1.1 COMPOSICI&Oacute;N DE LA MADERA
La madera ha sido utilizada desde el inicio de la humanidad para la construcci&oacute;n
de viviendas, herramientas y como fuente de energ&iacute;a. La madera corresponde al
material que se puede obtener del tronco, las ramas e inclusive de las ra&iacute;ces de
un &aacute;rbol, en cantidades econ&oacute;micamente rentables. En la elaboraci&oacute;n de tableros
de MDF, se utiliza especialmente el tronco (Fengel y Wegener, 1999, p. 1; Nutsch,
2005, p. 19).
1.1.2 PROCESO DE LA ELABORACI&Oacute;N DE TABLEROS DE MDF
El proceso de elaboraci&oacute;n de tableros de MDF inicia con la tala de los &aacute;rboles,
posteriormente, los troncos son llevados al aserradero para ser cortados mediante
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el uso de sierras y discos hasta lograr un tama&ntilde;o de 100 mm. Las astillas de la
madera se desfibran mec&aacute;nicamente entre dos cilindros en presencia de vapor
para ablandar los compuestos ligantes presentes. Una vez obtenido el material
blando, se agregan aglutinantes para formar una pasta, la cual debe ser tratada
seg&uacute;n el producto deseado (Pascual, 2013, p. 9; Rougeron, 1977, p. 63).
Los principales procesos para la elaboraci&oacute;n de tableros de MDF se detallan a
continuaci&oacute;n.
1.1.2.1.
Acopio de materia prima y descortezado
Seg&uacute;n las condiciones clim&aacute;ticas de la regi&oacute;n donde se ubica el aserradero, la
materia prima puede ser almacenada al aire libre y apilada en la empresa con la
finalidad de reducir costos, o por el contrario en silos de acero u hormig&oacute;n. Luego,
la madera es transportada por un tornillo c&oacute;nico de 10 a 18 m de longitud al
descortezador de tambor giratorio. El proceso de descortezado es el resultado del
golpeteo mec&aacute;nico de la madera entre s&iacute; y contra la superficie met&aacute;lica del
cilindro (Thoemen et al., 2010, p. 64).
1.1.2.2.
Preparaci&oacute;n de las astillas
El tronco descortezado ingresa a un molino llamado “chipeador”, el cual convierte
la materia prima en material de menor tama&ntilde;o con el nombre de “chips” o astillas.
Los “chips” son lavados con agua caliente para eliminar la corteza, tierra, arena y
otros elementos indeseados (Vignote y Mart&iacute;nez, 2006, p. 487).
1.1.2.3.
Precalentamiento y cocido de las astillas de madera
Los “chips” son calentados y exprimidos en una tolva mediante un tornillo c&oacute;nico a
temperaturas entre 40 y 60 &deg;C a presi&oacute;n atmosf&eacute;rica para suavizar las part&iacute;culas
3
para el cocido. Una vez comprimidos y exprimidos, los “chips” se calientan
nuevamente con vapor saturado entre 6 y 10 bar por un periodo de 7 min en un
digestor de cocci&oacute;n. El tiempo de retenci&oacute;n
en el digestor depende de la
velocidad de alimentaci&oacute;n del tornillo c&oacute;nico (Thoemen et al., 2010, pp. 66-67).
1.1.2.4.
Presecado y Encolado
El proceso de presecado se realiza en un t&uacute;nel, mediante el uso de aire seco y
caliente en contracorriente. El presecado depende de la velocidad con la que la
cinta transportadora desplaza los “chips” al interior del t&uacute;nel, de la temperatura del
aire y del tama&ntilde;o de los ductos de evacuaci&oacute;n de humedad ubicadas a lo largo
del secadero. Esta operaci&oacute;n tiene como finalidad obtenerlos “chips” de madera
con una humedad del 6 % para el proceso de encolado (Vignote y Mart&iacute;nez, 2006,
p. 485).
En el encolado se adicionan adhesivos que son, generalmente, soluciones
acuosas de resinas con base en formaldeh&iacute;do. La cantidad de resina a&ntilde;adida a
los “chips” var&iacute;a entre un 8 y 15 % (cantidad de resina/cantidad de madera), este
porcentaje depende del tipo de panel que se desea obtener (Thoemen et al.,
2010, p. 69; Vignote y Mart&iacute;nez, 2006, p. 485).
1.1.2.5.
Secado de la fibra
Una vez que se han agregado los aditivos, las fibras son transportadas y secadas
mediante el uso de aire caliente al interior de un secador tipo flash de 4,5 m de
di&aacute;metro y 30 m de largo. El secado de la fibra puede llevarse a cabo en una sola
etapa, como en el tablero aglomerado, o en dos etapas, para dejar la fibra m&aacute;s
suave. Una vez secada en los conductos, la fibra entra en un cicl&oacute;n para la
eliminaci&oacute;n del vapor y del aire, presentes en el material (Thoemen et al., 2010,
p. 20).
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1.1.2.6.
Formaci&oacute;n y prensado de los paneles de MDF
Una vez que la fibra se encuentra lo suficientemente seca, se procede a
trasladarla a la m&aacute;quina moldeadora para formar una superficie plana y blanda.
Debido a la distribuci&oacute;n desigual de part&iacute;culas en el panel formado, el aspecto
superficial del producto se hace muy irregular, por lo que es necesario prensar el
panel. Para lograr un producto con un aspecto uniforme se realizan dos
prensados, el primero en fr&iacute;o y luego en caliente. El prensado en fr&iacute;o se efect&uacute;a
en una serie de rodillos, que eliminan el aire y permiten obtener el espesor
deseado en el tablero y el prensado en caliente se lleva a cabo en platos de
prensa, en los cuales se produce la polimerizaci&oacute;n de la resina por acci&oacute;n de la
temperatura, la presi&oacute;n y el tiempo. Las presiones de trabajo var&iacute;an entre 5 y
12 kg/cm2 y la temperatura entre 100 y 120 &deg;C (Thoemen et al., 2010, pp. 33-34;
Vignote y Mart&iacute;nez, 2006, p. 486).
1.1.2.7.
Lijado - calibrado
El lijado permite lograr el grueso final y mejorar la superficie del tablero mediante
el desbaste de las dos caras del panel (superior e inferior) con el uso de una
m&aacute;quina aserradora. Se debe desbastar ambos lados del tablero para mantener
la compensaci&oacute;n y la calidad del producto terminado (Vignote y Mart&iacute;nez, 2006,
p. 486).
1.1.2.8. Almacenamiento
Una vez terminado el producto, los paneles se ubican de manera horizontal, uno
sobre otro, con el cuidado de proteger los bordes y la superficie del tablero
(Thoemen et al., 2010, p. 51).
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1.2
LIGNINA, TANINOS Y CELULOSA: CARACTER&Iacute;STICAS Y
PROPIEDADES
1.2.1 LIGNINA: CARACTER&Iacute;STICAS Y ESTRUCTURA
La palabra lignina proviene de lat&iacute;n lignum que significa madera. La lignina es un
biopol&iacute;mero natural de derivados fen&oacute;licos. Junto con la celulosa y la
hemicelulosa, la lignina forma la pared celular de las plantas. Representa entre el
15 y el 25 % de la masa de la madera (Ch&aacute;vez y Domine, 2013, p. 16; Klages,
1968, p. 472).
La estructura de la lignina var&iacute;a seg&uacute;n el tipo de planta y no ha sido posible de
finirla como se ha hecho para otro tipo de pol&iacute;meros (Ch&aacute;vez y Domine, 2013,
p. 17). En la Figura 1.1 se presenta una estructura propuesta para la lignina.
La lignina est&aacute; constituida por tres derivados fenilpropan-monom&eacute;ricos conocidos
como monolignoles, que var&iacute;an su proporci&oacute;n seg&uacute;n la especie vegetal y el tipo
de la pared celular de la planta y que corresponden al alcohol p-cumar&iacute;lico, el
alcohol conifer&iacute;lico y el alcohol sinapil&iacute;co (Ch&aacute;vez y Domine, 2013, p. 17; Taiz y
Zeiger, 2006, p. 549).
Figura 1.1. Modelo estructural de la lignina
(Ch&aacute;vez y Domine, 2013, p. 17)
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En la Figura 1.2 se representan las estructuras de los principales monolignoles
presentes en la lignina.
Figura 1.2. Principales monolignoles de la lignina: 1. alcohol p-cumar&iacute;lico, 2. alcohol
conifer&iacute;lico, 3. alcohol sinap&iacute;lico
(Ch&aacute;vez y Domine, 2013, p. 17)
1.2.2 TANINOS: CARACTER&Iacute;STICAS Y ESTRUCTURA
Los taninos son pol&iacute;meros polifen&oacute;licos de origen vegetal, se encuentran
principalmente en la corteza, la madera, los frutos y las semillas de la mayor&iacute;a de
plantas. Forman parte integral del sistema de defensa contra organismos
pat&oacute;genos como bacterias, hongos e insectos (Carretero, 2000, p. 633; Gonz&aacute;lez,
1996, p. 69; Taiz y Zeiger, 2006, p. 557).
Los taninos se dividen en dos clases, hidrolizables y condensados. Los taninos
hidrolizables son &eacute;steres de az&uacute;cares de &aacute;cido g&aacute;lico que se hidrolizan de manera
sencilla en presencia de sustancias &aacute;cidas, b&aacute;sicas se incluso en agua caliente.
Los condensados son formados por la reacci&oacute;n qu&iacute;mica de catequinas o
catecoles y no contienen az&uacute;car en su estructura (Carretero, 2000, p. 633;
Gonz&aacute;lez, 1996, p. 69).
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1.2.3 CELULOSA
La celulosa es el componente org&aacute;nico principal de las paredes celulares de las
plantas y el hidrato de carbono m&aacute;s abundante sobre la tierra, es un polisac&aacute;rido
de alto peso molecular y est&aacute; compuesto por unidades de glucosa unidas
mediante enlaces β-1,4. Las cadenas lineales de celulosa interact&uacute;an entre s&iacute;
mediante fuerzas de Van der Waals y puentes de hidr&oacute;geno (Beyer, 1987, p. 488).
La Figura 1.3 se representa la estructura de una cadena de celulosa.
Figura 1.3. Estructura de una cadena de celulosa
(Beyer, 1987, p. 488)
La celulosa se emplea en la producci&oacute;n de papel, cart&oacute;n y fibras textiles. Adem&aacute;s,
puede ser utilizada para obtener glucosa destinada a la producci&oacute;n de etanol que
se usa como combustible. La celulosa puede ser obtenida, principalmente, de la
madera, el algod&oacute;n, el c&aacute;&ntilde;amo y el bamb&uacute; (Castillo et al., 2005, p. 403)
1.2.4 TRATAMIENTO
DE
EFLUENTES
CON
CONTENIDO
LIGNOCELUL&Oacute;SICO
Los
efluentes
que
poseen
un
contenido
lignocelul&oacute;sico
representativo
corresponden a aquellos que se generan en las industrias madereras y de
producci&oacute;n de papel. Estos efluentes se caracterizan porque contienen celulosa,
taninos, hemicelulosa y lignina. Este tipo de compuestos son de dif&iacute;cil
degradaci&oacute;n, por lo que es necesario el uso de t&eacute;cnicas no convencionales para
el tratamiento del agua (Maza et al., 1998, p. 2; Mtui, 2009, p. 1398).
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La eficiencia de los procesos en los que se emplea ozono se basa en la
generaci&oacute;n “in situ”
de radicales hidroxilo (•OH). Estos radicales pueden
adicionarse sobre los enlaces m&uacute;ltiples de las complejas cadenas de carbono y
originar escisiones que determinan la formaci&oacute;n de nuevos compuestos
carbonatados
oxidados,
de
estructuras
m&aacute;s
sencillas,
de
mayor
biodegradabilidad, que pueden ser tratados mediante un tratamiento biol&oacute;gico
posterior (Dom&egrave;nech et al., 2001, p. 5; Mtui, 2009, p. 1401; Ramalho, 2003,
pp. 503-505).
1.3
OZONIFICACI&Oacute;N
El ozono es una mol&eacute;cula compuesta de tres &aacute;tomos de ox&iacute;geno (O 3), que se
emplea en el tratamiento de efluentes con fines de desinfecci&oacute;n y oxidaci&oacute;n.
Como agente oxidante, el ozono es empleado en el tratamiento de aguas
contaminadas con diferentes tipos de sustancias org&aacute;nicas e inorg&aacute;nicas
(Dom&egrave;nech et al., 2001, p. 4).
1.3.1
CARACTERISTICAS DEL OZONO
El ozono es un gas de olor caracter&iacute;stico, de f&aacute;cil detecci&oacute;n a bajas
concentraciones, presenta un alto poder oxidante y se lo cataloga como un agente
corrosivo y t&oacute;xico. Su capacidad oxidativa supera a la del hipoclorito y a la del
cloro, pero es menor que la del radical hidroxilo. Sin embargo, el ozono presenta
la desventaja de ser doce veces menos soluble en agua que el cloro (EPA, 1999,
p. 3-1; Rodr&iacute;guez et al., 2008, p. 28).
El tratamiento de agua mediante el empleo de ozono se dificulta debido a que
este proceso involucra una transferencia de masa gas/l&iacute;quido, que puede
convertirse en un limitante del sistema. Para incrementar la cantidad de ozono
transferida al l&iacute;quido es necesario asegurar el ingreso de burbujas del menor
tama&ntilde;o posible y un tiempo de contacto prolongado, lo cual puede conseguirse
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mediante el uso de difusores, mezcladores en l&iacute;nea, venturis y torres de contacto
(EPA, 1999, p. 3-1; Dom&egrave;nech et al., 2001, p. 7).
La inestabilidad del ozono en el agua produce la ruptura de la mol&eacute;cula de
manera r&aacute;pida a trav&eacute;s de reacciones complejas en radicales libres. Debido a
este proceso, se producen radicales hidroxilos los promueven la oxidaci&oacute;n de los
contaminantes org&aacute;nicos e inorg&aacute;nicos de manera m&aacute;s r&aacute;pida. Este tipo de
radicales presentan concentraciones de 10-12 M en base a que su vida media es
del orden de los microsegundos (EPA, 1999, p. 3-1; Walker, Tsouris, DePaoli y
Klasson, 2001, p. 78).
El ozono reacciona por medio de dos procesos diferentes en soluciones acuosas;
el primero en forma directa por acci&oacute;n del ozono molecular, a trav&eacute;s de un
mecanismo selectivo, que se favorece a valores &aacute;cidos de pH. El segundo
proceso consiste en la formaci&oacute;n de radicales hidroxilo, en el cual, al contrario del
mecanismo directo, no se tiene selectividad sino alta reactividad. Este proceso se
favorece a valores b&aacute;sicos de pH o con la adici&oacute;n de per&oacute;xido de hidr&oacute;geno y/o
luz UV. Cuando la concentraci&oacute;n de los compuestos org&aacute;nicos e inorg&aacute;nicos en el
agua es muy baja, los radicales •OH pueden destruir catal&iacute;ticamente a la misma
mol&eacute;cula de ozono (Langlais et al., 1991, p. 11; Rodr&iacute;guez et al., 2008, p. 28;
Zhou y Smith, 2002, p. 254).
1.3.2
PRINCIPALES APLICACIONES
El ozono se emplea principalmente para los siguientes procesos:
1.3.2.1
Desinfecci&oacute;n
El ozono se utiliza en la eliminaci&oacute;n o inactivaci&oacute;n de bacterias, virus y par&aacute;sitos
presentes en el agua, debido a
la ruptura de la pared celular mediante la
oxidaci&oacute;n de los l&iacute;pidos presentes. Estas reacciones producen da&ntilde;os en el
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citoplasma y en las enzimas de los microorganismos hasta lograr su muerte. En
los procesos en los que se emplea ozono se requieren menores tiempos de
tratamiento
y
concentraciones
de
agente
desinfectante
que
en
los
correspondientes con el uso de otros desinfectantes (EPA, 1999, p. 3-16;
Langlais et al., 1991, p. 218).
1.3.2.2
Eliminaci&oacute;n de olor y sabor en el agua
Entre los principales compuestos que otorgan olor y sabor al agua se encuentran
algunos derivados met&aacute;licos de Fe, Cu, Zn o Mn, pesticidas org&aacute;nicos y fenoles y
clorofenoles. Algunos iones presentes en el efluente pueden reaccionar con el
ozono hasta alcanzar estados m&aacute;s altos de oxidaci&oacute;n. Este proceso puede ayudar
en la remoci&oacute;n de dichos compuestos, porque generalmente estos elementos m&aacute;s
oxidados forman sales o hidr&oacute;xidos menos solubles que pueden ser removidos
por sedimentaci&oacute;n o filtraci&oacute;n. Este es el caso del Fe2+ o el Mn2+ que se oxidan
hasta Fe3+ y Mn4+, respectivamente. Para la remoci&oacute;n de contaminantes
org&aacute;nicos como fenoles y pesticidas se emplean dosis entre 2,5 y 2,7 mg/L y un
tiempo de contacto de 10 min aproximadamente (EPA, 1999, p. 3-16;
Langlais et al., 1991, p. 134; Rodr&iacute;guez, 2003, p. 25).
1.3.2.3
Reducci&oacute;n del color
El ozono reduce las concentraciones de compuestos crom&oacute;foros presentes en el
agua. Esto es logrado mediante
la saturaci&oacute;n de los enlaces dobles, que
generalmente son los causantes de la coloraci&oacute;n en los (Langlais et al., 1991,
p. 154).
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1.3.2.4
Incremento de la biodegradabilidad org&aacute;nica
Los efluentes contaminados con compuestos de alto peso molecular, de dif&iacute;cil
degradaci&oacute;n, al ser tratados con ozono se transforman en compuestos de menor
tama&ntilde;o y m&aacute;s biodegradables, debido a la ruptura de enlaces generados en la
reacci&oacute;n. Con base en este aumento en la biodegradabilidad, estos compuestos
pueden ser eliminados por tratamientos biol&oacute;gicos (EPA, 1999, p. 3-17).
1.3.2.5
Desodorizaci&oacute;n de ambientes
Los malos olores se deben a la presencia de compuestos como sulfuros,
mercaptanos o aminas en el aire. El ozono puede reaccionar con estas sustancias
y oxidarlas a otros productos que no poseen las mismas propiedades
organol&eacute;pticas (Rodr&iacute;guez, 2003, p. 39).
1.3.2.6
Tratamiento de suelos contaminados
Los suelos contaminados con hidrocarburos, disolventes, aldeh&iacute;dos, &aacute;cidos
org&aacute;nicos, fenoles, pesticidas, cianuros, etc., pueden ser tratados mediante la
inyecci&oacute;n de ozono en estado gaseoso o con el riego de soluciones acuosas de
ozono en el lugar de afectaci&oacute;n “in situ”. El suelo tratado debe ser
impermeabilizado para evitar fugas de ozono al ambiente (Rodr&iacute;guez, 2003,
p. 41).
1.3.3
GENERACI&Oacute;N DE OZONO
Para el tratamiento de efluentes, el mecanismo de descarga corona es la t&eacute;cnica
m&aacute;s utilizada para la generaci&oacute;n de ozono. Esta generaci&oacute;n se consigue mediante
la inyecci&oacute;n de ox&iacute;geno entre dos electrodos conductores separados por un
espacio ocupado por un diel&eacute;ctrico, en el que existe una diferencia de potencial.
12
Si la diferencia de potencial es suficientemente alta, se produce un flujo de
electrones que colisiona con las mol&eacute;culas de ox&iacute;geno y las atomiza. Los &aacute;tomos
de ox&iacute;geno formados se recombinan con las mol&eacute;culas de ox&iacute;geno existentes y
forman ozono (EPA, 1999, p. 3-4; Langlais et al., 1991, p. 103).
En la Figura 1.4 se detalla un esquema de la producci&oacute;n de ozono con descarga
corona.
Figura 1.4. Producci&oacute;n de ozono con descarga corona
(EPA, 1999, p. 3-4)
En este tipo de sistemas de generaci&oacute;n de ozono se puede utilizar directamente
aire para el proceso, sin embargo si se emplea ox&iacute;geno para la alimentaci&oacute;n, el
consumo energ&eacute;tico puede reducirse en un 50 % (Nemerow y Dasgupta, 1998,
p. 190).
1.3.4
SISTEMA DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES CON OZONO
Los sistemas b&aacute;sicos de tratamiento de efluentes con ozono constan de una
alimentaci&oacute;n de aire u ox&iacute;geno, uno o m&aacute;s generadores de ozono, unidades de
