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RESUMEN. Se abordd la caracterizacion de las aguas residuales
de una planta piloto de procesos biotecnologicos, la evaluacion a
escalas de laboratorio y banco de las operaciones para la depu-
racion de las aguas residuales en cuestion y la determinacion de la
tecnologia adecuada. Se desarrollé la tarea técnica, el proyecto, la
construccion, la instalacion y la evaluacion de una planta piloto, la
cual estd preparada para operar a una capacidad maximade 23 m3/d y
cuenta con un tanque de homogeneizacion, una operacién de neu-
tralizacion, filtros anaerobios y torres para la desinfeccion por
0Z0ono.

ABSTRACT. The characterization of a waste water from the bio-
logical-chemical process of a pilot plant, the evaluation at labora-
tory scale of different waste water treatment processes and the
definition of the pilot plant technology, project, construction and
it’s evaluation was carried out. The treatment capacity is 23 m>/d.
This plant is composed of equalization tank, neutralization opera-
tion, anaerobic digestion (filter) and disinfection by ozone.

INTRODUCCION

Es de suma importancia conocer las caracteristicas y las
posibilidades de tratamiento de las aguas residuales produci-
das en distintos procesos biotecnologicos, con vistas a la de-
finicion de los tratamientos mas eficientes y asi disponer los
efluentes finales sin peligro de contaminacion de la fuente
hidrica o el suelo. Los procesos biotecnolégicos en una planta
piloto son variables de acuerdo con la produccion y las opera-
ciones, de ahi que las aguas residuales presenten a los com-
ponentes que la constituyen en diversas composiciones y
concentraciones. En su composicion, estas aguas residuales
pueden presentar productos toxicos, disolventes, restos de
medios de cultivo, disoluciones amortiguadoras, entre
otros."2

Los procesos bioldgicos de tratamiento de biopelicula fija
constituyen tratamientos seguros aun cuando se empleen en
aguas residuales con presencia de productos toxicos y(o) in-
hibidores del crecimiento microbiano. La filtracion anaerobia
como método de tratamiento es eficaz, a pesar de los largos
tiempos de residencia requeridos por algunos residuos. Sin
embargo, con el desarrollo de procesos con tiempo de resi-
dencia reducidos y la compensacion economica del proceso
por el metano producido hace que este tratamiento se haga
mas competivivo y alrayeme.3 Para un buen funcionamiento
de un digestor anaercbio se necesita de un balance adecua-
do de los nurtientes. Sobre todo, el nitrogeno es uno de los
mas importantes, ya que es el nutriente que limita el cre-
cimiento de las bacterias y por tanto, la eficiencia de produc-
cién de biogéls.4

Las propiedades de la zeolita como absorbente e inter-
cambiador idnico, son empleadas en diferentes procesos.
Esta tltima propiedad contribuye a la regulacion de la emision
y remocion de nitrogeno amoniacal del medio, en los proce-
sos de compostado y tratamiento anaerobio, como conse-
cuencia de la transformacion parcial del nitrégeno organico en
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estos procesos. Por lo anterior, la zeolita se emplea como
soporte en filtros anaerobios. Su efecto en la purificacion de
las aguas residuales ha sido comparado con el de otros mate-
riales.”

El tratamiento de las aguas con ozono no sélo se limita a
la desinfeccién sino también rinde multiples beneficios, dado
su elevado poder oxidante. Remueve color, olores y sabores,
elimina las algas, oxida contaminantes organicos, promueve
la floculacion de sustancias himicas, oxida cianuros, sulfuros
y nitritos, remueve turbidez o sélidos en suspenséc’)n.é‘? El em-
pleo del ozono en las aguas residuales, fundamentalmente
como tratamiento terciario permite que estos efluentes pue-
dan ser empleados como aguas de reuso, dado que el ozono
es capaz de eliminar un importante grupo de organismos con-
taminantes de ellas (virus, quistes, esporas).

El trabajo tuvo como objetivos llevar a cabo la caracteri-
zacion de las aguas residuales de una planta piloto de pro-
cesos biotecnologicos; la evaluacion de las operaciones para
la depuracion de las aguas residuales en cuestion y la deter-
minacion de una tecnologia de tratamiento adecuada a las
caracteristicas de esas aguas residuales y desarrollar la tarea
técnica, el proyecto, la construccion, la instalacion y la eva-
luacion de una planta piloto.