contacto y un sistema de destrucci&oacute;n del gas residual liberado (EPA, 1999, p. 3-5;
Langlais et al., 1991, p. 103).
El esquema de un sistema de ozonificaci&oacute;n b&aacute;sico se presenta en la Figura 1.5.
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Atm&oacute;sfera
Gas residual
liberado
Agua
Destrucci&oacute;n
de ozono
Agua
ozonificada
Inyecci&oacute;n de
ozono
Ozono
Sistema de
alimentaci&oacute;n
de gas
Generador
de ozono
Figura 1.5. Esquema de un sistema de ozonizaci&oacute;n simplificado
(EPA, 1999, p 3-5)
1.3.4.1
Alimentaci&oacute;n de gas
El aire, ox&iacute;geno de alta pureza y aire enriquecido con ox&iacute;geno son los gases de
alimentaci&oacute;n utilizados para generar ozono. En algunos casos, los gases se
entregan mediante el uso de compresores, que poseen secadores y filtros para
mejorar la calidad del gas y en otros pueden ser suministrados directamente de
tanques con purezas definidas (EPA, 1999, p. 3-5; Langlais et al., 1991,
pp. 345-347).
1.3.4.2
Sistema de contacto
La principal limitaci&oacute;n en el proceso de ozonificaci&oacute;n, suele estar ligada a la
transferencia de masa del ozono, que es un gas, hacia el agua; por este motivo
las caracter&iacute;sticas del sistema de contacto, el n&uacute;mero y el tama&ntilde;o de burbujas y la
cin&eacute;tica de la reacci&oacute;n son aspectos trascendentes en los procesos de tratamiento
con ozono. El sistema de contacto debe garantizar una &oacute;ptima transferencia de
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masa del ozono para la obtenci&oacute;n de los resultados deseados en el proceso de
tratamiento Los m&eacute;todos m&aacute;s adecuados para obtener un porcentaje de
transferencia de ozono en el agua son los difusores de burbuja fina, los inyectores
de ozono y las turbinas mezcladoras (EPA, 1999, p. 3-5; Walker et al., 2001,
p. 78).
El difusor de burbuja fina es un m&eacute;todo muy utilizado, debido a que no se requiere
el empleo de energ&iacute;a extra para su funcionamiento, solamente la necesaria para
la compresi&oacute;n del gas (Langlais et al., 1999, p. 389). La aplicaci&oacute;n de este m&eacute;todo
permite obtener tasas de transferencia entre el 85 % y el 95 %, con profundidades
de 5 a 6 m. Las c&aacute;maras de contacto deben estar cubiertas para contener el gas
residual liberado, que es enviado al sistema de destrucci&oacute;n de ozono (EPA, 1999,
p. 3-10).
En la Figura 1.6 se muestran las diferentes formas de configuraci&oacute;n de contacto
de ozono con difusores de burbuja fina, los flujos de ozono y agua pueden ir en
contra-corriente (los fluidos fluyen en direcciones contrarias), en co-corriente (los
fluidos fluyen en la misma direcci&oacute;n) o en una combinaci&oacute;n de ambas (EPA, 1999,
p. 3-11).
A. Contacto contra-corriente
B. Contacto contra y co-corriente
Agua
Agua
c
c
c
c
c
Ozono
Ozono
C. Contacto co-corriente
Agua
Ozono
Figura 1.6. Configuraciones de contacto de ozono con difusores porosos de burbuja fina
(EPA, 1999, p. 3-11)
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Entre los inyectores de ozono m&aacute;s comunes, se encuentra el sistema venturi, en
el que la alimentaci&oacute;n de ozono se produce por una ca&iacute;da de presi&oacute;n en la zona
del estrangulamiento (EPA, 1999, p. 3-12).
En la Figura 1.7 se presentan los sistemas de inyecci&oacute;n de ozono con venturi.
Figura 1.7. Sistemas de inyecci&oacute;n de ozono en l&iacute;nea y en fracci&oacute;n de corriente
(EPA, 1999, p. 3-12)
1.3.4.3
Sistema de destrucci&oacute;n del gas residual liberado
El ozono generado que no se transfiere al agua es liberado como gas residual y
es transportado hacia las unidades de destrucci&oacute;n de ozono, las cuales pueden
ser t&eacute;rmicas o catal&iacute;ticas y est&aacute;n dise&ntilde;adas con la finalidad de reducir la
concentraci&oacute;n de ozono a 0,1 ppm o menos, l&iacute;mite establecido por la OSHA para
la exposici&oacute;n ocupacional (EPA, 1999, p. 3-14).
1.3.5
PROCESOS DE OXIDACI&Oacute;N AVANZADA (POA&acute;S)
Los POA&acute;s son procesos en los que se generan radicales hidroxilo (•OH), que
reaccionan de manera r&aacute;pida y no selectiva con la mayor&iacute;a de compuestos
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org&aacute;nicos por transferencia de electrones, adici&oacute;n de radical o abstracci&oacute;n de
hidr&oacute;geno (Stasinakis, 2008, p. 376; Zhou y Smith, 2002, p. 254).
La Tabla 1.1 muestra el potencial redox de las especies oxidantes com&uacute;nmente
empleadas en el tratamiento de efluentes industriales o aguas residuales (Zhou y
Smith, 2002, p. 254).
Tabla 1.1. Potencial redox de los oxidantes com&uacute;nmente utilizados en el agua
Especie
Potencial redox (V)
Radical hidroxilo
2,80
Ozono
2,07
Per&oacute;xido de hidr&oacute;geno
1,78
Permanganato
1,69
Di&oacute;xido de cloro
1,56
Cloro
1,36
Ox&iacute;geno
(Zhou y Smith, 2002, p. 254)
1,23
Los POA&acute;s se emplean en la eliminaci&oacute;n de compuestos dif&iacute;ciles de degradar
mediante el uso de tratamientos convencionales y su aplicaci&oacute;n podr&iacute;a ser
utilizada para la mineralizaci&oacute;n de los contaminantes org&aacute;nicos (Stasinakis, 2008,
p. 377).
Los POA&acute;s se clasifican en procesos fotoqu&iacute;micos y no fotoqu&iacute;micos, en
dependencia de si se utiliza o no en el proceso luz UV o visible para la generaci&oacute;n
de radicales hidroxilo. Entre los procesos fotoqu&iacute;micos m&aacute;s usados se encuentran
la fot&oacute;lisis del agua en el ultravioleta de vac&iacute;o, la combinaci&oacute;n del sistema
UV/Ozono, el proceso foto-fenton (H2O2/Fe2+/UV), la combinaci&oacute;n de UV/H2O2 y la
fotocat&aacute;lisis heterog&eacute;nea (TiO2/UV). Entre los procesos no fotoqu&iacute;micos se
encuentran el sistema fenton (Sales de Fe2+ y H2O2), la oxidaci&oacute;n electroqu&iacute;mica,
el proceso electrofenton, la combinaci&oacute;n de O3/H2O2 y la ozonificaci&oacute;n en medio
alcalino (Dom&egrave;nech, Jardim y Litter, 2001, p. 3; Langlais, Reckhow y Brink, 1991,
p. 21, Stasinakis, 2008, p. 380).
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Algunas de las ventajas de los POA&acute;s se detallan a continuaci&oacute;n (Dom&egrave;nech
et al., 2001, p. 4):
 La reacci&oacute;n no es selectiva con la mayor&iacute;a de compuestos org&aacute;nicos.
 En general, no se generan subproductos t&oacute;xicos
 Se pueden eliminar contaminantes que se encuentran en concentraciones
bajas.
 Se puede disminuir la concentraci&oacute;n de sustancias t&oacute;xicas, no biodegradables
o recalcitrantes.
 Se puede mejorar la biodegradabilidad de ciertos efluentes por la reacci&oacute;n de
sustancias complejas que generan productos de menor tama&ntilde;o molecular.
 Se puede alcanzar la oxidaci&oacute;n completa de ciertos contaminantes
(mineralizaci&oacute;n).
1.4
TRATAMIENTOS BIOL&Oacute;GICOS ANAEROBIOS
Los
procesos
biol&oacute;gicos
anaerobios
se
caracterizan
por
provocar
la
descomposici&oacute;n de la materia org&aacute;nica biodegradable por la acci&oacute;n de
microorganismos que trabajan en ausencia de ox&iacute;geno. Como producto de este
proceso se obtienen lodos, en bajas proporciones, y una mezcla de gases de
di&oacute;xido de carbono, metano, amon&iacute;aco, hidr&oacute;geno y sulfuro de hidr&oacute;geno,
conocida como “biog&aacute;s”. El biog&aacute;s, producto de la descomposici&oacute;n anaerobia,
suele ser empleado como combustible debido a su alta concentraci&oacute;n de metano
(Campos, El&iacute;as y Flotats, 2012, p. 618; Marti, 2002, p. 3; Men&eacute;ndez y P&eacute;rez,
2007, p. 255).
1.4.1
FASES DEL PROCESO ANAEROBIO
El proceso de descomposici&oacute;n anaerobia se lleva a cabo a trav&eacute;s de una serie
compleja de reacciones bioqu&iacute;micas, las cuales comprenden las siguientes fases:
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hidr&oacute;lisis, etapa fermentativa o acidog&eacute;nica, etapa acetog&eacute;nica y etapa
metanog&eacute;nica (Rodr&iacute;guez, 2004, p. 3).
En la Figura 1.8 se presentan, de manera esquem&aacute;tica, las distintas fases de un
proceso de digesti&oacute;n anaerobia.
Figura 1.8. Etapas de la digesti&oacute;n anaerobia
(Rodr&iacute;guez, 2004, p. 14)
1.4.1.1
Hidr&oacute;lisis
Es la etapa del proceso anaerobio en la que se proporcionan los sustratos
org&aacute;nicos para que el sistema degradativo se lleve a cabo.
La eficiencia del
proceso depende del tama&ntilde;o de part&iacute;cula, la presencia de compuestos org&aacute;nicos
complejos, el tiempo de residencia, el valor del pH y la temperatura. En esta etapa
se producen amino&aacute;cidos de alto valor nutricional, vitales para el crecimiento de la
poblaci&oacute;n bacteriana (Marti, 2002, pp. 5-6; Sainz, 2007, pp. 287-288)
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1.4.1.2
Etapa fermentativa o acidog&eacute;nica
En esta etapa se produce la fermentaci&oacute;n de la materia org&aacute;nica soluble, que
origina productos como &aacute;cido f&oacute;rmico, &aacute;cido ac&eacute;tico e hidr&oacute;geno, que son
utilizados por las bacterias metanog&eacute;nicas. De manera paralela, se forma &aacute;cido
but&iacute;rico, val&eacute;rico, propi&oacute;nico, l&aacute;ctico y etanol, los cuales son oxidados por las
bacterias acetog&eacute;nicas en la siguiente etapa (Sainz, 2007, pp. 287-288).
1.4.1.3
Etapa acetog&eacute;nica
En esta etapa, las bacterias acetog&eacute;nicas transforman los compuestos complejos
como az&uacute;cares, amino&aacute;cidos y &aacute;cidos grasos en productos sencillos como
hidr&oacute;geno, &aacute;cido ac&eacute;tico y di&oacute;xido de carbono. Estos compuestos son el sustrato
necesario para el metabolismo de las bacterias metanog&eacute;nicas (Marti, 2002, p. 8).
1.4.1.4
Etapa metanog&eacute;nica
Esta etapa constituye el final del proceso de degradaci&oacute;n anaerobia, en la cual los
productos obtenidos en la fase acetog&eacute;nica (&aacute;cido ac&eacute;tico, hidr&oacute;geno y di&oacute;xido de
carbono) son transformados a metano y agua (Campos et al., 2012, p. 620; Marti,
2002, p. 9).
En las ecuaciones 1.1 y 1.2, Romero (2001), resume el mecanismo de formaci&oacute;n
de metano a partir de la descomposici&oacute;n del &aacute;cido ac&eacute;tico y de la reducci&oacute;n del
di&oacute;xido de carbono, respectivamente (p. 240).
Descomposici&oacute;n del &aacute;cido ac&eacute;tico
𝐶𝐻3 𝐶𝑂𝑂𝐻 → 𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂2
[1.1]
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Reducci&oacute;n del di&oacute;xido de carbono
𝐶𝑂2 + 4𝐻2 → 𝐶𝐻4 + 2𝐻2 𝑂
1.4.2
[1.2]
CIN&Eacute;TICA DEL PROCESO BIOL&Oacute;GICO ANAEROBIO
En los procesos biol&oacute;gicos anaerobios, la materia org&aacute;nica es degradada en
diferentes etapas a trav&eacute;s de diversas reacciones bioqu&iacute;micas originadas por la
poblaci&oacute;n microbiana presente en el reactor. Los c&aacute;lculos del crecimiento de los
microorganismos y del consumo de los compuestos org&aacute;nicos se estudian con
base en las hip&oacute;tesis de Michaelis – Menten y Monod (Mej&iacute;a, 1996, p. 16;
Romero, 2001, p. 203). Las constantes cin&eacute;ticas se determinan de acuerdo con la
siguiente ecuaci&oacute;n:
𝑑𝑆
𝑘𝑋𝑆
𝑟𝑠 = − 𝑑𝑡 = 𝐾 +𝑆 =
𝑠
𝑆𝑜 −𝑆
𝜃
[1.3]
Donde:
rs:
tasa de utilizaci&oacute;n del sustrato
k:
tasa m&aacute;xima de remoci&oacute;n de sustrato
X:
concentraci&oacute;n de la biomasa
Θ:
tiempo de retenci&oacute;n
S:
concentraci&oacute;n de sustrato a un tiempo θ
So:
concentraci&oacute;n inicial del sustrato
Ks:
constante de saturaci&oacute;n
Al redistribuir los coeficientes de la ecuaci&oacute;n 1.3 se obtiene:
𝑘𝑆
𝐾𝑠 +𝑆
=
𝑆𝑜 −𝑆
𝜃𝑋
Al invertir los t&eacute;rminos de la ecuaci&oacute;n 1.4 se obtiene:
[1.4]
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𝐾𝑠
1
𝜃𝑋
+𝑘 =𝑆
𝑘𝑆
[1.5]
𝑜 −𝑆
Al reescribir la ecuaci&oacute;n 1.5 se obtiene:
𝐾𝑠 1
1
𝜃𝑋
+𝑘 =𝑆
𝑆
𝑘
𝑜 −𝑆
[1.6]
El&iacute;as et al. (2010), mencion&oacute; que la concentraci&oacute;n de biomasa se puede controlar
mediante de la siguiente f&oacute;rmula propuesta por Monod (p. 629):
1
𝜃
𝑟
= 𝑌 𝑋𝑠 − 𝑘𝑑
[1.7]
Donde:
Y:
coeficiente de producci&oacute;n de crecimiento
kd:
tasa de mortalidad de los microorganismos
Al sustituir rs de la ecuaci&oacute;n 1.3 en la ecuaci&oacute;n 1.7 se obtiene:
1
𝜃
= −𝑌
(𝑆𝑜 −𝑆)
𝑋𝜃
− 𝑘𝑑
[1.8]
De manera que, la determinaci&oacute;n de la tasa m&aacute;xima de crecimiento (&micro; m) se realiza
mediante el producto del coeficiente de producci&oacute;n de crecimiento (Y) y la tasa de
remoci&oacute;n de sustrato (k), definida anteriormente, como se indica en la ecuaci&oacute;n
1.9.
𝜇𝑚 = 𝑌 ∗ 𝑘
[1.9]
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1.4.3
INFLUENCIA
DE
LOS
PAR&Aacute;METROS
AMBIENTALES
Y
OPERACIONALES EN EL TRATAMIENTO ANAEROBIO
1.4.3.1
Nutrientes
Los nutrientes son importantes en el proceso anaerobio para el crecimiento de los
microorganismos. Los requerimientos m&aacute;s importantes a nivel nutricional son el
carbono, el nitr&oacute;geno y el f&oacute;sforo. Los minerales como azufre, potasio, sodio,
calcio, hierro y magnesio, en bajas concentraciones, tambi&eacute;n son necesarios para
el crecimiento de los microorganismos. La relaci&oacute;n de los nutrientes est&aacute; dada
por: DQO/N/P: 100,00/1,25/0,25 (Marti, 2002, p. 12; Romero, 2001, p. 255).
1.4.3.2
Carga org&aacute;nica
Este par&aacute;metro influye de manera determinante en el buen funcionamiento del
reactor y corresponde a la cantidad de materia org&aacute;nica que es alimentada de
manera diaria. Las bajas concentraciones de carga org&aacute;nica puede disminuir e
interrumpir el crecimiento bacteriano (Sosa, Chao y Del R&iacute;o, 2002, p. 6).
1.4.3.3
Tiempo de retenci&oacute;n
Corresponde al tiempo que permanece el efluente en el interior del reactor. Este
tiempo debe ser controlado, puesto que tiempos muy cortos provocan reacciones
incompletas, con baja eficiencia y tiempos prolongados producen la fermentaci&oacute;n
del sustrato produci&eacute;ndose &aacute;cidos (Sosa el al., 2002, p. 6).
1.4.3.4
pH
Las condiciones ideales de pH se encuentran entre 6,5 y 8,5. La producci&oacute;n y la
composici&oacute;n del biog&aacute;s est&aacute;n determinadas por el valor de pH de trabajo. Se
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conoce que al trabajar con valores de pH menores a 6,5 se obtiene un gas pobre
en metano, que no tendr&aacute; cualidades energ&eacute;tica adecuadas para utilizarse como
combustible (Men&eacute;ndez y P&eacute;rez, 2007, p. 267; Romero, 2001, p. 252).
1.4.3.5
Temperatura
La velocidad de reacci&oacute;n depende del n&uacute;mero de los microorganismos
involucrados, cuyo crecimiento, depende, a su vez, de las condiciones de
temperatura. Seg&uacute;n el tipo de microorganismos, existen tres rangos de
temperatura de trabajo: psicrof&iacute;lico (T ≤ 25 &deg;C), mesof&iacute;licos (25 &deg;C&lt; T ≤ 45 &deg;C) y
termof&iacute;lico (T ≥ 45 &deg;C) (Marti, 2002, p. 10; Men&eacute;ndez y P&eacute;rez, 2007, p. 267).
Al aumentar la temperatura en el proceso anaerobio, la solubilidad de los gases
en el medio l&iacute;quido disminuye y determina que muchos compuestos t&oacute;xicos, como
NH3 y H2S permanezcan en la fase gaseosa y no contaminen el medio de
crecimiento microbiano. El incremento de la temperatura disminuye la viscosidad
del medio, lo cual reduce la necesidad de agitaci&oacute;n al interior del reactor (Marti,
2002, p. 11).
1.4.3.6
Agitaci&oacute;n
Una adecuada agitaci&oacute;n al interior del reactor aumenta el contacto entre el
sustrato y los microorganismos, favorece la salida de los gases producidos en el
proceso de digesti&oacute;n, previene la producci&oacute;n de espumas y evita la sedimentaci&oacute;n
de s&oacute;lidos en el reactor. La agitaci&oacute;n puede ser mec&aacute;nica, hidr&aacute;ulica o neum&aacute;tica
y debe controlarse que la velocidad con que se suministra asegure una correcta
homogeneizaci&oacute;n, sin afectar a los microorganismos (Marti, 2002, p. 15).
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1.4.4
REACTORES ANAEROBIOS
1.4.4.1
Fosa s&eacute;ptica
Las fosas s&eacute;pticas permiten combinar los procesos de sedimentaci&oacute;n y la
digesti&oacute;n anaerobia. Este tipo de reactores son los m&aacute;s simples que existen y
operan a temperatura ambiente (Sainz, 2007, p. 294). En la Figura 1.9 se
presenta un esquema de reactor anaerobio tipo fosa s&eacute;ptica.
Figura 1.9. Esquema de reactor anaerobio fosa s&eacute;ptica
(Sainz, 2007, p. 294)
1.4.4.2
Digestor de mezcla completa (CSTR)
Es el m&aacute;s sencillo de utilizar a gran escala, consta de un tanque cerrado, agitado
y calentado. La agitaci&oacute;n al interior del reactor puede realizarse de forma
mec&aacute;nica (mediante h&eacute;lices o palas), o de manera neum&aacute;tica (mediante la
recirculaci&oacute;n del biog&aacute;s bajo presi&oacute;n). Los rendimientos de estos equipos son
buenos pero manejan tiempos de retenci&oacute;n elevados (Sainz, 2007, p. 295).
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1.4.4.3
Reactor de flujo ascendente con lecho de lodos (UASB)
Este tipo de reactores opera de forma continua con flujos ascendentes, es decir,
el efluente ingresa por la parte inferior del reactor y sale por la parte superior. En
estos reactores, los microorganismos forman fl&oacute;culos compactos en la parte
inferior del reactor. Conforme asciende el l&iacute;quido tratado, se forma el biog&aacute;s, el
cual permite la agitaci&oacute;n del efluente y la sedimentaci&oacute;n de los fl&oacute;culos formados.
En la parte superior del reactor, se tiene un sistema de separaci&oacute;n trif&aacute;sico, que
permite separar la biomasa, el efluente tratado y el biog&aacute;s (Sainz, 2007,
pp. 296-298).
1.4.4.4
Reactor de lecho fijo
En este tipo de reactores, la biomasa del reactor se encuentra fijada en un
soporte s&oacute;lido y el flujo puede darse de forma ascendente o descendente. Si el
flujo es ascendente, el relleno debe ocupar entre el 60 y 70 % del volumen del
reactor y se aumenta en un 10 % cuando el flujo es descendente. Este tipo de
reactores es estable a cambios en la naturaleza de la materia org&aacute;nica presente
en el efluente, a sobrecargas o a la presencia de sustancias t&oacute;xicas (Sainz, 2007,
pp. 299-300).
1.4.5
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO ANAEROBIO
A continuaci&oacute;n se mencionan las ventajas y desventajas del proceso anaerobio:
1.4.5.1

Ventajas del proceso anaerobio
Existe una baja producci&oacute;n de lodos, que representa un ahorro en el manejo
de subproductos generados en la digesti&oacute;n (Mej&iacute;a, 1996, p. 20; Ramalho,
2003, p. 504).
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Se produce metano, el cual puede ser recuperado y empleado como
combustible (Ramalho, 2003, p. 504)

No se emplea equipo de aireaci&oacute;n, lo que provoca un ahorro energ&eacute;tico y
econ&oacute;mico en la implementaci&oacute;n y operaci&oacute;n de este tipo de procesos (Mej&iacute;a,
1996, p. 20; Ramalho, 2003, p. 504).

Permite el tratamiento de efluentes que poseen una elevada carga org&aacute;nica
(Mej&iacute;a, 1996, p. 20).
1.4.5.2

Desventajas del proceso anaerobio
Debido a la baja tasa de crecimiento de los microorganismos, el arranque de
los reactores anaerobios puede ser lento (Rodr&iacute;guez, 2004, p. 14).

Genera malos olores, como consecuencia de la producci&oacute;n de H2S (Ramalho,
2003, p. 504; Rodr&iacute;guez, 2004, p. 14).

El efluente tratado, generalmente, requiere la aplicaci&oacute;n de procesos
posteriores adicionales para ser descargado (Mej&iacute;a, 1996, p. 20; Ramalho,
2003, p. 504).
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2.
METODOLOG&Iacute;A
2.1
CARACTERIZACI&Oacute;N DE LA MUESTRA DEL EFLUENTE DE
LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
El efluente estudiado en el presente trabajo proviene de la descarga de la planta
de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de una industria ecuatoriana
productora de tableros de MDF, ubicada en el cant&oacute;n Latacunga en la provincia
de Cotopaxi.
Inicialmente, se recolectaron muestras semanales del efluente descargado
durante dos meses consecutivos con la finalidad de estudiar la variaci&oacute;n de los
par&aacute;metros: demanda qu&iacute;mica de ox&iacute;geno (DQO), s&oacute;lidos totales (ST), s&oacute;lidos
disueltos (SD) y color. Los an&aacute;lisis f&iacute;sico-qu&iacute;micos, correspondientes a estos
par&aacute;metros, fueron realizados en el Laboratorio de Aguas y Microbiolog&iacute;a de la
Escuela Polit&eacute;cnica Nacional mediante los m&eacute;todos LAM/POE/20, LAM/POE/40,
LAM/POE/38 y LAM/POE/13, que se presentan en los Anexos I, II, III y IV,
respectivamente.
Para determinar de una manera sencilla y efectiva la variaci&oacute;n de las
caracter&iacute;sticas f&iacute;sico-qu&iacute;micas en la descarga del efluente de la PTAR respecto al
tiempo, se procedi&oacute; a construir gr&aacute;ficas de control de cada par&aacute;metro. Estos
gr&aacute;ficos permitieron determinar la estabilidad de los par&aacute;metros mencionados en
el efluente muestreado durante el per&iacute;odo de toma de muestras seleccionado,
para establecer si se presentaban o no variaciones, de acuerdo con el
procesamiento realizado u otros factores relacionados con las actividades en
planta. En estos gr&aacute;ficos se determinaron l&iacute;mites de alarma (LA) y l&iacute;mites de
control (LC). El LA representa una variaci&oacute;n estad&iacute;sticamente no significativa de
un par&aacute;metro y el LC indica el valor m&aacute;ximo de variaci&oacute;n aceptable. Los l&iacute;mites de
alarma superior (LAS) e inferior (LAI) se definieron como ( + 2) y ( - 2), y los
l&iacute;mites de control superior (LCS) e inferior (LCI) corresponden a ( + 3)
y ( - 3) (APHA, AWWA y WEF, 2005, p. 1-9; Hdez, 2005, p. 1).
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Con base en las gr&aacute;ficas de control encontradas, se procedi&oacute; a realizar el
muestreo correspondiente
Para la caracterizaci&oacute;n inicial del efluente se determin&oacute; DQO, demanda
bioqu&iacute;mica de ox&iacute;geno (DBO5), color, ST, SD, s&oacute;lidos sedimentables, s&oacute;lidos
suspendidos (SS), conductividad, turbidez, nitratos, fosfatos y pH. Estos
par&aacute;metros fueron analizados mediante los m&eacute;todos adaptados por el Laboratorio
de Aguas y Microbiolog&iacute;a de la Escuela Polit&eacute;cnica Nacional, tal y como se detalla
en los procedimientos descritos en los Anexos comprendidos entre el I y el XII.
2.2
DETERMINACI&Oacute;N DEL TIEMPO DE SEDIMENTACI&Oacute;N Y
FILTRACI&Oacute;N
PARA
LA
REMOCI&Oacute;N
DE
S&Oacute;LIDOS
SEDIMENTABLES
Para la determinaci&oacute;n del tiempo de sedimentaci&oacute;n y filtraci&oacute;n para el proceso de
remoci&oacute;n de s&oacute;lidos sedimentables se emplearon los siguientes materiales:

Cono de sedimentaci&oacute;n Imhoff de 1L

Diez vasos de precipitaci&oacute;n de 1L

Pipeta volum&eacute;trica de 100 mL

Kitasato de 500 mL

Papel filtro cualitativo, cuya membrana es de 22 &micro;m de poro

Tanque de acero inoxidable de 40x20x40 cm
Para las pruebas de sedimentaci&oacute;n y filtraci&oacute;n se utilizaron los siguientes equipos:

Bomba de vac&iacute;o, EMERSON, 1/3 HP, 17 225 RPM

Cron&oacute;metro, SUNWAY; precisi&oacute;n: 0,01 s
29
El an&aacute;lisis de s&oacute;lidos sedimentables, suspendidos, totales y disueltos se realiz&oacute;
con base
en
los
m&eacute;todos
LAM/POE/39,
LAM/POE/38
y LAM/POE/40,
respectivamente.
Para
el
an&aacute;lisis
de
s&oacute;lidos
sedimentables,
se
desarroll&oacute;
el
siguiente
procedimiento:

Se midi&oacute; 1 L de efluente y se coloc&oacute; en el cono Imhoff de 1 L.

Se midieron los s&oacute;lidos sedimentables a diferentes tiempos (0, 5, 10, 15, 20,
30, 45, 60, 120 y 140 min) y los resultados se reportaron en mL/L.
Para determinar el tiempo de sedimentaci&oacute;n de los s&oacute;lidos presentes en el
efluente, se siguieron los pasos del procedimiento descrito a continuaci&oacute;n:

Se midieron 10 L de efluente y se distribuyeron en 10 vasos de precipitaci&oacute;n
de capacidad de 1 L, cada uno.

En el tiempo 0 min, se tom&oacute; una al&iacute;cuota de 200 mL del sobrenadante del
primer vaso y se determinaron los s&oacute;lidos totales, suspendidos y disueltos.

Se repiti&oacute; el paso anterior para los tiempos de 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60 y 120
min, para los diferentes vasos de precipitaci&oacute;n y los resultados se reportaron
en mg/L.

Una vez determinado el tiempo de sedimentaci&oacute;n, se procedi&oacute; a colocar todo
el efluente en un tanque de acero inoxidable de 40x20x40 cm.

La fase l&iacute;quida se filtr&oacute; al vac&iacute;o con la ayuda de un kitasato, una bomba de
vac&iacute;o y papel filtro.

Posteriormente, se determinaron los s&oacute;lidos totales, suspendidos y disueltos
en la muestra filtrada.
30
2.3
DETERMINACI&Oacute;N
DE
LA
DOSIS
DE
OZONO
RELACI&Oacute;N A LA CARGA CONTAMINANTE
CON
EN UN
SISTEMA A ESCALA DE LABORATORIO, QUE PERMITA
DISMINUIR
LOS
VALORES
DE
DQO,
DBO5,
CONDUCTIVIDAD, COLOR Y TOC
Despu&eacute;s de remover los s&oacute;lidos presentes en el efluente, se procedi&oacute; a tratarlo
por ozonificaci&oacute;n. Con este prop&oacute;sito, se utilizaron los equipos y reactivos que se
detallan a continuaci&oacute;n:

Generador de ozono, PHILAQUA, modelo BMT 802M

Bomba perist&aacute;ltica, Fisher, modelo 3389

Reactor de vidrio (pyrex) con difusor poroso de 250 mL

Tanque de ox&iacute;geno de 6 m3

Recolector de ozono residual de 80 mL

pHmetro JENWAY, modelo 3510

Hidr&oacute;xido de calcio, grado ACS, marca Baker

Antiespumante, DC Antifoam 707
Los procedimientos para la operaci&oacute;n del generador PHILAQUA, modelo BTM
802 M y para la determinaci&oacute;n de la producci&oacute;n y consumo de ozono se exponen
en los Anexos XIII y XIV, respectivamente.
Para el tratamiento de ozonificaci&oacute;n, se emple&oacute; un generador de ozono y una
bomba perist&aacute;ltica. La bomba mantuvo un flujo de reciclo constante a 219 mL/min
en un tratamiento continuo en contra-corriente, que permiti&oacute; mejorar la eficiencia
del proceso. Para evaluar la eficiencia del tratamiento, se tomaron muestras a
intervalos de tiempos definidos a lo largo de 1,5 h.
En la Figura 2.1 se presenta el sistema de ozonificaci&oacute;n empleado para el
tratamiento del efluente a escala de laboratorio.
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TOMA DE
MUESTRAS
TANQUE DE
OX&Iacute;GENO
OZONIFICADOR
RECOLECTOR DE
OZONO RESIDUAL
BOMBA PERIST&Aacute;LTICA
REACTOR DE OZONIFICACI&Oacute;N
Figura 2.1. Esquema del sistema de ozonificaci&oacute;n utilizado a escala de laboratorio
Para tratar el efluente, los par&aacute;metros que se fijaron en el sistema de
ozonificaci&oacute;n fueron los siguientes:

Presi&oacute;n: 0,5 bar

Flujo de Ox&iacute;geno: 0,6 L/min

Producci&oacute;n de ozono: 2,5 g/h

Caudal de recirculaci&oacute;n: 219 mL/min

Volumen de muestra: 100 mL
Para determinar las mejores condiciones de tratamiento con ozono para este tipo
de efluente, se establecieron como variables el tiempo de ozonificaci&oacute;n y el valor
de pH. Se ajust&oacute; el valor del pH mediante el empleo de hidr&oacute;xido de calcio. El
tratamiento se realiz&oacute; con un volumen de 100 mL de muestra a tres diferentes
valores de pH: 5,0; 7,0 y 8,5. En cada ensayo, se tomaron muestras de efluente a
diferentes tiempos: 0,0; 2,5; 5,0; 10,0; 15,0; 30,0; 60,0 y 90,0 min. En todos los
casos, se determin&oacute; la DQO y a los tiempos de 0, 15 y 30 min, se determin&oacute;,
adem&aacute;s, el Carbono Org&aacute;nico Total (TOC), mediante el m&eacute;todo estandarizado
descrito en el Anexo XV, para establecer la cantidad de materia org&aacute;nica
mineralizada en el proceso de ozonificaci&oacute;n.
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El ensayo se realiz&oacute; por triplicado y una vez determinado el valor de pH con el
cual se obtuvo la mayor remoci&oacute;n de DQO, se repiti&oacute; el tratamiento en una nueva
muestra del efluente a los mismos tiempos indicados anteriormente, pero se
completaron los an&aacute;lisis con la determinaci&oacute;n de los par&aacute;metros de DQO, color,
conductividad, turbidez y variaci&oacute;n de pH.
Posteriormente, se analizaron los par&aacute;metros de TOC y DBO5 al inicio del
proceso y al tiempo de ozonificaci&oacute;n para el cual se encontraron las mayores
remociones de contaminantes.
Debido a la presencia de sustancias formadoras de espuma (tensoactivos), fue
necesario a&ntilde;adir antes de iniciar el tratamiento con ozono, 300 μL de un
antiespumante a la muestra para evitar la formaci&oacute;n de espuma.
2.4
DETERMINACI&Oacute;N DEL TIEMPO DE RESIDENCIA EN EL
REACTOR ANAEROBIO A ESCALA DE LABORATORIO QUE
PERMITA DISMINUIR LOS VALORES DE DQO, DBO5,
CONDUCTIVIDAD, COLOR Y TOC
Para el ensayo de tratamiento biol&oacute;gico en el reactor anaerobio, se emplearon los
siguientes materiales:

Mangueras de &frac12; ” de di&aacute;metro

Pinza mohr

Reactor de lecho fijo multic&aacute;mara de dos fases

Recipientes pl&aacute;sticos de 20 L

Bomba perist&aacute;ltica, Fisher, modelo 3389
Las pruebas del proceso biol&oacute;gico a escala de laboratorio se llevaron a cabo en
un reactor multic&aacute;mara de lecho fijo con una capacidad de 1,3 L y dividido en tres
c&aacute;maras de igual tama&ntilde;o. Al interior del reactor se utiliz&oacute; piedra p&oacute;mez y zeolita
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como soportes de lecho fijo, para el crecimiento de los microorganismos
anaerobios.
El reactor fue dise&ntilde;ado en el Laboratorio de Aguas y Microbiolog&iacute;a de la Escuela
Polit&eacute;cnica Nacional y un esquema del mismo se presenta en la Figura 2.2.
Figura 2.2. Reactor anaerobio multic&aacute;mara de lecho fijo dise&ntilde;ado y construido en el
Laboratorio de Aguas y Microbiolog&iacute;a de la EPN
(Flores, 2012, p. 60)
Se coloc&oacute; en la c&aacute;mara 1 solo piedra p&oacute;mez, con el fin de permitir un r&aacute;pido
crecimiento de bacterias acidog&eacute;nicas. La c&aacute;mara 2 conten&iacute;a una combinaci&oacute;n de
piedra p&oacute;mez y zeolita y la c&aacute;mara 3 solo zeolita, que debido a su alta porosidad
promueve el crecimiento bacteriano (Montalvo, 2012, p. 2; Figueroa, Certucha,
Burgos, Monge y Almendariz, 2012, p. 2).
Se puso en funcionamiento el reactor anaerobio con una cantidad de in&oacute;culo
correspondiente al 10 % del volumen activo del reactor, el 90 % restante fue
acondicionado con el efluente industrial (Figueroa et al., 2012, p. 3). Para el inicio
del proceso en el reactor anaerobio, el efluente industrial deb&iacute;a cumplir una
relaci&oacute;n entre DQO y nitratos de 80 y entre DQO y fosfatos de 400, en caso de no
cumplir este requerimiento era necesario la adici&oacute;n de nitratos y fosfatos al
efluente (Marti, 2002, p. 12; Romero, 2001, p. 255)
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El volumen activo del reactor fue de 700 mL, por lo que se prepar&oacute; un inocul&oacute;
correspondiente a 70 mL de agua proveniente del R&iacute;o Mach&aacute;ngara. Este in&oacute;culo
fue mezclado junto con el efluente recolectado en la descarga de la planta de
tratamiento de la empresa de aglomerado. El sistema fue sellado completamente
para evitar el ingreso de aire, el cual pod&iacute;a afectar el proceso de degradaci&oacute;n
anaerobia.
En la presente investigaci&oacute;n, el reactor oper&oacute; sin reciclo y a un flujo continuo de
0,5 mL/min. Se tomaron muestras diarias del efluente tratado para determinar si
se observaban disminuciones del valor de la DQO, 24 h despu&eacute;s del arranque del
reactor.
El agua de alimentaci&oacute;n se coloc&oacute; en un recipiente a un nivel superior del reactor
anaerobio, para que el efluente ingresara por gravedad de manera continua.
Mediante el uso de una pinza mohr se regul&oacute; el flujo a 0,5 mL/min.
Una vez alcanzado el estado estacionario, se coloc&oacute; una bomba perist&aacute;ltica para
regular y mantener un flujo de alimentaci&oacute;n constante. En la Figura 2.3 se observa
el sistema de tratamiento biol&oacute;gico sin reciclo, en el que se evaluaron la
concentraci&oacute;n de biomasa y la remoci&oacute;n de sustrato al interior del reactor,
mediante la variaci&oacute;n de la cantidad de s&oacute;lidos suspendidos vol&aacute;tiles (SSV) y la
determinaci&oacute;n de DBO5. Los datos obtenidos de la variaci&oacute;n de SSV y la
concentraci&oacute;n de DBO5 a diferentes flujos de alimentaci&oacute;n: 20, 40, 50, 60 y
70 mL/min permitieron obtener las constantes cin&eacute;ticas para los microorganismos,
que se emplearon en el dimensionamiento del reactor.
RECIPIENTE DE
ALIMENTACI&Oacute;N
PINZA MOHR
REACTOR ANAEROBIO
RECIPIENTE DE
EFLUENTE TRATADO
BOMBA
PERIST&Aacute;LTICA
Figura 2.3. Esquema del reactor anaerobio en el estado estacionario
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Se efectu&oacute; el tratamiento a diferentes flujos de alimentaci&oacute;n (20, 40, 50, 60 y
70 mL/min) y se evalu&oacute; la DQO en todos los casos. Esta determinaci&oacute;n permiti&oacute;
encontrar el caudal que permit&iacute;a la mayor remoci&oacute;n en el mejor tiempo. Una vez
definido este flujo, a estas condiciones se analizaron los par&aacute;metros de DQO,
color, conductividad, turbidez, pH, Carbono Org&aacute;nico Total (TOC) y DBO5 en el
efluente de salida.
Para establecer cu&aacute;l de los procesos, el de ozonificaci&oacute;n o el tratamiento biol&oacute;gico
anaerobio, ser&iacute;a el que dar&iacute;a inicio al tratamiento del efluente de la planta
productora de tableros de MDF, se procedi&oacute; a comparar estos procesos, en forma
independiente, con base en el porcentaje de remoci&oacute;n de DQO.
2.5
DETERMINACI&Oacute;N DEL N&Uacute;MERO DE RECIRCULACIONES
ENTRE EL SISTEMA DE OZONIFICACI&Oacute;N Y EL REACTOR
ANAEROBIO PARA DISMINUIR LOS VALORES DE DQO,
DBO5, CONDUCTIVIDAD, COLOR Y TOC
Una vez determinadas las mejores condiciones de los procesos de ozonificaci&oacute;n y
biol&oacute;gico anaerobio y el tratamiento que dar&iacute;a inicio al sistema, se procedi&oacute; a
combinarlos. Una vez que el efluente fue tratado en el primer proceso combinado,
se recircul&oacute; para ingresar nuevamente al tratamiento. Este proceso se repiti&oacute; por
cinco ocasiones. Para medir los par&aacute;metros de DQO, DBO 5, TOC, pH, turbidez,
color y conductividad, se tomaron muestras del efluente tratado cada vez que
sal&iacute;a del reactor anaerobio e ingresaba al sistema de ozonificaci&oacute;n.
La Figura 2.4 representa la combinaci&oacute;n del sistema de ozonificaci&oacute;n con el
reactor biol&oacute;gico anaerobio.
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DIRECCI&Oacute;N DEL
FLUJO
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OX&Iacute;GENO
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Figura 2.4. Combinaci&oacute;n del sistema de ozonificaci&oacute;n y el reactor anaerobio
2.6
DISE&Ntilde;O DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO QUE COMBINA
LOS PROCESOS DE SEDIMENTACI&Oacute;N, OZONIFICACI&Oacute;N Y
TRATAMIENTO BIOL&Oacute;GICO
2.6.1
DISE&Ntilde;O DEL SEDIMENTADOR Y FILTRO
Con base en los resultados obtenidos en la secci&oacute;n 2.2, se calcul&oacute; el tama&ntilde;o del
sedimentador para la remoci&oacute;n de los s&oacute;lidos presentes en el efluente.
Para el dimensionamiento del sistema de filtraci&oacute;n se emple&oacute; un filtro de lechos
de grava o arena, debido a su bajo costo de implementaci&oacute;n y mantenimiento. A
nivel industrial este tipo de filtros representa una alternativa econ&oacute;mica y eficiente
para remover los s&oacute;lidos suspendidos que no son removidos por la sedimentaci&oacute;n
(Fonfr&iacute;a y Ribas, 1989, p. 46).
2.6.2
DISE&Ntilde;O DEL REACTOR DE OZONIFICACI&Oacute;N
Con base en los resultados obtenidos despu&eacute;s del desarrollo de los
procedimientos descritos en la secci&oacute;n 2.3, se calcul&oacute; el tiempo de residencia
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necesario para el dimensionamiento del reactor de ozonificaci&oacute;n. El equipo
deber&iacute;a constar de un sistema de alimentaci&oacute;n de aire filtrado y seco, un
generador de ozono y difusores porosos para la alimentaci&oacute;n de ozono.
2.6.3
DISE&Ntilde;O DEL REACTOR BIOL&Oacute;GICO
Con base en los resultados obtenidos, mediante la ejecuci&oacute;n de los
procedimientos descritos en la secci&oacute;n 2.4, se calcul&oacute; el volumen del reactor
biol&oacute;gico anaerobio de acuerdo con las constantes cin&eacute;ticas y el tiempo de
residencia acorde con el flujo de alimentaci&oacute;n.
2.7
DETERMINACI&Oacute;N DE LOS COSTOS DE IMPLEMENTACI&Oacute;N DE LA
PLANTA PROPUESTA
Para la estimaci&oacute;n de los costos de la implementaci&oacute;n de la planta que combina
los procesos de sedimentaci&oacute;n, filtraci&oacute;n, ozonificaci&oacute;n y biol&oacute;gico para tratar el
efluente generado por la industria productora de tableros de MDF, se emplearon
los resultados obtenidos en la secci&oacute;n 2.6, con base en las cotizaciones provistas
por diferentes empresas y casas comerciales dedicadas al suministro de
materiales y equipos para implementaci&oacute;n de plantas de tratamiento de aguas
residuales se determin&oacute; el costo de los insumos.
Para los costos generales de implementaci&oacute;n y mantenimiento de la planta se
estim&oacute; la depreciaci&oacute;n de los equipos en un periodo de 10 a&ntilde;os y la contrataci&oacute;n
de un ingeniero de campo y tres operarios.
Con los datos de la potencia requerida por los equipos seleccionados, se estim&oacute;
el consumo y el costo de la energ&iacute;a el&eacute;ctrica para la operaci&oacute;n de la planta
propuesta.
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3.
RESULTADOS
3.1
CARACTERIZACI&Oacute;N DE LA MUESTRA DEL EFLUENTE DE
LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
Para caracterizar el efluente industrial fue necesario realizar diferentes gr&aacute;ficos
de control para establecer la variaci&oacute;n de los par&aacute;metros de DQO, ST, SD y color
en diferentes muestras de efluente recolectadas.
3.1.1
GR&Aacute;FICOS DE CONTROL DE PAR&Aacute;METROS F&Iacute;SICO-QU&Iacute;MICOS DEL
EFLUENTE
En las Figuras 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 se presenta la variabilidad de los par&aacute;metros de
DQO, ST, SD y color, respectivamente, en muestras tomadas entre los meses de
julio y septiembre del a&ntilde;o 2012.
7,0E+04
DQO (mg O2 / L)
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0,0E+00
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Figura 3.1. Gr&aacute;fico de control de DQO del efluente de una industria productora de tableros
MDF
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Figura 3.2. Gr&aacute;fico de control de ST del efluente de una industria productora de tableros
MDF
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Figura 3.3. Gr&aacute;fico de control de SD del efluente de una industria productora de tableros
MDF
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Figura 3.4. Gr&aacute;fico de control de color del efluente de una industria productora de tableros
MDF
En las Figuras 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 se observa que los valores reportados para cada
par&aacute;metro se encuentran bajo el l&iacute;mite de alarma superior (LAS), lo que evidencia
que los par&aacute;metros no presentaron variaciones significativas en las diferentes
fechas de muestreo. Los procesos desarrollados en la planta son continuos y no
presentan cambios en los par&aacute;metros analizados en el efluente, por consiguiente
el muestreo se pod&iacute;a realizarse cualquier d&iacute;a pues esto no influye en la
concentraci&oacute;n del contaminante. Para obtener una muestra representativa del
efluente descargado por la PTAR de la industria productora de tableros de MDF
se tomaron 9 L cada hora durante el lapso de 24 h (Orellana, 2005, p. 5; Salvo,
2010, p. 30).
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3.1.2
CARACTERIZACI&Oacute;N F&Iacute;SICO-QU&Iacute;MICA DEL EFLUENTE
En la Tabla 3.1 se reportan los resultados obtenidos de la caracterizaci&oacute;n f&iacute;sicoqu&iacute;mica del efluente de descarga de la PTAR para tres muestras tomadas en
diferentes meses de trabajo.
Tabla 3.1. An&aacute;lisis f&iacute;sico-qu&iacute;mico del efluente industrial recolectado con relaci&oacute;n a los
l&iacute;mites de descarga al alcantarillado p&uacute;bico
Par&aacute;metro
Unidad
Muestra 1
04/09/2012
Muestra 2
16/10/2012
Muestra 3
20/11/2012
Promedio
L&iacute;mite
permisible*
Color
Unid.
Pt-Co
1,8E+04
1,6E+04
2,3E+04
2,0E+04 &plusmn; 2,5E+03
---
Turbidez
NTU
1,5E+04
1,4E+04
9,9E+03
1,3E+04 &plusmn; 2,9E+03
20,0
DQO
mg O2/L
3,9E+04
4,1E+04
3,6E+04
3,9E+04 &plusmn; 2,2E+03
500,0
DBO5
mg O2/L
5,1E+03
5,4E+03
15,1E+03
5,2E+03 &plusmn; 1,9E+02
250,0
S&oacute;lidos totales
mg/L
2,1E+04
2,3E+04
2,3E+04
2,3E+04 &plusmn; 1,5E+03
1 600,0
S&oacute;lidos
sedimentables
mL/L
150,00
140,00
155,00
148,00 &plusmn; 7,64
20,0
S&oacute;lidos
disueltos
mg/L
8,8E+03
8,7E+03
8,0E+03
8,5E+03 &plusmn; 4,2E+02
---
S&oacute;lidos
suspendidos
mg/L
1,2E+04
1,5E+04
1,5E+04
1,4E+04 &plusmn; 1,7E+03
220,0
Nitratos
mg /L
452,86
515,71
489,78
486,12 &plusmn; 31,59
---
Fosfatos
mg /L
243,28
187,50
230,37
220,38 &plusmn; 29,20
---
Conductividad
&micro;S/cm
2,8E+03
3,0E+03
2,7E+03
2,9E+03 &plusmn; 1,5E+02
---
pH
-
4,99
5,90
5,67
5,52 &plusmn; 0,47
5,00 - 9,00
*(TULSMA, 2005, p. 326.)
Del an&aacute;lisis de los datos de la Tabla 3.1, se observa que los par&aacute;metros de
turbidez, DQO, DBO5, ST, s&oacute;lidos sedimentables, SS no cumplen con la
normativa nacional vigente y exceden el l&iacute;mite permisible para cada par&aacute;metro.
Para este tipo de efluentes, el valor de pH se encuentra dentro de los l&iacute;mites
permisibles, sin embargo muy cerca del l&iacute;mite inferior, por lo que si al ser tratado
desciende el valor de pH, es probable que incumpla con la normativa y se
requiera un ajuste posterior al tratamiento.
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La relaci&oacute;n de biodegradabilidad del efluente (DBO 5/DQO) es de 0,13, la cual
indica la existencia de compuestos refractarios a la depuraci&oacute;n biol&oacute;gica. Debido
a la alta concentraci&oacute;n de compuestos no degradables mediante el empleo de
tratamientos biol&oacute;gicos, es necesario el empleo de m&eacute;todos f&iacute;sico-qu&iacute;micos
(Men&eacute;ndez y P&eacute;rez, 2007, p. 82).
3.2
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE SEDIMENTACI&Oacute;N Y
FILTRACI&Oacute;N
3.2.1
AN&Aacute;LISIS DEL TRATAMIENTO DE SEDIMENTACI&Oacute;N
En la Tabla 3.2 se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de
sedimentaci&oacute;n realizadas con las muestras del efluente, en los cuales se observa
que el volumen de s&oacute;lidos sedimentables aumenta de manera proporcional al
tiempo de residencia del efluente en el cono Imhoff.
Tabla 3.2. Concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos sedimentables a diferentes tiempos de sedimentaci&oacute;n
Tiempo
(min)
S&oacute;lidos sedimentables (mL/L)
0
0,00 &plusmn; 0,00
5
2,33 &plusmn; 0,29
10
8,33 &plusmn; 1,53
15
24,67 &plusmn; 2,08
20
96,67 &plusmn; 7,64
30
160,00 &plusmn; 5,00
45
166,67 &plusmn; 5,77
60
203,33 &plusmn; 5,77
120
271,67 &plusmn; 7,64
140
271,67 &plusmn; 7,64
&plusmn; σ (n = 3)
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A los 120 min de sedimentaci&oacute;n, se encuentra que la concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos
sedimentables corresponde al mismo valor que se obtiene al dejar sedimentar el
efluente durante 140 min, lo que significa que la sedimentaci&oacute;n total de las
part&iacute;culas presentes en la muestra del efluente se produce en 120 min.
A su vez, se analizaron los s&oacute;lidos suspendidos en el sobrenadante del efluente
sedimentado a diferentes tiempos.
En la Tabla 3.3, se muestran los resultados obtenidos en la sedimentaci&oacute;n del
efluente.
Tabla 3.3. Concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos suspendidos en la fase sobrenadante del efluente
Tiempo
(min)
S&oacute;lidos suspendidos
(mg/L)
Remoci&oacute;n de s&oacute;lidos
(%)
0
14 327,19 &plusmn; 1745,19
0,00
5
12 010,96 &plusmn; 1359,20
16,17
10
10 857,76 &plusmn; 767,41
24,22
15
8 975,71 &plusmn; 693,64
37,35
20
8 238,01 &plusmn; 494,59
42,50
30
6 252,51 &plusmn; 285,46
56,36
45
4 403,04 &plusmn; 288,98
69,27
60
3 327,06 &plusmn; 208,73
76,78
120
2 486,67 &plusmn; 182,84
82,64
&plusmn; σ (n = 3)
En la Tabla 3.3, se observa que la concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos suspendidos en la
fase sobrenadante disminuye mientras transcurre el tiempo de sedimentaci&oacute;n
debido a quela mayor&iacute;a de s&oacute;lidos presentes en la muestra del efluente precipitan
por su tama&ntilde;o y diferencia de densidad (Fonfr&iacute;a y Ribas, 1989, p. 98).
El &iacute;ndice de Willcomb permite determinar el di&aacute;metro de los fl&oacute;culos formados en
el proceso de sedimentaci&oacute;n con base en la comparaci&oacute;n visual entre los fl&oacute;culos
observados durante el ensayo y los tama&ntilde;os de fl&oacute;culos expuestos en la
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Figura 3.5 (Vargas, 2005, p. 243). Los fl&oacute;culos presentes en el efluente ten&iacute;an
di&aacute;metros entre 1,0 y 1,5 mm.
Figura 3.5. Comparador del tama&ntilde;o de fl&oacute;culos seg&uacute;n el &iacute;ndice de Willcomb
(Vargas, 2005, p. 243)
3.2.2
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE FILTRACI&Oacute;N
Para disminuir a&uacute;n m&aacute;s la concentraci&oacute;n de part&iacute;culas suspendidas en el efluente,
se realiz&oacute; una filtraci&oacute;n a escala de laboratorio, mediante el uso de una
membrana de 22 &micro;m de poro, para la remoci&oacute;n de la materia en suspensi&oacute;n que
no fue removida en el proceso de sedimentaci&oacute;n.
Los resultados de la filtraci&oacute;n de la muestra del efluente, despu&eacute;s de la
sedimentaci&oacute;n se reportan en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos suspendidos de la fase sobrenadante del proceso de
sedimentaci&oacute;n
Etapa
S&oacute;lidos suspendidos
(mg/L)
Efluente No Filtrado
2486,67 &plusmn; 182,84
Efluente Filtrado
1 499,63 &plusmn; 184,88
&plusmn; σ (n = 3)
De los resultados obtenidos, se observa que aproximadamente el 40% de los
s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n presentes en el efluente se logra remover mediante la
filtraci&oacute;n.
Los procesos primarios de sedimentaci&oacute;n y de filtraci&oacute;n permitieron reducir la
concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos suspendidos en un 90 %.
En la Tabla 3.5 se presentan los valores de los par&aacute;metros f&iacute;sico-qu&iacute;micos del
efluente obtenido luego de la sedimentaci&oacute;n y la filtraci&oacute;n.
Tabla 3.5. Par&aacute;metros f&iacute;sico-qu&iacute;micos del efluente sedimentado y filtrado
Par&aacute;metro
Valor
DQO inicial (mg O2/L)
38 833,33
DQO final (mg O2/L)
20 966,70
% Remoci&oacute;n de DQO
46,01
pH
5,09
Conductividad (&micro;S/cm)
2 650,00
Turbidez (NTU)
3 200
DBO5 (mg O2/L)
4 833,33
S&oacute;lidos suspendidos (mg/L)
1 499,63
Una alternativa para filtrar este tipo de efluentes a escala industrial es el uso de
un filtro de arena (Barrientos, Tello, Tito y Palomino, 2009, p. 5).
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3.3
PRUEBAS DE OZONIFICACI&Oacute;N
Para las pruebas realizadas en el reactor de ozonificaci&oacute;n, se trabaj&oacute; con tres
valores de pH: 5,0; 7,0 y 8,5. En la Tabla 3.6 y en la Figura 3.6, se muestra el
efecto de la variaci&oacute;n de pH en el tratamiento con ozono del efluente industrial
sobre el valor de la DQO.
Al comparar los valores obtenidos en los tres casos, se observa que existe una
variaci&oacute;n en la concentraci&oacute;n de DQO durante los primeros 30 min de
ozonificaci&oacute;n, luego de este tiempo, los valores de DQO tienden a permanecer
constantes a lo largo del tratamiento de aplicaci&oacute;n de ozono.
A valores de pH de 7,0 y 8,5, el valor de DQO no muestra una tendencia definida,
posiblemente debido a la formaci&oacute;n de per&oacute;xido de hidr&oacute;geno, el cual interfiere en
la medici&oacute;n de DQO. Esto se debe a que el per&oacute;xido reacciona con el dicromato
de potasio empleado en la determinaci&oacute;n de DQO, lo cual produce mediciones
err&oacute;neos del valor de este par&aacute;metro (Langlais et al., 1991, p. 15; Lee, Lee, Kim,
Sohn y Lee, 2011, p. 382).
Tabla 3.6. Resultados de la variaci&oacute;n de DQO al ozonificar el efluente industrial a
diferentes valores de pH
pH (inicial)
5,0
Tiempo (min)
7,0
8,5
DQO (mg O2/L)
0,0
20 966,7 &plusmn; 960,9
20 966,7 &plusmn; 960,9
20 966,7 &plusmn; 960,9
2,5
19 366,7 &plusmn; 832,7
20 766,7 &plusmn; 416,3
20 900,0 &plusmn; 871,8
5,0
16 966,7 &plusmn; 208,2
19 400,0 &plusmn; 300,0
24 200,0 &plusmn; 300,0
10,0
15 200,0 &plusmn; 100,0
19 566,7 &plusmn; 305,5
20 166,7 &plusmn; 351,2
15,0
14 266,7 &plusmn; 305,5
18 066,7 &plusmn; 208,2
27 133,3 &plusmn; 251,7
30,0
13 133,3 &plusmn; 351,2
17 533,3 &plusmn; 305,5
20 833,3 &plusmn; 208,2
60,0
12 366,7 &plusmn; 550,8
18 133,3 &plusmn; 208,2
19 933,3 &plusmn; 351,2
90,0
11 766,7 &plusmn; 351,2
18 100,0 &plusmn; 100,0
19 900,0 &plusmn; 360,6
pH (final)
4,4
6,1
5,8
&plusmn; σ (n = 3)
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Figura 3.6. Variaci&oacute;n de DQO al ozonificar el efluente de una industria de tableros de
MDF previamente sedimentado y filtrado a diferentes valores de pH
Para evaluar el efecto del pH sobre la disminuci&oacute;n de la concentraci&oacute;n de los
contaminantes en el efluente, se midi&oacute; la variaci&oacute;n del TOC. En la Tabla 3.7 y en
la Figura 3.7, se presentan los resultados obtenidos.
Tabla 3.7. Resultados de la variaci&oacute;n de TOC al ozonificar el efluente industrial
proveniente de una empresa productora de tableros de MDF a diferentes valores de pH
pH
5,0
7,0
8,5
Tiempo
(min)
TOC
(mg/L)
Remoci&oacute;n
de TOC
(%)
TOC
(mg/L)
Remoci&oacute;n
de TOC
(%)
TOC
(mg/L)
Remoci&oacute;n
de TOC
(%)
0,0
8 118,7
0,00
8 118,7
0,00
8 118,7
0,00
15,0
4 127,7
49,16
4 103,3
49,46
3 986,2
50,90
30,0
4 117,6
49,28
4 056,7
50,03
3 950,3
51,34
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Figura 3.7. Variaci&oacute;n del TOC al ozonificar el efluente proveniente de una productora de
tableros de MDF a diferentes valores de pH
Al comparar las Figuras 3.6 y 3.7, se observa que a partir de los 15 min de
tratamiento, a pH = 5,0 las variaciones de DQO y TOC son m&iacute;nimas.
Probablemente, esto se debe a la presencia de elementos recalcitrantes, que
inhiben el rendimiento y la acci&oacute;n oxidante del ozono (Ram&iacute;rez, Hern&aacute;ndez, Ortiz
y Alonso, 2002, p. 1-2; Rodr&iacute;guez et al., 2008, p. 28).
Se puede observar que para los tres valores de pH de trabajo, existe una
disminuci&oacute;n del valor del TOC durante los primeros 15 min de tratamiento, esto se
explica debido a que el ozono permite degradar la materia org&aacute;nica presente en el
efluente y alcanzar de esta manera la mineralizaci&oacute;n de ciertos compuestos
(Gottschalk, Libra y Saupe, 2010, p. 30).
En la Figura 3.7 se encuentra que para las tres condiciones de trabajo, el valor del
TOC es similar, por esta raz&oacute;n se realiz&oacute; un an&aacute;lisis estad&iacute;stico en el programa
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STATGRAPHICS, para determinar la influencia del pH en el proceso de
ozonificaci&oacute;n. Un ejemplo se presenta en el Anexo XVI.
Los resultados obtenidos muestran que el valor del pH no es un factor que tiene
un efecto significativo en la degradaci&oacute;n de la materia org&aacute;nica del efluente, con
un 95 % de nivel de confianza. Con base en estos resultados se seleccion&oacute; como
pH de trabajo para la ozonificaci&oacute;n el valor de 5,0, para evitar su modificaci&oacute;n en
el proceso de tratamiento. Adem&aacute;s, los datos experimentales de la curva obtenida
a pH = 5,0 en la Figura 3.5, muestran que es suficiente tratar el efluente por un
lapso de 10 min.
En la Tabla 3.8, se presentan los valores de los par&aacute;metros f&iacute;sico-qu&iacute;micos del
efluente tratado al aplicar ozono bajo las mejores condiciones determinadas en
las experimentaciones anteriores, esto es un tiempo de ozonificaci&oacute;n de 10 min a
un valor de pH = 5,0.
Tabla 3.8. Medici&oacute;n de los par&aacute;metros f&iacute;sico-qu&iacute;micos en el efluente de la empresa
productora de tableros MDF al aplicar ozono a un valor inicial de pH = 5,0 durante 10 min
Par&aacute;metro
Valor
DQO inicial (mg O2/L)
20 966,70
DQO final (mg O2/L)
15 200,00
% Remoci&oacute;n de DQO
27,50
pH final
4,90
Conductividad (&micro;S/cm)
3 176,67
Turbidez (NTU)
2 133,33
DBO5 (mg O2/L)
3 472,22
TOC (mg/L)
4 111,83
Color (Unid. Pt-Co)
11 000,00