MATERIALES Y METODOS

En la planta piloto de procesos biotecnologicos se reali-
zan operaciones biologicas y quimicas.

Las aguas residuales de esta planta contenian: solidos
disueltos, trazas de antibioticos, disolventes y otros productos
posiblerrente toxicos propios del lavado o fregado de los equi-
pos y(o) materiales, asi como medios de cultivo agotados o
no, centrifugados y posiblemente contaminados.

En la caracterizacion ﬁsicoguimica de estas aguas se
emplearon los métodos estandar,” asi como adaptaciones de
ellos.' Durante toda la etapa de evaluacion, las muestras se
tomaron diariamente del tanque de homogeneizacion de la
planta de tratamiento.



En la evaluacion de las condiciones de estabilizacion ana-
erobia se emplearon reactores anaerobios de pelicula fija, a es-
cala de banco (filtro anaerobio) con las caracteristicas si-
guientes: volumen de 7 L, soportes de anillos rasching de
ceramica y zeolitas en piedras, con tiempos de residencia (tr)
de 1 a 5 d, aplicando recirculacion o no.

Con vistas a evaluar la estabilidad de los efluentes ana-
erobios se emplearon reactores aerobios de biopelicula fija, a
escala de banco (filtros biologicos) con las caracteristicas
siguientes: 3,6 L de capacidad y con soporte de anillos de
ceramica.

Cada una de las condiciones operacionales se mantu-
vieron estables por mas de 1 mes en cada caso. Tres veces
por semana se muestreé tanto la entrada como la salida del
reactor.

El tratamiento con ozono se efectué en un reactor a es-
cala de laboratorio. Se operd a templa, con un flujo de gas
(mezcla de oxigeno y ozono) de 3,6 L/h, a 25 °C . Las mues-
tras correspondieron a los efluentes del tratamiento anaero-
bio, la concentracién de la materia organica varié de 471 a
837 mg DQO/ L (DQO: demanda quimica de oxigeno) y el pH
de 6 a 8, ambos se ajustaron en todos los casos a diferentes
valores.

Se aplicaron diferentes dosis de ozono gaseoso (18-
100 mg O3/L agua residual) en dependencia de la concen-
tracion de materia organica del agua residual, durante 5,
10 y 15 min . Se determiné la concentracion de la materia
organica (DQO) y el pH en las muestras antes y después
de Ja ozonizacion.

Durante el tratamiento en cada una de las experiencias
se midi6 la absorbancia del pas a la salida del reactor (A =
256 nm) en cubeta de flujo de 1 cm de paso 6ptico.

El procedimiento llevado a cabo en la planta piloto de
tratamiento'' consistio de la homogeneizacion de las aguas
residuales, seguido del ajuste del pH a valores entre 7 y 8,
mediante la adicion de NaOH o HCI, el sobrenadante se traté
en los filtros anaerobios. Los efluentes provenientes de estos
filtros se trataron con ozono en torres de contacto a contraco-
rriente, para la depuracion final del proceso.

RESULTADOS

La tabla | muestra los resultados corrrespondientes a la
caracterizacion de las corrientes de las aguas residuales pro-
venientes de la planta piloto de procesos biotecnolégicos.

En la Tabla | se observa la variacién de la concentracion
de los distintos parametros medidos en dependencia de las
caracteristicas de la corriente de agua residual que llega
diariamente a la planta de tratamiento. De ahi la necesidad de
tratamientos factibles de admitir variaciones de la carga or-
ganica y el pH y la necesidad de una primera operacién de
homogeneizacion y posteriormente, de neutralizacion. Las
caracteristicas y las altas concentraciones de la materia or-
ganica indicaron la necesidad del empleo de un tratamiento
biolégico anaerobio.

Se observé una mayor eficiencia en el filttro con los ani-
llos rasching de ceramica (Fig. 1), asi como un mejor balance
referido al pH, lo cual influye en una mayor produccion de
biogas (Fig. 2).

El aumento de la carga organica ratifica un mejor com-
portamiento del filtro anaerobio de ceramica, en relacién con
los de zeolita.