Biodegradabilidad (DBO5/DQO)
0,22
Una vez tratado el efluente mediante el proceso de ozonificaci&oacute;n, los compuestos
son oxidados y se logra disminuir el par&aacute;metro de DQO. Esto permite aumentar el
valor de la biodegradabilidad del efluente que va a ingresar al tratamiento
biol&oacute;gico de 0,13 a 0,22.
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3.4
PRUEBAS DE TRATAMIENTO BIOL&Oacute;GICO
Para dar inicio al tratamiento en un reactor anaerobio, el efluente de alimentaci&oacute;n
deber&iacute;a presentar una relaci&oacute;n entre DQO y nitratos de 80 y entre DQO y fosfatos
de 400 (Romero, 2001, p. 255). El efluente inicial presentaba un valor promedio
de DQO de 38 833,33 mgO2/L, lo que significaba que se requer&iacute;an como m&iacute;nimo
485 mg/L de nitratos y 97 mg/L de fosfatos para promover un adecuado desarrollo
microbiano. En la Tabla 3.1 se observa que el valor promedio de nitratos fue de
486,12 mg/L y el de fosfatos fue de 220,38 mg/L, por lo que no fue necesario
a&ntilde;adir nutrientes para el arranque del reactor anaerobio.
3.4.1
ARRANQUE
DEL
REACTOR
ANAEROBIO
A
ESCALA
DE
LABORATORIO
Para dar inicio al proceso de arranque del reactor anaerobio fue necesario
inyectar un in&oacute;culo, es decir, introducir los microorganismos para garantizar el
inicio del tratamiento.
Se procedi&oacute; a la carga de 70 mL (10 % del reactor) del producto de masificaci&oacute;n
al interior del reactor anaerobio, que proven&iacute;a de una muestra de agua del r&iacute;o
Mach&aacute;ngara; el volumen restante del reactor fue completado con el efluente
industrial inicial (sin tratamientos de sedimentaci&oacute;n y filtraci&oacute;n), debido a que este
efluente cumpl&iacute;a con los requerimientos nutricionales para un buen crecimiento
microbiano. El reactor oper&oacute; sin recirculaci&oacute;n, con un flujo de alimentaci&oacute;n de
0,5 mL/min para asegurar que el tiempo de contacto de la biomasa con el sustrato
fuera suficiente para la multiplicaci&oacute;n de los microorganismos (Castillo, Cristancho
y Arellano, 2003, p. 18; Lara, Noyola y Guyot, 1995, p. 1).
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Figura 3.8. Variaci&oacute;n de DQO en la estabilizaci&oacute;n del reactor anaerobio a escala de
laboratorio
En la Figura 3.8 se observa la variaci&oacute;n de DQO durante el proceso de
acondicionamiento de la biomasa en el reactor anaerobio, con un caudal de
alimentaci&oacute;n de 0,5 mL/min. De los resultados obtenidos se concluye que el
crecimiento microbiano fue favorable por la apreciable disminuci&oacute;n del valor de
DQO.
El tiempo de estabilizaci&oacute;n establecido para este tipo de proceso, en general el
arranque de un reactor anaerobio tarda entre 0 y 25 d&iacute;as. El tiempo de
estabilizaci&oacute;n obtenido fue de 11 d&iacute;as, valor que se encuentra dentro del rango
establecido. Este tiempo pudo darse debido a la buena compatibilidad entre el
inoculo y la biomasa (Montalvo, 2012, p. 3; Fern&aacute;ndez, Carballa, Omil y Lema,
2007, p. 593; Romero, 2001, p. 205).
3.4.2
DETERMINACI&Oacute;N DE LAS CONSTANTES CIN&Eacute;TICAS DEL REACTOR
ANAEROBIO
Una vez que el sistema alcanz&oacute; el estado estacionario, se aliment&oacute; al reactor el
efluente sin tratar y se determinaron los valores de DBO5 y s&oacute;lidos suspendidos
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vol&aacute;tiles (SSV) para diferentes tiempos de residencia. La determinaci&oacute;n de estos
par&aacute;metros permiti&oacute; obtener las constantes cin&eacute;ticas del proceso anaerobio,
mediante el modelo cin&eacute;tico de Michaelis – Menten. Este modelo permite estudiar
la cin&eacute;tica del proceso de digesti&oacute;n anaerobia con microorganismos inmovilizados
en un reactor de lecho fijo (Borja, Alba, Mart&iacute;n y Mancha, 1999, p. 87).
En la Tabla 3.9 se reporta el tiempo de residencia hidr&aacute;ulico y la concentraci&oacute;n de
la biomasa en el reactor, expresada como SSV.
Tabla 3.9. Concentraci&oacute;n de biomasa en el reactor anaerobio a diferentes tiempos de
residencia para un DBO5 inicial de 5 456 mg O2/L
Caudal
(mL/min)
DBO5 final
S (mg O2/L)
60
4 378
Tiempo de
residencia
Θ (min)
11,67
50
4 334
14,00
3 637,5
40
4 290
17,50
4 350,0
20
4 202
35,00
4 650,5
SSV
X (mg/L)
3 400,0
Con los datos de la Tabla 3.9 y las ecuaciones de la secci&oacute;n 1.5.3, se lograron
determinar las constantes cin&eacute;ticas del proceso de tratamiento anaerobio. Estos
t&eacute;rminos se presentan en la Tabla 3.10.
Tabla 3.10. Valores obtenidos para la determinaci&oacute;n de las constantes cin&eacute;ticas
𝟏
𝐦𝐢𝐧−𝟏
𝛉
𝐒𝐎 − 𝐒 𝐦𝐠𝐃𝐁𝐎𝟓
𝐗𝛉 𝐦𝐠𝐒𝐒𝐕 ∙ 𝐦𝐢𝐧
𝐗𝛉 𝐦𝐠𝐒𝐒𝐕 ∙ 𝐦𝐢𝐧
𝐒𝐎 − 𝐒
𝐦𝐠𝐃𝐁𝐎𝟓
2,28E-04
0,09
0,03
36,80
2,31E-04
0,07
0,02
45,39
2,33E-04
0,06
0,02
65,29
2,38E-04
0,03
0,01
129,80
𝟏 𝐦𝐠𝐃𝐁𝐎𝟓
𝐒
𝐋
−𝟏
Con los valores reportados en la Tabla 3.10 se elaboraron las Figuras 3.9 y 3.10
que permiten la determinaci&oacute;n de las constantes cin&eacute;ticas: En la Figura 3.8, k
(tasa m&aacute;xima de utilizaci&oacute;n del sustrato) y Ks (constante de saturaci&oacute;n del
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sustrato) y en la Figura 3.9, los valores de las constantes Y (coeficiente de
producci&oacute;n de crecimiento), k d (coeficiente de respiraci&oacute;n end&oacute;gena) y &micro; m (tasa
m&aacute;xima de crecimiento).
Xθ/(So-S) (mg SSV.min/mg DBO5)
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Figura 3.9. Gr&aacute;fico para la obtenci&oacute;n de las constantes de tasa m&aacute;xima de utilizaci&oacute;n del
sustrato (k) y de saturaci&oacute;n del sustrato (Ks) en el reactor anaerobio
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Figura 3.10. Gr&aacute;fico para la obtenci&oacute;n de las constantes de crecimiento (Y) y de
respiraci&oacute;n end&oacute;gena (kd) de los microorganismos en el reactor anaerobio
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Del an&aacute;lisis de las Figuras 3.9 y 3.10, se puede concluir que los resultados
obtenidos presentan una tendencia lineal R2 &gt; 0,95. Para la determinaci&oacute;n de las
constantes k y Ks en la Figura 3.9 se empleo la ecuaci&oacute;n 1.6 y de las constantes
Y y kd en la Figura 3.10 se empleo la ecuaci&oacute;n 1.8.
Los valores obtenidos, de manera experimental, de las constantes cin&eacute;ticas del
proceso anaerobio del efluente industrial se detallan en la Tabla 3.11.
Las constantes cin&eacute;ticas dependen del sistema de estudio, es decir, del tipo de
microorganismos, la cantidad y el tipo de nutrientes alimentados, del tipo de
sustrato y de la temperatura. Las constantes cin&eacute;ticas determinadas en este
estudio son propias de la masa microbiana del efluente industrial generado por la
empresa de producci&oacute;n de tableros MDF, cuyos efluentes se utilizan en este
trabajo. Estas constantes, presentadas en la Tabla 3.10, se pueden utilizar para el
dise&ntilde;o de un reactor anaerobio de lecho fijo para el tratamiento de los efluentes
de esta industria y de aquellas que presenten similares caracter&iacute;sticas f&iacute;sicoqu&iacute;micas.
Tabla 3.11. Constantes cin&eacute;ticas obtenidas con el modelo de Michaelis – Menten para el
reactor anaerobio a escala de laboratorio
Par&aacute;metro
k
Ks
Y x/s
Unidad
Valor
mgDBO5
mgSSV ∙ min
4,4E-04
mgDBO5
mgSSV ∙ d&iacute;a
0,64
mgDBO5
L
mgSSV
mgDBO5
4,4E+03
2,87
min−1
0,01
d&iacute;a −1
11,52
min−1
1,2E-03
d&iacute;a −1
1,82
kd
&micro;m
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3.4.3
INFLUENCIA
DEL
FLUJO
DE
ALIMENTACI&Oacute;N
AL
REACTOR
ANAEROBIO EN LA DESCONTAMINACI&Oacute;N DEL EFLUENTE
Para las pruebas realizadas en el reactor biol&oacute;gico anaerobio, se trabaj&oacute; con el
efluente sedimentado y filtrado, Se desarrollaron pruebas a cinco valores
diferentes de caudal de alimentaci&oacute;n: 20, 40, 50, 60 y 70 mL/min. En la Tabla 3.12
y en la Figura 3.11 se muestra el efecto de la variaci&oacute;n del caudal sobre la
remoci&oacute;n de los contaminantes en este tratamiento.
Tabla 3.12. Variaci&oacute;n de DQO al tratar el efluente industrial a diferentes caudales de
alimentaci&oacute;n
Caudal (mL/min)
Tiempo de
residencia (min)
DQO (mg O2/L)
---
0
24 500,0 &plusmn; 360,6
70
10,00
22 433,3 &plusmn; 351,2
60
11,67
21 200,0 &plusmn; 360,6
50
14,00
19 933,3 &plusmn; 251,7
40
17,50
19 266,7 &plusmn; 208,2
20
35,00
18 366,7 &plusmn; 305,5
&plusmn; σ (n = 3)
2,50E+04
2,40E+04
DQO (mg O2/L)
2,30E+04
2,20E+04
2,10E+04
2,00E+04
1,90E+04
1,80E+04
1,70E+04
0
5
10
15
20
25
30
35
40
Tiempo de residencia (min)
Figura 3.11. Variaci&oacute;n de DQO al tratar el efluente a diferentes caudales de alimentaci&oacute;n
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En la Figura 3.11 se puede observar que conforme el flujo de alimentaci&oacute;n al
reactor anaerobio disminuye, es decir, conforme el tiempo de residencia del
efluente aumenta, el valor de DQO disminuye. El tiempo de residencia es uno de
los aspectos m&aacute;s importantes para el control y el buen funcionamiento de los
reactores biol&oacute;gicos anaerobios, sin embargo, largos tiempos de operaci&oacute;n
provocan deficiencias en el proceso digestivo (Sosa et al., 2002, p. 6). En la Tabla
3.12 y en la Figura 3.11 se observa que, bajo las condiciones experimentales
utilizadas en este trabajo, un flujo de 20 mL/min permiti&oacute; remover la mayor
cantidad de DQO en el efluente proveniente de una industria de aglomerados.
En la Tabla 3.13 se reportan los valores de los par&aacute;metros f&iacute;sico-qu&iacute;micos
obtenidos en el efluente luego de ser tratado en el digestor biol&oacute;gico con un
caudal de alimentaci&oacute;n de 20 mL/min.
Tabla 3.13. Valores de par&aacute;metros f&iacute;sico-qu&iacute;micos en el efluente al aplicar el tratamiento
biol&oacute;gico con un caudal de alimentaci&oacute;n de 20 mL/min
Par&aacute;metro
Valor
DQO inicial (mg O2/L)
24 500,00
DQO final (mg O2/L)
18 366,67
% Remoci&oacute;n de DQO
25,03
pH
4,82
Conductividad (&micro;S/cm)
3 126,67
Turbidez (NTU)
2 166,67
DBO5 (mg O2/L)
3 583,33
TOC (mg/L)
7 345,80
Color (Unid. Pt-Co)
10 633,33
Biodegradabilidad (DBO5/DQO)
0,20
Tiempo de residencia (min)
35,00
Los resultados obtenidos en el tratamiento biol&oacute;gico presentan disminuci&oacute;n en los
par&aacute;metros, sin embargo estos valores no logran cumplir con la normativa, por
esta raz&oacute;n es necesario combinar el tratamiento de ozonificaci&oacute;n con el biol&oacute;gico
para lograr de esta manera disminuir la carga contaminante del efluente.
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3.5
COMPARACI&Oacute;N
TRATAMIENTO
ENTRE
OZONIFICACI&Oacute;N
BIOL&Oacute;GICO
PARA
ESTABLECER
Y
EL
INICIO DE LA COMBINACI&Oacute;N DE LOS PROCESOS EN EL
TRATAMIENTO DEL EFLUENTE
Para evaluar el efecto individual de cada proceso sobre la disminuci&oacute;n del valor
de DQO, se compar&oacute; el porcentaje de remoci&oacute;n obtenido a diferentes tiempos en
el tratamiento con ozono y en el reactor biol&oacute;gico. Esta comparaci&oacute;n se muestra
en la Figura 3.12.
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Figura 3.12. Porcentaje de remoci&oacute;n de DQO del efluente tratado en el proceso de
ozonificaci&oacute;n y en el proceso biol&oacute;gico
Se observa que el tratamiento con ozono, en las muestras del efluente industrial,
presenta una mayor remoci&oacute;n de DQO a diferentes tiempos de tratamiento con
relaci&oacute;n al porcentaje obtenido al tratar directamente el efluente en el reactor
biol&oacute;gico.
58
A diferencia del proceso biol&oacute;gico, el ozono oxida m&aacute;s r&aacute;pido los taninos, la
lignina, la celulosa y los fenoles, los transforma en compuestos de menor tama&ntilde;o
molecular con grupos funcionales como &aacute;cidos o aldeh&iacute;dos, los cuales son m&aacute;s
f&aacute;ciles de tratar mediante un sistema biol&oacute;gico (Bornhardt y Diez, 2000, p. 1;
Dom&egrave;nech et al., 2001, p. 4; Garc&iacute;a et al., 2011, p. 6).
Por estas razones, se eligi&oacute; el proceso de ozonificaci&oacute;n para dar inicio al
tratamiento que combina los sistemas de ozonificaci&oacute;n y
digesti&oacute;n biol&oacute;gica
anaerobia.
3.6
PRUEBAS DE TRATAMIENTO CON LA COMBINACI&Oacute;N DE
OZONIFICACI&Oacute;N Y TRATAMIENTO BIOL&Oacute;GICO EN UN
PROCESO C&Iacute;CLICO
Con los resultados obtenidos en las pruebas precedentes y, una vez que se
determin&oacute; que el proceso de arranque del tratamiento era la ozonificaci&oacute;n, se
hicieron pruebas con los sistemas combinados, bajo las condiciones que se
establecieron como las mejores, en cada caso, para la degradaci&oacute;n de los
contaminantes en el efluente industrial proveniente de la fabricaci&oacute;n de tableros
de MDF. La ozonificaci&oacute;n se llev&oacute; a cabo a un pH = 5, durante 10 min y el proceso
biol&oacute;gico a un caudal de 20 mL/min.
La combinaci&oacute;n c&iacute;clica de los procesos permiti&oacute; obtener un mayor porcentaje de
remoci&oacute;n de DQO, que el correspondiente a cada tratamiento, de manera
individual, debido a la oxidaci&oacute;n y a los cambios estructurales que se presentan
en los compuestos org&aacute;nicos, en cada etapa del proceso (Di Iaconi, 2011, p. 63).
En las Tablas 3.14 y 3.15 se presenta la variaci&oacute;n de DQO, DBO5, TOC,
biodegradabilidad (DBO5/DQO), color, turbidez, conductividad y pH del efluente a
lo largo de cinco recirculaciones en el sistema que combina los tratamientos
propuestos.
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Tabla 3.14. Variaci&oacute;n de DQO, DBO5, TOC y biodegradabilidad del efluente a diferentes
recirculaciones en la combinaci&oacute;n de los procesos de ozonificaci&oacute;n y digesti&oacute;n anaerobia
RECIRCULACI&Oacute;N
DQO(mg O2/L)
DBO5(mg O2/L)
TOC(mg/L)
Biodegradabilidad
0
21 300,00 &plusmn; 754,98 6 111,11 &plusmn; 240,56
8 165,93 &plusmn; 41,27
0,29
1
12 466,67 &plusmn; 321,46 3 125,00 &plusmn; 208,33
2 684,65 &plusmn; 69,22
0,25
2
8 450,00 &plusmn; 409,27
2 708,33 &plusmn; 208,33
1 819,68 &plusmn; 88,13
0,32
3
5 200,00 &plusmn; 264,58
1 458,33 &plusmn; 208,33
1 119,80 &plusmn; 56,98
0,28
4
2 400,00 &plusmn; 200,00
1 041,67 &plusmn; 208,33
516,83 &plusmn; 43,07
0,43
5
933,33&plusmn;57,74
611,11&plusmn;104,86
200,99 &plusmn; 12,43
0,65
&plusmn; σ (n = 3)
RECIRCULACI&Oacute;N
Tabla 3.15. Variaci&oacute;n de color, turbidez, conductividad y pH del efluente a diferentes
recirculaciones en la combinaci&oacute;n de los procesos de ozonificaci&oacute;n y digesti&oacute;n anaerobia
0
Color
(Unid. Pt-Co)
22 200,00 &plusmn; 655,74
Turbidez
(NTU)
3 033,33 &plusmn; 152,75
Conductividad
(&micro;S/cm)
2 865,67 &plusmn; 225,58
5,17 &plusmn; 0,15
1
10 000,00 &plusmn; 500,00
2 066,67 &plusmn; 152,75
2 893,67 &plusmn; 162,02
4,76 &plusmn; 0,09
2
6 033,33 &plusmn; 305,51
1 566,67 &plusmn; 251,66
1 342,00 &plusmn; 245,10
4,68 &plusmn; 0,08
3
3 500,00 &plusmn; 264,58
733,33 &plusmn; 57,74
944,80 &plusmn; 61,64
4,43 &plusmn; 0,06
4
1 366,67 &plusmn; 208,17
433,33 &plusmn; 57,74
618,87 &plusmn; 38,34
4,21 &plusmn; 0,10
5
266,67 &plusmn; 57,74
133,33 &plusmn; 57,74
359,20 &plusmn; 15,84
3,92 &plusmn; 0,08
pH
&plusmn; σ (n = 3)
En las Figuras 3.13, 3.14, 3.15, y 3.16 se presentan las variaciones de DQO,
DBO5, TOC y color, respectivamente, del efluente a lo largo de cinco
recirculaciones en el sistema que combina la ozonificaci&oacute;n y el tratamiento
biol&oacute;gico.
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Figura 3.13. Variaci&oacute;n de DQO a diferentes recirculaciones en la combinaci&oacute;n de los
procesos de ozonificaci&oacute;n y digesti&oacute;n anaerobia
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Figura 3.14. Variaci&oacute;n de DBO5 a diferentes recirculaciones en la combinaci&oacute;n de los
procesos de ozonificaci&oacute;n y digesti&oacute;n anaerobia
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Figura 3.15. Variaci&oacute;n del TOC a diferentes recirculaciones en la combinaci&oacute;n de los
procesos de ozonificaci&oacute;n y digesti&oacute;n anaerobia
3,00E+04
Unidades de color (Pt-Co)
2,50E+04
2,00E+04
1,50E+04
y = 26713e-0,81x
R&sup2; = 0,949
1,00E+04
5,00E+03
0,00E+00
0
1
2
3
4
5
6
Reciclo
Figura 3.16. Variaci&oacute;n del color a diferentes recirculaciones en la combinaci&oacute;n de los
procesos de ozonificaci&oacute;n y digesti&oacute;n anaerobia
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En las anteriores Figuras, se observa la disminuci&oacute;n
de los valores de los
par&aacute;metros de: DQO, DBO5, TOC y color conforme aumenta el n&uacute;mero de
recirculaciones Al tratar el efluente por cinco ocasiones el valor de DQO
disminuy&oacute; en un 95,6 %. Estas gr&aacute;ficas permiten evidenciar que la eficiencia del
sistema disminuye conforme aumentan los reciclos, es decir, la variaci&oacute;n de los
par&aacute;metros en cada etapa disminuye.
La remoci&oacute;n de los contaminantes suspendidos y disueltos en el efluente,
mediante la combinaci&oacute;n de los procesos de ozonificaci&oacute;n y
degradaci&oacute;n
biol&oacute;gica en el reactor anaerobio, determina la disminuci&oacute;n de los par&aacute;metros de
color, conductividad y turbidez en un 98,8 %; 87,5 % y 95,6 %, respectivamente.
El valor de pH disminuye su valor debido a la formaci&oacute;n de &aacute;cidos org&aacute;nicos y el
de TOC a causa de la mineralizaci&oacute;n de compuestos org&aacute;nicos con la formaci&oacute;n
de CO2, lo cual tambi&eacute;n contribuye a una disminuci&oacute;n en los valores de pH
(Men&eacute;ndez y P&eacute;rez, 2007, p. 238; Fern&aacute;ndez, Let&oacute;n, Rosal, Dorado, Villar y Sanz,
2006 p. 35).
La combinaci&oacute;n de los tratamientos de ozonificaci&oacute;n y biol&oacute;gico anaerobio
determin&oacute; un aumento en la biodegradabilidad del efluente cada vez que este
fuere circulado en el sistema. El aumento de la biodegradabilidad se relaciona con
la mineralizaci&oacute;n de los compuestos org&aacute;nicos presentes, solubles e insolubles,
transform&aacute;ndolos en compuestos de cadenas sencillas y de f&aacute;cil tratamiento
(Fern&aacute;ndez et al., 2006 p. 35).
Men&eacute;ndez y P&eacute;rez (2007), se&ntilde;alaron que la relaci&oacute;n DBO5/DQO deber&iacute;a
encontrarse entre 0,55 y 0,70 para que el proceso de remoci&oacute;n mediante un
tratamiento biol&oacute;gico se mantenga bajo control, de esta manera se asegura que el
efluente presente una mayor cantidad de materia org&aacute;nica biodegradable que
puede ser consumida de manera sencilla por la poblaci&oacute;n bacteriana del sistema
biol&oacute;gico (p. 82). En la Tabla 3.14 se observa que a partir del quinto reciclo se
logra obtener valores de biodegradabilidad superiores a 0,55.
63
En la Tabla 3.16 se comparan los resultados obtenidos en el sistema de
depuraci&oacute;n que combina el tratamiento con ozono y el reactor biol&oacute;gico anaerobio
con los l&iacute;mites de norma.
Tabla 3.16. Comparaci&oacute;n de los par&aacute;metros f&iacute;sico-qu&iacute;micos del efluente industrial tratado
con los l&iacute;mites de descarga al alcantarillado p&uacute;bico
Par&aacute;metro
Unidad
Valor
L&iacute;mite
permisible*
Color
Unid. Pt-Co
266,67 &plusmn; 57,74
---
Turbidez
NTU
133,33 &plusmn; 57,74
20,0
DQO
mg O2/L
933,33 &plusmn; 57,74
500,0
DBO5
mg O2/L
611,11 &plusmn; 104,86
250,0
pH
-
3,92 &plusmn; 0,08
5,0 - 9,0
*(TULSMA, 2005, p. 326.)
Debido a la alta concentraci&oacute;n de contaminantes presentes en el efluente tratado,
los valores de los par&aacute;metros f&iacute;sico-qu&iacute;micos no presentan cumplimiento con la
normativa nacional luego de ser tratado mediante el sistema que combina los
tratamientos de ozonificaci&oacute;n y el reactor biol&oacute;gico anaerobio.
3.7
DISE&Ntilde;O
DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO MEDIANTE
LA COMBINACI&Oacute;N DE PROCESOS DE SEDIMENTACI&Oacute;N,
FILTRACI&Oacute;N,
OZONIFICACI&Oacute;N
Y
TRATAMIENTO
BIOL&Oacute;GICO
Las pruebas desarrolladas en este estudio permitieron establecer para tratar los
efluentes producidos en una industria productora de tableros de MDF es
necesario una sedimentaci&oacute;n seguida de un sistema de filtraci&oacute;n, un proceso de
ozonificaci&oacute;n y un reactor biol&oacute;gico anaerobio.
En la secci&oacute;n 3.2 se determin&oacute; que para el proceso de sedimentaci&oacute;n, el tiempo
que permiti&oacute; la mayor remoci&oacute;n de los s&oacute;lidos presentes en el efluente fue de
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120 min y para el proceso de filtraci&oacute;n, el uso de un filtro de arena supuso la
remoci&oacute;n de los s&oacute;lidos luego de que el efluente fue tratado mediante la
sedimentaci&oacute;n.
En la secci&oacute;n 3.3 se mostr&oacute; que los mejores resultados del efluente tratado
mediante la ozonificaci&oacute;n se obtuvieron a un valor de pH = 5,0, durante 10 min.
De los resultados obtenidos en la secci&oacute;n 3.4, se encontr&oacute; que el flujo de
alimentaci&oacute;n al reactor biol&oacute;gico anaerobio de 20 mL/min, permiti&oacute; obtener los
mejores par&aacute;metros en el efluente.
Los resultados obtenidos en la secci&oacute;n 3.6, en el proceso que combina la
ozonificaci&oacute;n con el tratamiento biol&oacute;gico, muestran que la recirculaci&oacute;n por cinco
ocasiones
consecutivas
produce
resultados
en
la
degradaci&oacute;n
de
los
contaminantes, que permiten obtener un efluente con par&aacute;metros que lo hacen
susceptible de ser tratado con la aplicaci&oacute;n de otro tratamiento biol&oacute;gico.
En la Figura 3.17 se presenta el diagrama de flujo del proceso de tratamiento de
efluentes propuesto para una empresa productora de tableros de MDF, de
acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo.
Efluente
Industrial
Tanque de
almacenamiento
Aire
Tanque de
sedimentaci&oacute;n
Filtro de arena
Generador de
ozono
Columnas de
Ozonificaci&oacute;n
Reactor Anaerobio
Efluente
Tratado
Efluente
recirculado
Figura 3.17. Diagrama de flujo del proceso para el tratamiento del efluente industrial
proveniente de una industria productora de tableros de MDF
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El proceso de tratamiento propuesto para el efluente proveniente de una industria
productora de tableros MDF consta de un tanque de almacenamiento, un tanque
de sedimentaci&oacute;n y un filtro de arena para remover los s&oacute;lidos presentes.
Adem&aacute;s, se incluye un sistema de columnas de ozonificaci&oacute;n con difusores
porosos de burbuja fina, un generador de ozono tipo descarga corona alimentado
con aire atmosf&eacute;rico, previamente acondicionado, y un reactor anaerobio de lecho
fijo.
En los dise&ntilde;os propuestos se tom&oacute; un factor de seguridad del 40 % para el
dimensionamiento de los equipos (Mott, R. 2006, p. 397).
3.7.1
TANQUE DE ALMACENAMIENTO
Debido a que el efluente a tratar en el proceso que combina la ozonificaci&oacute;n y el
tratamiento biol&oacute;gico necesita ser recirculado por cinco ocasiones, es necesario
disponer de un tanque que almacene el efluente generado por la industria.
En la actualidad, la industria productora de tableros de MDF que fue estudiada,
genera una descarga promedio de 55 m3/d&iacute;a. De acuerdo con los resultados
obtenidos en este trabajo, el proceso que combina la ozonificaci&oacute;n con el
tratamiento biol&oacute;gico deber&iacute;a tratar el efluente por cinco ocasiones consecutivas,
de modo que el tiempo de tratamiento por reciclo corresponda a un d&iacute;a. Para ello,
es necesario que el tanque de almacenamiento albergue la descarga producida
por la empresa por cinco d&iacute;as, tiempo que dura el tratamiento total del efluente
Esto significa que el tanque de almacenamiento deber&iacute;a tener una capacidad de
275 m3 m&aacute;s un factor de seguridad del 40 %.
El volumen del tanque de almacenamiento ser&aacute; de:
𝑉 = 271,0𝑚3 ∗ 1,4 = 385,0 𝑚3
[3.1]
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3.7.2
TANQUE DE SEDIMENTACI&Oacute;N
El dise&ntilde;o del sedimentador se realiz&oacute; con base en las siguientes consideraciones:
Consideraciones bibliogr&aacute;ficas (Campos, 2009, pp. 45-46):

Relaci&oacute;n de dimensiones de largo y ancho = 3 ≤ L/B ≤ 6

Relaci&oacute;n de dimensiones de largo y profundidad = 5 ≤ L/H ≤ 20 Ancho del
sedimentador = 2,5 m
Resultados obtenidos en la secci&oacute;n 3.2:

Caudal = 275,0 m3/d&iacute;a

Factor de seguridad = 40 %

Tiempo de sedimentaci&oacute;n = 120 min

Velocidad de sedimentaci&oacute;n = 0,7 cm/min
Con los datos antes mencionados, se calcul&oacute; el volumen del sedimentador. Los
c&aacute;lculos se detallan en el Anexo XVII.
El volumen obtenido para el sedimentador corresponde a 32,1 m3.Debido a que el
volumen calculado para el sedimentador fue menor que el necesario para el
tanque de almacenamiento, se sugiri&oacute; emplear el tanque de almacenamiento
como tanque de sedimentaci&oacute;n y el tiempo de sedimentaci&oacute;n del efluente
correspondi&oacute; entonces a 5 d&iacute;as.
3.7.3
FILTRO DE ARENA
Los procesos de filtraci&oacute;n con arena presentan bajas tasas de filtrado, las cuales
oscilan entre 0,1 y 0,8 m3/m2/h. La purificaci&oacute;n del agua se puede conseguir
mediante un lecho granular. La arena fina suele formar una capa de altura entre
0,8 y 1,2 m. Bajo esta capa de arena reposa un lecho de arena m&aacute;s gruesa
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(0,3 – 0,8 m), la cual soporta el lecho superior de arena para evitar que el material
fino salga del filtro junto al efluente tratado. Para calcular el tama&ntilde;o del filtro de
arena se consideraron los siguientes datos (Gomella y Guerr&eacute;e, 1997, pp. 111112):

Caudal = 275,0 m3/d&iacute;a

Factor de seguridad = 40 %

Tasa de filtraci&oacute;n = 0,40 m3/m2/h

Altura de arena fina = 1,0 m

Altura de la arena gruesa = 0,5 m

Altura de la capa filtrante = 1,1 m
Bajo estas consideraciones, se determin&oacute; que se requiere un filtro de capacidad
de 104,3 m3de forma cil&iacute;ndrica. Por motivos del mantenimiento, la limpieza o las
posibles fallas en el filtro, se sugiri&oacute; la adecuaci&oacute;n de dos filtros, para contar con
un nivel de alternabilidad en el proceso.
Los c&aacute;lculos para el dimensionamiento del filtro se detallan en el Anexo XVIII.
3.7.4
GENERADOR DE OZONO TIPO DESCARGA CORONA
Para seleccionar el generador de ozono, se consideraron los resultados obtenidos
en la secci&oacute;n 3.3:

Consumo de ozono = 0,08 g O3/g DQO x 20,9 g DQO/L = 1,67 g/L

Caudal = 275 m3/d&iacute;a

Factor de seguridad = 40 %
La dosis de ozono requerida para el tratamiento ser&aacute;:
𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑧𝑜𝑛𝑜 = 1,67
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 11,45
𝑚3
ℎ
∗ 1,4 = 26,78
𝑘𝑔
ℎ
[3.2]
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Se seleccionaron dos generadores con una producci&oacute;n de 15,81 kg O 3/h, con aire
como gas de alimentaci&oacute;n.
3.7.5
REACTORES DE OZONIFICACI&Oacute;N
Debido a la complejidad del proceso de ozonificaci&oacute;n, provocada por la baja
solubilidad del ozono en el agua, se seleccion&oacute; un sistema de ozonificaci&oacute;n con
difusores porosos de burbuja fina (Walker et al., 2001, p. 78). El efluente ingresar&aacute;
por la parte superior de la columna de ozonificaci&oacute;n, el equipo estar&aacute; conformado
por tres columnas de igual volumen, con alturas entre 5 y 6 m, con un difusor
poroso de burbuja fina en la parte inferior para que el flujo de ozono y de efluente
pueda tener un contacto en un sistema contracorriente (EPA, 1999, p. 3-11;
Langlais et al., 1999, pp. 407-415).
Para el dimensionamiento del reactor de ozonificaci&oacute;n se consideraron los
resultados obtenidos en la secci&oacute;n 3.3:

Altura de la columna = 6 m

Tiempo de tratamiento con ozono = 10 min

Caudal = 275 m3/d&iacute;a

Factor de seguridad = 40 %
En la mayor&iacute;a de sistemas de ozonificaci&oacute;n a escala industrial, se emplean de 2 a
3 c&aacute;maras de ozonificaci&oacute;n para mejorar la transferencia de masa entre el gas y
el l&iacute;quido (EPA, 1999, p. 3-10; Langlais et al., 1999, pp. 407-415). En el sistema
de ozonificaci&oacute;n propuesto, se incluyeron 3 columnas de ozonificaci&oacute;n de
0,89 m3 cada una. En el Anexo XIX se detallan los c&aacute;lculos para el
dimensionamiento del sistema de ozonificaci&oacute;n.
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3.7.6
REACTOR ANAEROBIO
Para dimensionar el reactor biol&oacute;gico, se consideraron los resultados obtenidos
en la secci&oacute;n 3.4 y las relaciones de dimensiones con base en las medidas del
reactor a escala de laboratorio empleado.