TABLA|
Caracterizacién de las aguas residuales de la planta
de procesos biotecnolégicos

Indicadores Valores
~ (mgh) N

DQO 1120-12535
DBO 266 - 4 533
ST 2686 - 14 908
STF 579-5185
STV 2107 - 8 600
Acidez 275-2544
P (ortofosfato) 31-878
P total _ 6,8-1872
pH 3-6 N
DBO/DQO 0,23-0,35

DQO y DBO Demandas quimica y bioquimica de oxigeno.
ST, STF, STV Solidos totales, totales fijos y totales volatiles.
P Fosforo.

Remocién de materia E (W) sapors
organica (%) 0G0 mete

Tiempo de retencién:
1ergrupo 2d 2do grupo 4 d

Fig. 1. Comportamiento de los filtros anaerobios ante los soportes
de zeolita y ceramica.

Produccion de biogas [Vg/(Vr . d)] soporte

teols
0.8 b

Tiempode retencién

1ergrupo 2d 2do grupo 4d

Fig. 2. Produccién de biogas en filtros anaerobios con el empleo
de zeolita y ceramica como soporte,
[Vg/(Vr - d) volumen de biogas/ (volumen de reactor - dia))



En el caso particular de los residuos biotecnoldgicos, en
los que la concentracion promedio de nutrientes es ligeramen-
te inferior a la relacion optima (para el buen balance del pro-
ceso de digestion anaerobia), el intercambio de nitrogeno
amoniacal entre el soporte (zeolita) y el medio, pudiera influir
negativamente en la eficiencia global del sistema, en la pro-
duccion de biogas, si se compara con el reactor de ceramica
con un comportamiento inerte con el agua residual. Todo lo
anterior justifica los resultados obtenidos con el emplec de
ambos soportes.

En el filtro anaerobio con anillos rasching de ceramica
segun los resultados, puede trabajar con la carga organica de

0,8 kg.!(mal d), DQO de 2,2 g/L, t+ de2dyB H (carga
hidraulica) de 0,43 maa’(ma- d). Aunque puede aceptar cargas
aun mayores, ya que la eficiencia no se altero significativa-
mente al disminuir el tiempod er esidenciad e4a2d.

Una baja carga organica inicial (So) permitié la obtencion
de mejores resultados en cuanto a la eficiencia del filtro
biologico tanto en la reduccidn del contenido de la materia or-
ganica expresada en téerminos de DBO o con respecto a los
nutrientes, digase ortofosfato y nitrdgeno amoniacal, traba-
jando a cargas organicas de 16 hasta 220g DQO/(m>. d)yB n
de 0,2 a 0,3 m%(m®. d)(Tabla I).

TABLAII
Resultados de la evaluacion de un filtro biolégico

S. DQO By BH Recirculacion Rem oc i6 n
. - DBO Ortofostato N amoniacal

(mg/L) [9/(m™. d)] [m™/(m*. d)] (%)

732 220 0,3 No 40 44 38

92 18 0.2 i 44 76 *

79 16 0,2 1:1 85 79 11

75 22 0,3 1:1 * 78 24

715 215 0,3 1:1 * 66 2

* Mediciones no realizadas.

DQO y DBO Demandas guimica y bioguimica de oxigeno. So Concentracion inicial de materia organica. Bv Carga organica.

BH Carga hidraulica.

El tratamiento aerobio mediante filtro biolégico no se in-
cluy6 en el disefio de la planta piloto por las caracteristicas
del lugar seleccionado y por la falta de espacio para la ubica-
cion de la planta, prevista para su construccion, aunque se
mantuvo en la tarea técnica de una planta industrial, ya que
disminuye la carga organica a tratar por las torres de ozono,
lo que favorece la economia del proceso.

Al tratar los efluentes anaerobios con ozono se obtuvo
una remocién de la materia organica (DQO) con valores varia-
bles y mayoritariamente en el intervalo entre 10 y 20% , para
tiempos de tratamientos maximos de 15 min .

Se observo una relacion lineal entre la concentracion de
la materia organica y la dosis aplicada de ozono (471-837 mg
DQO/L agua residual) en dependencia del tiempo de trata-
miento sin diferencias significativas del efecto del pH inicial
del agua residual.