Caudal = 275 m3/d&iacute;a

Factor de seguridad = 40 %
Con base en las dimensiones del reactor a escala de laboratorio se obtienen
las siguientes relaciones:

Relaci&oacute;n de dimensiones de ancho y largo (a/L) = 0,2

Relaci&oacute;n de dimensiones de profundidad y largo (H/L) = 0,4
Se calcul&oacute; que el volumen del reactor biol&oacute;gico anaerobio deb&iacute;a ser de 29,72 m3.
Los c&aacute;lculos para el dimensionamiento del reactor se detallan en el Anexo XXI.
3.7.7
FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
Debido a la complejidad del arranque de un sistema biol&oacute;gico, es necesario
implementar el reactor anaerobio con anterioridad al arranque general de la planta
de tratamiento.
Una vez estabilizado el reactor biol&oacute;gico, el agua procedente del proceso de
elaboraci&oacute;n de tableros de MDF se almacenar&aacute; en un tanque durante cinco d&iacute;as,
para ser sedimentado y para generar la cantidad de efluente necesario para
alimentar el sistema de ozonificaci&oacute;n y tratamiento biol&oacute;gico.
Una vez transcurridos los cinco d&iacute;as, el efluente ser&aacute; bombeado al filtro de arena
y se remover&aacute; la mayor parte de materia suspendida presente en el efluente. El
efluente, acondicionado previamente mediante la sedimentaci&oacute;n y filtraci&oacute;n, ser&aacute;
alimentado a las columnas de ozonificaci&oacute;n para luego tratarlo de manera
biol&oacute;gica.
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El ozono producido ser&aacute; alimentado a las columnas mediante los difusores
porosos con un contacto contracorriente. Se seleccion&oacute; este tipo de contacto
debido a que en el desarrollo experimental de este trabajo se emple&oacute; este sistema
en el reactor a escala de laboratorio. El efluente a ser tratado en el reactor
anaerobio, ser&aacute; recirculado al reactor de ozonificaci&oacute;n por cinco ocasiones.
3.7.8
CARACTER&Iacute;STICAS DE LOS EQUIPOS EMPLEADOS PARA LA
IMPLEMENTACI&Oacute;N DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
En la Tabla 3.17 se presentan las principales caracter&iacute;sticas calculadas de los
equipos seleccionados para la planta de tratamiento de efluentes (EPA, 1999,
p. 3-39; Gottschalk et al., 2010, p. 113).
Tabla 3.17. Caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas de los equipos de la planta de tratamiento
Caracter&iacute;stica
Equipo
Cantidad
Material
0,61
3
Acero inoxidable
385,0 m3
---
1
Acero inoxidable
35,78 m3
---
2
Acero inoxidable
15,81 kg O3/h
151
2
Acero inoxidable 316L
3
150 m aire/h
15,7
1
Acero inoxidable
---
---
3
Cer&aacute;mica
---
3
Acero inoxidable 316L
---
1
Acero inoxidable
Capacidad
Potencia (kW)
10 a 20 m3/h
Tanque de almacenamiento –
sedimentaci&oacute;n
Filtro de arena
Bomba centr&iacute;fuga
Generador de ozono
Compresor de aire
Difusor poroso
Columna de ozonificaci&oacute;n
Reactor biol&oacute;gico
0,89 m3
3
29,72 m
Para proteger los equipos que est&eacute;n en contacto directo con el ozono, es
necesario emplear materiales de acero inoxidable 316L, puesto que el ozono es
un gas corrosivo, capaz de da&ntilde;ar las v&aacute;lvulas, las tuber&iacute;as o los accesorios (EPA,
1999, p. 3-39; Gottschalk et al., 2010, p. 113).
En la Figura 3.18 se presenta el dise&ntilde;o de la planta de tratamiento de efluentes
para la industria productora de tableros de MDF.
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Figura 3.18. Diagrama de flujo de la planta de tratamiento de efluentes
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3.7.9
DETERMINACI&Oacute;N DEL COSTO DE IMPLEMENTACI&Oacute;N DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO
Con base en los costos de los equipos seleccionados, se calcul&oacute; el costo de la
implementaci&oacute;n de la planta de tratamiento de efluentes. En la Tabla 3.18 se
reportan los costos de los principales equipos de la planta.
Tabla 3.18. Costo de los equipos de la planta
Equipo
Cantidad
Costo (USD)
Bomba centr&iacute;fuga
3
390
Tanque de almacenamiento sedimentaci&oacute;n
1
15 000
Filtro de arena
2
6 500
Generador de ozono
2
230 000
Compresor de aire
1
5 200
Difusor poroso
3
150
Columna de ozonificaci&oacute;n
3
7 500
Reactor biol&oacute;gico
1
9 600
V&aacute;lvulas y accesorios
-
25 000
Montaje y colocaci&oacute;n de equipos
Costo Total
10 000
259 340
El costo total de los equipos y la implementaci&oacute;n de la planta de tratamiento de
efluentes es de 259 340 USD. Para el costo anual de mantenimiento y operaci&oacute;n
se consider&oacute; el 10 % del costo de los equipos y la implementaci&oacute;n, es decir,
25934 USD y con base en que el complejo industrial encargado de la elaboraci&oacute;n
de tableros de MDF opera 12 meses/a&ntilde;o, el costo mensual de mantenimiento
ser&aacute; de 2 161,2USD.
Para el costo de la energ&iacute;a el&eacute;ctrica, se consider&oacute; la potencia de los equipos
registrados en la Tabla 3.16, el tiempo de operaci&oacute;n de la planta que, para este
caso, ser&iacute;a de 24 h/d&iacute;a (720 h/mes) y el costo del kWh en el Ecuador (CONELEC,
2013, p. 1).
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Los c&aacute;lculos se detallan a continuaci&oacute;n:
ℎ
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔&iacute;𝑎 𝐸𝑙&eacute;𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = 319,53 𝑘𝑊 ∗ 720 𝑚𝑒𝑠 ∗ 0,08
𝑈𝑆𝐷
𝑘𝑊ℎ
[3.3]
El costo de energ&iacute;a el&eacute;ctrica es de 18 404,9 USD/mes
El capital de trabajo mensual para el mantenimiento de la planta de tratamiento de
efluentes se presenta en la Tabla 3.19.
Tabla 3.19. Costo de operaci&oacute;n mensual de la planta de tratamiento
Suministro
Costo (USD)
Energ&iacute;a el&eacute;ctrica
18 404,9
Mantenimiento y operaci&oacute;n
2 576,0
Mano de obra (3 operarios x 400
USD)
1 200,0
Ingeniero de campo
1 500,0
Depreciaci&oacute;n mensual
2 161,2
Costo total mensual
25 427,3
3
2,2
Costo (USD/m efluente)
Para el c&aacute;lculo del caudal tratado mensualmente se consider&oacute; que la planta
procesadora de tableros de MDF trabajar&aacute; los 30 d&iacute;as del mes y un factor de
seguridad del 40 %. A continuaci&oacute;n se detalla el c&aacute;lculo del caudal:
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑑𝑠𝑢𝑎𝑙 = 275
𝑚3
𝑑&iacute;𝑎
∗ 30
𝑑&iacute;𝑎𝑠
𝑚𝑒𝑠
∗ 1,4 = 11 550
𝑚3
𝑚𝑒𝑠
[3.4]
Se tiene como supuesto la depreciaci&oacute;n total de la planta de tratamiento en
transcurso de diez a&ntilde;os, por lo que el costo mensual de depreciaci&oacute;n ser&iacute;a:
𝐷𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖&oacute;𝑛 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 =
259 340 𝑈𝑆𝐷
120 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠
= 2 161,2
𝑈𝑆𝐷
𝑚𝑒𝑠
[3.5]
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El capital de trabajo mensual necesario para el proceso ser&iacute;a de 25 427,3 USD,
con un costo de 2,2 USD/m3de efluente tratado.
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4.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1
CONCLUSIONES
1. La caracterizaci&oacute;n del efluente descargado por la PTAR de la empresa
productora de tableros de MDF mostr&oacute; que estas aguas residuales ten&iacute;an una
DQO de 39 000 mg O2/L y una DBO5 de 5 200 mg O2/L, de lo cual se
estableci&oacute; una relaci&oacute;n de DBO5/DQO de 0,13, que dificulta la aplicaci&oacute;n de
un sistema biol&oacute;gico en primera instancia.
2. En el sedimentador se alcanzaron los mejores porcentajes de remoci&oacute;n de los
s&oacute;lidos presentes en el efluente proveniente de una empresa de producci&oacute;n
de tableros MDF a un tiempo de 120 min con un porcentaje de remoci&oacute;n de
82,6 %.
3. El proceso de ozonificaci&oacute;n se realiz&oacute; a pH = 5,0 con una dosis de ozono de
2,9 g/h durante 10 min, con un consumo de 1,67 g O 3/L correspondiente a
0,28 g O3/g DQO removido. Este proceso redujo el valor de DQO en un
27,5 %.
4. El in&oacute;culo proveniente de la muestra del r&iacute;o Mach&aacute;ngara se adapt&oacute; f&aacute;cilmente
al efluente industrial proveniente de la fabricaci&oacute;n de tableros de MDF, lo que
permiti&oacute; el f&aacute;cil arranque y tiempo de estabilizaci&oacute;n del reactor anaerobio de
lecho fijo.
5. El proceso biol&oacute;gico se realiz&oacute; con un flujo de 20 mL/min. Bajo esta condici&oacute;n
se obtuvo una reducci&oacute;n del 25,03 % del valor de DQO.
6. El proceso que combina la ozonificaci&oacute;n y el tratamiento biol&oacute;gico se realiz&oacute;
con los resultados obtenidos en el proceso de ozonificaci&oacute;n y en el
tratamiento biol&oacute;gico anaerobio.
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7. Aunque se logr&oacute; obtener una disminuci&oacute;n de DQO del 95,6 % luego de que el
efluente fuera tratado por cinco ocasiones consecutivas, no se obtuvo un
cumplimiento de norma en el par&aacute;metro
8. El dise&ntilde;o propuesto para la planta de tratamiento de efluentes consta de un
sedimentador, dos filtros de arena, un generador de ozono tipo descarga
corona, tres columnas de ozonificaci&oacute;n y un reactor biol&oacute;gico.
9. El costo de la implementaci&oacute;n de la planta de tratamiento fue de 259 340 USD
y 2,2 USD/m3 de efluente tratado.
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4.2.
RECOMENDACIONES
1. Implementar un m&eacute;todo m&aacute;s eficiente a la sedimentaci&oacute;n y a la filtraci&oacute;n
tradicional, como por ejemplo, un proceso de electrocoagulaci&oacute;n, el cual
permitir&iacute;a una mayor eliminaci&oacute;n de contaminantes del efluente, previo a la
ozonificaci&oacute;n. La implementaci&oacute;n
de este tratamiento permitir&iacute;a una
disminuci&oacute;n en el consumo de ozono y en los costos de tratamiento.
2. Desarrollar un estudio para comparar la eficiencia de la transferencia de
ozono al efluente con el uso de un venturi.
3. Determinar el grado de toxicidad presente en los lodos producidos en el
reactor anaerobio para su posterior uso como fertilizante en el &aacute;rea forestal
donde se encuentran los cultivos de &aacute;rboles de la empresa.
4. Luego de que el efluente es tratado por cinco ocasiones consecutivas el valor
de la biodegradabilidad es de 0,65, por lo que es conveniente tratarlo
solamente en el reactor biol&oacute;gico para reducir los costos de tratamiento y
poder lograr cumplir con la normativa nacional
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ANEXO I
M&Eacute;TODO LAM/POE/20 PARA LA DETERMINACI&Oacute;N DE DQO
A continuaci&oacute;n se detallan los materiales, equipos y reactivos para la
determinaci&oacute;n de DQO.

Pipeta graduada, 2 mL

Probeta graduada, 500 mL

Viales de reactivo de DQO

Espectrofot&oacute;metro HACH DR/2000.

Reactor de DQO, HACH

Agua destilada.
Procedimiento:

Colocar 500 mL de la muestra en una licuadora por 2 min para
homogeneizarla.

Tomar 2 mL de agua destilada con una pipeta. Colocar el agua destilada en
un vial de reactivo de DQO. Agitar por unos segundos (blanco).

Tomar 2 mL de muestra con una pipeta. Colocar la muestra en un vial de
reactivo de DQO. Agitar por unos segundos (muestra).

Colocar el blanco y la muestra en el reactor de DQO durante 2 h a 150 &deg;C.

Retirar los viales del reactor de DQO y enfriar a temperatura ambiente.

Fijar el espectrofot&oacute;metro HACH a 600 nm, programa 954 y encerar con el
blanco.

Realizar la medici&oacute;n de DQO de la muestra y reportar la concentraci&oacute;n en
mg O2/L.
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Cada vial de reactivo de DQO preparado en el laboratorio contiene 3,5 mL de la
soluci&oacute;n &aacute;cida y 1,5 mL de la soluci&oacute;n de digesti&oacute;n. El procedimiento para
elaborar la soluci&oacute;n &aacute;cida y la soluci&oacute;n de digesti&oacute;n se detalla a continuaci&oacute;n:
1. Soluci&oacute;n &aacute;cida

Disolver 10,098 g de sulfato de plata en 800 mL de &aacute;cido sulf&uacute;rico
concentrado.

Aforar a 1 L con &aacute;cido sulf&uacute;rico concentrado.
2. Soluci&oacute;n de digesti&oacute;n

Disolver 10,216 g de dicromato de potasio y 33,333 g de sulfato mercurioso en
167 mL de &aacute;cido sulf&uacute;rico concentrado.

Aforar a 1 L con agua destilada.
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ANEXO II
M&Eacute;TODO LAM/POE/40 PARA LA DETERMINACI&Oacute;N DE S&Oacute;LIDOS
TOTALES (ST)
Los materiales y equipos para la determinaci&oacute;n de s&oacute;lidos totales fueron los
siguientes:

Probeta graduada, 100 mL

Crisol

Desecador

Estufa LINDBERG

Ba&ntilde;o mar&iacute;a QUINCY LAB INC.

Balanza anal&iacute;tica KERN ABS/ABJ, 0,0001 g

Pinza
El procedimiento fue:

Colocar 100 mL de muestra en el crisol previamente tarado.

Colocar el crisol en el ba&ntilde;o mar&iacute;a a 100 &deg;C con la ayuda de la pinza.

Luego de que el contenido del crisol se evapore, secar en la estufa a una
temperatura de 110 &deg;C por 2 h.

Colocar el crisol en el desecador por 30 min.

Pesar el crisol en la balanza anal&iacute;tica.

Evaluar el resultado de s&oacute;lidos totales mediante la siguiente relaci&oacute;n:
ST = (Po – Pf)/V
Donde:
ST:
S&oacute;lidos totales (mg/L)
Po:
Peso inicial del crisol (mg)
Pf:
Peso final del crisol (mg)
V:
100 mL
[AII. 1]
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ANEXO III
M&Eacute;TODO LAM/POE/38 PARA LA DETERMINACI&Oacute;N DE LOS
S&Oacute;LIDOS DISUELTOS (SD)
A continuaci&oacute;n se detallan los materiales y equipos para la determinaci&oacute;n de
s&oacute;lidos disueltos.

Probeta graduada, 100 mL

Papel filtro

Embudo de vidrio

Crisol

Desecador

Estufa LINDBERG

Ba&ntilde;o mar&iacute;a QUINCY LAB INC.

Balanza anal&iacute;tica KERN ABS/ABJ, 0,0001 g

Pinza
Procedimiento:

Colocar 100 mL de muestra filtrada en el crisol previamente tarado.

Colocar el crisol en el ba&ntilde;o mar&iacute;a a 100 &deg;C con la ayuda de la pinza.

Luego de que el contenido del crisol se evapore, secar en la estufa a una
temperatura de 110 &deg;C por 2 h.

Luego de transcurrido el tiempo, colocar el crisol en el desecador por media
hora.

Pesar el crisol en la balanza anal&iacute;tica.

Evaluar el resultado de s&oacute;lidos totales mediante la siguiente relaci&oacute;n:
SD = (Po – Pf) / V
[AIII. 1]
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Donde:
SD:
S&oacute;lidos disueltos (mg/L)
Po:
Peso inicial del crisol (mg)
Pf:
Peso final del crisol (mg)
V:
100 mL
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ANEXO IV
M&Eacute;TODO LAM/POE/13 PARA LA DETERMINACI&Oacute;N DE COLOR
A continuaci&oacute;n se detallan los materiales, equipos y reactivos para la
determinaci&oacute;n de color.

Probeta graduada

Etiquetas de identificaci&oacute;n

Papel filtro

Embudo de vidrio

Espectrofot&oacute;metro HACH DR/2000

Agua destilada
Procedimiento:

Colocar 25 mL de agua destilada en una celda (blanco).

Colocar 25 mL de la muestra filtrada en una celda (muestra).

Colocar el blanco en el espectrofot&oacute;metro HACH a 455 nm, programa 120 y
encerar con el blanco.

Realizar la medici&oacute;n de color de la muestra y reportar el valor en Unid. Pt-Co.
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ANEXO V
M&Eacute;TODO LAM/POE/16 PARA LA DETERMINACI&Oacute;N DE DBO5
Materiales, equipos y reactivos para la determinaci&oacute;n de DBO 5.

Probeta graduada

Agitador magn&eacute;tico

Termostato AQUA LYTIC

Frasco oscuro para medici&oacute;n de DBO5

Inhibidor de bacterias nitrificantes

Hidr&oacute;xido de potasio 12 M

Agua destilada

Capuch&oacute;n de medici&oacute;n de DBO AQUA LYTIC
Procedimiento:

Determinar el valor de DQO para tener un valor referencial de DBO5.
Generalmente el valor de DBO5 es la mitad del valor de DQO.

Tomar el volumen requerido de muestra con base en la Tabla A.1 y colocar la
muestra en un frasco oscuro para an&aacute;lisis de DBO.
Tabla AV.1. Selecci&oacute;n de la muestra de an&aacute;lisis de DBO5
Rango (mg O2/L DBO5)
Muestra (mL)
Factor
0 – 40
0 – 80
0 – 200
0 – 400
0 – 8 000
0 – 2 000
0 – 4 000
428,0
360,0
244,0
157,0
94,0
56,0
21,7
1
2
5
10
20
40
100
Gotas de Inhibidor de Bacterias
Nitrificante
10
10
5
5
3
3
1
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Agregar el n&uacute;mero de gotas de inhibidor de acuerdo con el volumen de
muestra seleccionado y 3 gotas de KOH 12 M en el empaque de caucho del
frasco oscuro al capuch&oacute;n negro del frasco oscuro.