Se observo que para la mayor concentracion de la mate-
ria organica en las muestras se hace necesario la aplicacion
de una dosis mayor del ozono/L del agua residual. Las experi-
encias realizadas a las cargas organicas entre 471 y 837
DQOmg/L, a pH =7 y tiempo de tratamiento de 15 min, se di-
ferenciaron del resto de las corridas. No hubo diferencias sig-
nificativas en las demas condiciones evaluadas de pH y tiem-
po de tratamiento para el intervalo de concentraciones de ma-
teria organica estudiado. Las dosis de ozono por debajo de
50mg / L agua residual resultaron insuficientes para lograr
una reduccion significativa de la materia organica a tiempos
de tratamientos menores de 15 min . El valor de pH = 6 fue el
mas significativo, en comparacion con los otros valores (7 y
8), en lograr una mayor efectividad en el tratamiento con el
ozono. Los resultados permitieron disenar las torres a escala
piloto para el tratamiento del efluente anaerobio con ozono.
Se considero que el proceso a contracorrriente resultaria efi-
ciente.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en los distintos
procesos a escala de laboratorio y de banco, se disefid una
tecnologia compacta a escala piloto para el tratamiento de las
aguas residuales de la planta piloto de procesos biotecnologi-
cos. Dicha tecnologia incluyo las operaciones de: homogenei-
zacion de las corrientes, el ajuste del pH, la digestion median-
te filtro biologico anaerobio y el tratamiento con ozono en co-
lumnas.”

En el tratamiento anaerobio se emplearon celosias de
barro hexagonales factibles de emplear.

Se observo lo efectivo que resulta el tratamiento, aun
con aumentos considerables de la carga organica del residual
con el tiempo de operacion (Fig. 3).

Materia orgénica (mg/L)
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Fig. 3. Comportamiento de la concentracién de la materia organica
en los afluentes y efluentes anaerobios en el filiro anaerobio a escala
piloto en funcién del tiempo de funcionamiento.

La planta piloto oper6 a cargas organicas entre 0,1 y
15,6 kg!{m3- d),c on tiempo de retenciond ela2d  ,u na efi-



cienciade remociondel 70al 85 % de la DQO y del 75 al 90 %
de la DBO, con una produccion de biogas de 3 a 5 vg/(vr - d),
con un contenido de metano superior al 90% .

Los resultados correspondientes a la evaluacion de la
estabilidad del residual a escala piloto (Tabla Ill) indicaron la
factibilidad de la concepcion de la tecnologia, la cual presenta
eficiencias de tratamiento satisfactorias y altas concentracio-
nes de metano en el biogas obtenido. Se pudo observar ade-
mas, la disminucion del color del agua residual tratada.

TABLA I
Evaluaciond el ae ficienciad el ap lantap iloto
de tratamiento de las aguas residuales
de procesos biotecnologicos

Indicador evaluado Eficiencia (X)
(%)
DQO 81,0
DBO 94,6
P ortofosfato 90,9
P total 87,7
Composicion del biogas 590

(% en metano)

CONCLUSIONES

Se caracterizaron las aguas residuales de una planta pi-
loto de procesos biotecnologicos. Las variaciones en la con-
centracion y en la composicion de la materia organica indi-
caron que se debian aplicar tratamientos que admiten esas
caracteristicas.

Los altos valores de la concentracion de la materia or-
ganica indicaron la necesidad de un tratamiento secundario
biologico anaerobio.

El empleo de los filtros anaerobios de biopelicula fija, de
los filtros biclogicos y el empleo del ozono resultan factibles
para el tratamiento de las aguas residuales de los procesos
biotecnologicos y los efluentes anaerobios, ya que garantizan
la remocion de la materia organica y los nutrtientes.

Los resultados permitieron disefiar una tecnologia que
consta de las operaciones de homogeneizacion, neutraliza-
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cion, digestion anaerobia y tratamiento con ozono. La eva-
luacion de una planta piloto para el tratamiento de las aguas
residualesde una planta de procesos biotecnologicosfue satis-
factoria. El procedimento resulta factible de aplicara otras ins-
talaciones de procesos similares.
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