Introducir el agitador magn&eacute;tico en el interior del frasco y tapar con el
capuch&oacute;n

Introducir el frasco en el termostato y esperar cinco d&iacute;as.

Registrar el valor de DBO5 medido en el capuch&oacute;n de medici&oacute;n y multiplicarlo
por el factor correspondiente y reportar el resultado en mg O2/L.
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ANEXO VI
M&Eacute;TODO LAM/POE/39 PARA LA DETERMINACI&Oacute;N DE S&Oacute;LIDOS
SEDIMENTABLES
A continuaci&oacute;n se detallan los materiales y equipos para la determinaci&oacute;n de
s&oacute;lidos sedimentables:

Probeta graduada, 1 L

Cono imhoff de vidrio

Varilla

Porta cono
Procedimiento:

Colocar 1 L de muestra en el cono imhoff.

Dejar la muestra en reposo por 45 min, luego agitar con una varilla para que
precipiten las part&iacute;culas pegadas a la pared.

Dejar la muestra en reposo por 15 min y leer el volumen de part&iacute;culas
sedimentadas en el fondo del cono.

Reportar el resultado en mL/L.
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ANEXO VII
M&Eacute;TODO ESTANDARIZADO PARA LA DETERMINACI&Oacute;N DE
S&Oacute;LIDOS SUSPENDIDOS
Los s&oacute;lidos suspendidos corresponden a la diferencia matem&aacute;tica entre los
s&oacute;lidos totales y los s&oacute;lidos disueltos (APHA, AWWA y WEF, 2005, p. 2-57). El
resultado se reporta en mg/L.
SS (mg/L) = ST (mg/L) – SD (mg/L)
Donde:
SS:
S&oacute;lidos suspendidos
ST:
S&oacute;lidos totales
SD:
S&oacute;lidos disueltos
[AVII. 1]
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ANEXO VIII
M&Eacute;TODO ESTANDARIZADO PARA LA DETERMINACI&Oacute;N DE
CONDUCTIVIDAD
A continuaci&oacute;n se detallan los materiales y equipos para la determinaci&oacute;n de
conductividad (APHA, AWWA y WEF, 2005, p. 2-47):

Medidor de conductividad, ThermoScientific, modelo Orion 3 Star, 0,1 &micro;S/cm

Vaso de precipitaci&oacute;n
Procedimiento:

Colocar la muestra en el vaso de precipitaci&oacute;n.

Insertar el medidor en el vaso de precipitaci&oacute;n, agitar y esperar a que se
estabilice el equipo.

Registrar el valor de la conductividad en &micro;S/cm.
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ANEXO IX
M&Eacute;TODO ESTANDARIZADO PARA LA DETERMINACI&Oacute;N DE
TURBIDEZ
A continuaci&oacute;n se detallan los materiales y equipos para la determinaci&oacute;n de
turbidez (APHA, AWWA y WEF, 2005, p. 2-9):

Turbid&iacute;metro HACH, 2 100 P, 1 NTU

Celda de vidrio
Procedimiento:

Colocar 15 mL de la muestra en la celda.

Insertar la celda en el turbid&iacute;metro y registrar el valor de la turbidez en NTU.
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ANEXO X
M&Eacute;TODO LAM/POE/30 PARA LA DETERMINACI&Oacute;N DE
NITRATOS
A continuaci&oacute;n se detallan los materiales, equipos y reactivos para la
determinaci&oacute;n de nitratos:

Pipeta graduada

Celdas, 25 mL

Papel filtro

Espectrofot&oacute;metro HACH DR/2000

Reactivo NitriVer5 Nitrito

Agua destilada
Procedimiento:

Colocar 25 mL de muestra filtrada en la celda (blanco).

Colocar 25 mL de muestra filtrada en la celda con el contenido de un sobre de
reactivo NitriVer 3 Nitrito y esperar 5 min (muestra).

Colocar el blanco en el espectrofot&oacute;metro HACH a 507 nm, programa 351 y
encerar con el blanco.

Realizar la medici&oacute;n de nitratos de la muestra y reportar el valor en
mg NO3-/L.
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ANEXO XI
M&Eacute;TODO LAM/POE/25 PARA LA DETERMINACI&Oacute;N DE
FOSFATOS
A continuaci&oacute;n se detallan los materiales, equipos y reactivos para la
determinaci&oacute;n de fosfatos:

Vaso de precipitaci&oacute;n

Pipeta graduada

Celdas, 25 mL

Papel filtro

Espectrofot&oacute;metro HACH DR/2000

Reactivo Fosfover Fosfato

Agua destilada
Procedimiento:

Colocar 25 mL de muestra filtrada en la celda (blanco).

Colocar 25 mL de muestra filtrada en la celda con el contenido de un sobre de
reactivo Fosfover Fosfato y esperar 2 min (muestra).

Colocar el blanco en el espectrofot&oacute;metro HACH a 430 nm, programa 480 y
encerar con el blanco.

Realizar la medici&oacute;n de nitratos de la muestra y reportar el valor en
mg PO43-/L.
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ANEXO XII
M&Eacute;TODO ESTANDARIZADO PARA LA DETERMINACI&Oacute;N DEL pH
A continuaci&oacute;n se detallan los materiales y equipos para la determinaci&oacute;n de pH
(APHA, AWWA y WEF, 2005, p. 4-90):

Vaso de precipitaci&oacute;n

pH-metro JENWAY, modelo 3510, 0,01 pH
Procedimiento:

Colocar la muestra en el vaso de precipitaci&oacute;n.

Insertar la termocupla, esperar que se estabilice el pH-metro y registrar el valor
del pH.
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ANEXO XIII
PROCEDIMIENTO DE OPERACI&Oacute;N DE UN GENERADOR DE
OZONO PHILAQUA, MODELO BMT 802 M
A continuaci&oacute;n se detalla el procedimiento para la operaci&oacute;n de un generador de
ozono PHILAQUA, modelo BMT 802 M

Conectar el generador a la fuente de corriente el&eacute;ctrica de 110 V.

Abrir la v&aacute;lvula del cilindro de ox&iacute;geno y graduar el fluj&oacute;metro al valor deseado.

Mantener la presi&oacute;n del equipo en 0,5 bar.

Esperar 1 min para la estabilizaci&oacute;n del flujo de ox&iacute;geno.

Encender el generador de ozono oprimiendo el bot&oacute;n verde, a su vez iniciar la
cuenta con el cron&oacute;metro.

Observar que el valor de la presi&oacute;n se mantenga constante

Una vez transcurrido el tiempo deseado, apagar el generador oprimiendo el
bot&oacute;n rojo.

Cerrar el paso de ox&iacute;geno para evitar el burbujeo.

Cerrar la v&aacute;lvula del cilindro de ox&iacute;geno.

Desconectar el equipo de la fuente de corriente el&eacute;ctrica.
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ANEXO XIV
DETERMINACI&Oacute;N DE LA PRODUCCI&Oacute;N Y CONSUMO DE OZONO
Para determinar la producci&oacute;n y el consumo de ozono se emplearon los
siguientes materiales, equipos y reactivos:

Frasco lavador de 125 mL

Generador de ozono PHILAQUA, modelo BMT 802 M

&Aacute;cido sulf&uacute;rico, 2 N

Yoduro de potasio, 2 %

Tiosulfato de sodio, 0,1 N

Soluci&oacute;n indicadora de almid&oacute;n, 0,5 g/100 mL
A continuaci&oacute;n se describe el procedimiento de la determinaci&oacute;n de producci&oacute;n de
ozono (Gottschalk et al., 2010, p. 68):

Burbujear durante 1 min el ozono producido en el generador, en un frasco
lavador con 80 mL de yoduro de potasio 2 %.

Verter el contenido del frasco en un erlenmeyer y a&ntilde;adir 10 mL de &aacute;cido
sulf&uacute;rico 2 N.

Titular con el tiosulfato de sodio 0,1 N hasta que el color amarillo casi
desaparezca.

A&ntilde;adir 2 mL de la soluci&oacute;n de almid&oacute;n y continuar hasta que la tonalidad azul
desaparezca.
El procedimiento para la determinaci&oacute;n del consumo de ozono se presenta a
continuaci&oacute;n:

Colocar 80 mL de yoduro de potasio 2 % en un frasco lavador.

Ubicar el frasco lavador a la salida de la unidad de contacto con un volumen
conocido de muestra.
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Ozonificar por un lapso de tiempo y burbujear la soluci&oacute;n del frasco lavador.

Verter el contenido del frasco en un erlenmeyer y proceder como se describe
en la parte anterior.
Para cuantificar la producci&oacute;n y consumo de ozono se emplea la siguiente
ecuaci&oacute;n:
g O3/h 
V
( mL )  C titulante ( N )  0 , 024 ( g / mL  N )  1000 
titulante


t ozonificac i&oacute;n ( h )


[AXIV.1]
Donde:
g O3/h:
producci&oacute;n de ozono u ozono en el gas de salida
Vtitulante:
volumen del titulante
Ctitulante:
concentraci&oacute;n del titulante
tozonificaci&oacute;n:
tiempo de ozonificaci&oacute;n
El consumo de ozono se determin&oacute; por diferencia entre el ozono producido y el
ozono en el gas de salida.
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ANEXO XV
M&Eacute;TODO DE COMBUSTI&Oacute;N Y DETERMINACI&Oacute;N POR
INFRARROJOS DEL TOC
Los materiales, equipos y reactivos empleados para la cuantificaci&oacute;n del TOC se
detallan a continuaci&oacute;n:

Papel filtro

Tubos de ensayo

Agua HPLC

TOC SHIMADZU, modelo 5 000 A
El procedimiento de an&aacute;lisis es el siguiente:

Filtrar la muestra y colocar 5 mL en un tubo de ensayo (muestra).

Ajustar la temperatura 900 &deg;C en el equipo TOC 5 000 A.

Colocar 5 mL de agua HPLC en una celda (blanco).

Inyectar el blanco.

Inyectar la muestra y realizar las mediciones de TOC.

Reportar los resultados en mg/L.
108
ANEXO XVI
EJEMPLO DE C&Aacute;LCULO DEL AN&Aacute;LISIS ESTAD&Iacute;STICO
REALIZADO EN EL PROGRAMA STATGRAPHICS
La diferencia significativa entre los diferentes valores de pH para la disminuci&oacute;n
del TOC en el proceso de ozonificaci&oacute;n fue determinada mediante un an&aacute;lisis
estad&iacute;stico con el uso del programa Statgraphics. En la Tabla AXVI.1 se detallan
los valores experimentales con los que se realiz&oacute; este an&aacute;lisis.
Tabla AXVI.1. Datos experimentales de TOC para el an&aacute;lisis estad&iacute;stico del efecto de la
variaci&oacute;n del pH y del tiempo de ozonificaci&oacute;n en el efluente industrial
pH
5,0
7,0
8,5
Tiempo (min)
TOC (mg/L)
TOC (mg/L)
TOC (mg/L)
0
8120
8116
8132
8120
8116
8132
8120
8116
8132
10
4120
4130
4128
3992
3985
3996
4112
4106
3988
15
3986
3845
3902
3955
3940
3961
4023
4086
3980
Los resultados obtenidos en el programa Statgraphics fueron los siguientes:
Tabla AXVI.2. Prueba de m&uacute;ltiples rangos del efecto de la variaci&oacute;n del pH sobre la
disminuci&oacute;n de TOC
pH
Casos Media LS Sigma LS Grupos Homog&eacute;neos
5,0
9
5355,22
17,8928
X
7,0
9
5386,56
17,8928
X
8,5
9
5407,00
17,8928
X
La Tabla AXVI.2 muestra la existencia de 3 grupos homog&eacute;neos seg&uacute;n la
alineaci&oacute;n de la letra X en la columna y la inexistencia de diferencias
estad&iacute;sticamente significativas con un nivel de confianza del 95 %.
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ANEXO XVII
EJEMPLO DE C&Aacute;LCULO PARA EL DISE&Ntilde;O DEL SEDIMENTADOR
A continuaci&oacute;n se detalla el c&aacute;lculo para el dise&ntilde;o del sedimentador:
Datos:
v = 0,7 cm/min = 0,011 m/s
Q = 275 m3/d&iacute;a = 0,003 m3/s
B = 2,5 m
C&aacute;lculos:
As = Q/v
[AXVII.1]
As = 0,003 m3/s/0,011 m/s
As = 27, 3 m2
L = As/B
[AXVII.2]
L = 27,3m2/2,5 m
L = 10,9 m
L/B = 4,4
L/H = 6
H = 1,8 m
V=BHL
V = 2,5 m  1,8 m 10,9 m
V = 49,62 m3
[AXVII.3]
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El volumen del sedimentador al tomar en cuenta el factor de seguridad del 40 %
es:
V = 49,62 m3  1,4
V = 69,5 m3
Donde:
Q:
caudal
v:
velocidad de sedimentaci&oacute;n
B:
ancho
H:
alto
L:
largo
As:
&aacute;rea superficial
V:
volumen del sedimentador
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ANEXO XVIII
EJEMPLO DE C&Aacute;LCULO PARA EL DISE&Ntilde;O DEL FILTRO DE
ARENA
Datos:
Q = 11,45 m3/h
tf = 0,40 m3/m2/h
C&aacute;lculos:
A = Q/tf
[AXVIII.1]
A = 11,45 m3/h/0,40 m3/m2/h
A = 28,65 m2
Para un filtro rectangular:
A=La
[AXVIII.2]
L = 2a
[AXVIII.3]
a = 3,8 m
L = 7,6 m
Para un filtro cil&iacute;ndrico:
A = &frac14; π D2
[AXVIII.4]
D = 6,0 m
Se seleccion&oacute; el filtro de arena en forma cil&iacute;ndrica porque ocupa menor espacio.
Determinaci&oacute;n de la altura del filtro:
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haf= 1,0 m
hag= 0,5 m
hcp= 1,1 m
Determinaci&oacute;n de la altura del filtro.
ht= haf +hag + hcp
[AXVIII.5]
ht = 1,0 m + 0,5 m + 1,1 m
ht = 2,6 m
V = A ht
[AXVIII.6]
V = 74,5 m3
El volumen del filtro de arena al tomar en cuenta el factor de seguridad del 40 %
es:
V = 74,5 m3  1,4
V = 104,3 m3
Donde:
A:
&aacute;rea
Q:
caudal
tf:
tasa de filtraci&oacute;n
L:
largo
a:
ancho
D:
di&aacute;metro
ht:
altura total
haf:
altura de arena fina
hag:
altura de arena gruesa
hcp:
altura de capa filtrante
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ANEXO XIX
EJEMPLO DE C&Aacute;LCULO PARA EL DISE&Ntilde;O DE LAS COLUMNAS
DE OZONIFICACI&Oacute;N
C&aacute;lculo para el dise&ntilde;o de las columnas de ozonificaci&oacute;n:
Datos:
Q = 11,45 m3/h
h=6m
t = 10 min = 0,17 h
C&aacute;lculos:
V=Qt
[AXIX.1]
V = 11,45 m3/h  0,17 h = 2,7 m3
La unidad de contacto entre el ozono y el efluente constar&aacute; de tres columnas de
iguales dimensiones, el c&aacute;lculo de cada columna se presenta detallado a
continuaci&oacute;n:
Vc = V/3 =
0,89 m3
El di&aacute;metro de la columna se calcul&oacute; de la siguiente manera:
D=
Vc  4
=
h π
0,89  4
= 0,43 m
6 π
Donde:
Q:
caudal
h:
altura de la columna
t:
tiempo de tratamiento
D:
di&aacute;metro
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ANEXO XX
EJEMPLO DE C&Aacute;LCULO PARA LA PRODUCCI&Oacute;N Y CONSUMO
DE OZONO
Para la cuantificaci&oacute;n del consumo y producci&oacute;n de ozono en las muestras del
efluente industrial se realiz&oacute; la titulaci&oacute;n con tiosulfato de sodio 0,1 N, como se
mencion&oacute; en el Anexo XIV. Los datos obtenidos en la titulaci&oacute;n se reportan en la
Tabla AXX.1.
Tabla AXX.1. Datos de la titulaci&oacute;n con tiosulfato de sodio 0,1 N
Procedimiento
Producci&oacute;n de ozono
Ozono en el gas de salida
Tiempo de
ozonificaci&oacute;n (h)
V titulante (mL)
V titulante (mL)
0,02
20,1
13,2
0,02
20,0
13,1
0,02
20,1
13,1
La diferencia entre el ozono alimentado y el ozono presente en el gas de salida
permiti&oacute; determinar el consumo de ozono. Los resultados se presentan en la
Tabla AXX.2.
Tabla AXX.2. Resultados de la producci&oacute;n y consumo de ozono
Tiempo de
ozonificaci&oacute;n (h)
Producci&oacute;n de ozono
(g/h)
Ozono en el gas de salida
(g/h)
Consumo de ozono (g/h)
0,02
2,89
1,91
0,96
0,02
2,88
1,88
0,99
0,02
2,89
1,89
0,99
Promedio
2,89 &plusmn; 0,01
1,90 &plusmn; 0,02
0,98 &plusmn; 0,01
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La ecuaci&oacute;n AXX. 1 se emple&oacute; para determinar el porcentaje de transferencia de
ozono al efluente tratado.
% TE =
% TE =
O 3 alimentado − O 3 salida
O 3 alimentado
x 100
2,89 − 1,91
x 100
2,89
% TE = 33,97
Donde:
O3 alimentado:
producci&oacute;n de ozono en g/h
O3 salida:
ozono en el gas de salida en g/h
% TE:
porcentaje de transferencia de ozono al efluente
[AXX. 1]
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ANEXO XXI
EJEMPLO DE C&Aacute;LCULO PARA EL DISE&Ntilde;O DEL REACTOR
ANAEROBIO
Datos:
Q = 385 m3/d&iacute;a
Ks = 4,4E+03 mg DBO/L
k = 0,64 mg DBO/(mg SSV.d&iacute;a)
Yx/s = 2,869 mg SSV/mg DBO
kd = 11,52 d&iacute;a-1
&micro;m = 1,82 d&iacute;a-1
Si =5 436 mg DBO/L
Sf =4 202 mg DBO/L
X = 3 727, 8 mg SSV/L
C&aacute;lculos:
Ks
θ=
k∙X
∙ ln
Si
Sf
+
Si −Sf
k∙X
[AXXI.1]
4,4E + 03
5 436
5 436 − 4 202
∙ ln
+
0,64 ∙ 3 727,8
4 202
0,64 ∙ 3 727,8
θ=
θ = 1,0 d&iacute;a
V=
V=
θ ∙ Y ∙ Q ∙ (Si −Sf )
X ∙ (1 + k d ∙θ)
1,01 ∙ 2,8 ∙ 385 ∙ (5 436 − 4 202)
3 727,8 ∙ (1 + 11,52 ∙ 1,10)
V = 29,72 m3
[AXXI.2]
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Donde:
Q:
caudal
Ks:
constante de saturaci&oacute;n
k:
tasa m&aacute;xima de remoci&oacute;n de sustrato
Yx/s:
coeficiente de producci&oacute;n de crecimiento
kd:
coeficiente de respiraci&oacute;n end&oacute;gena
&micro;m :
tasa m&aacute;xima espec&iacute;fica de crecimiento
Si:
sustrato inicial
Sf:
sustrato final
X:
concentraci&oacute;n de biomasa
θ:
tiempo de retenci&oacute;n hidr&aacute;ulico
V:
volumen
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