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PROCESO PARA EL PRETRATAMIENTO ANAEROBIO DE AGUAS RESIDUALES

A PARTIR DE LODOS AEROBIOS @ @ e

5 Campo de la Invencioéon

La presente 1invencidn se ublca en el campo de 1los
pretratamientos  para  aguas residuales que  contienen
contaminantes orgénicos téxicos. Especilficamente, la presente
inyencion se refiere a un proceso para el pretfatamiento. de

10 aguas residuales en donde se lleva a cabo la biodegradacidn
de acido tereftalico, sus isémeros‘y/o precursores utilizando
un cultivo de microorganismos en condiciones metanogénicas vy

desnilitrificantes.

15 Antecedentes de la Invenciodn
La contaminacidén de acuiferos subterrdneos y cuerpos de
agua superficiales es un probiema oculto pero muy importante,
ya que los cuerpos de agua superficial son explotados
principalﬁlente por las industrias tanto en la obtencién de
200 agua como en la descarga de aguas residuales a 1los rilos vy
lagos. Al respecto, la Comisidn Nacional del Agua (CNA) en
México reconoce al menos que el 31.6% de sus puntos de
muestreo de agua superficial a nivel nacional tienen un DQO
igual o superior a los 40 mg DQO/1 vy el 13.6% presentan un
25 DBOs de. 30 mg DBOs/1 o mayor, lo cual los coloca Comé puntos
- contaminados © altamente contaminados segun la normatividad
mexlcana (NOM-001-ECOL-1996; CNA, 2010) . Anualmente en
México, las descargas de aguas residuales no municipales
incluyendo a la industria genera 6.01 km’/afio de aguas

30 residuales de los cuales sélo se trata el 18% (1.07 km’/afio),
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se generan 7 millones de toneladas de DBO de las cuales sdlo

se remueven 1.15 millones de toneladas en las pla'ntas de
tratamiento. Desafortunadamente, la NOM-001-ECOL-1996
mexicana sbélo regula pardmetros convéncionales de la calidad
del agua vy como consecuencia muchas de las descargas

industriales que deberian de ser catalogadas como tdxicas son

descargadas al ambiente sin ninguna sancion.

Dentro de 1las principales actividades 1ndustriales en
México, destaca la produccidn de acido tereftalico (AT), ésta
genera grandes. volumenes de efluentes contaminados. Estos
efluentes son tratados satisfactoriamente mediante lagunas
anaerobias, sin embargo el proceso debe de ser optimizado en

cuanto a tiempo de degradacidén y concentracidédn de AT.

Al respecto, el acido tereftalico es wuno de 1los
contaminantes de mayor distribucién y amplia persistencia en
el medio ambiente. Su uso en distintos productos contintga en
aumento, por lo que su descarga al ambiente seguira la misma

tendencia en los prdximos anos.

Entre los contaminantes que llegan a producirse en estos
procesos  para la fabricacidén de mualtiples  productos
encontramos a los écidos ftalicos, cdmo el acido tereftalico
(AT) y el acido 1isoftalico (Figura 1) vy algunos ésteres de
estos como el dimetiltereftalato (DMP). El exceso en su uso y
su entrada al amblente los convierte en contaminantes
importantes (Vamsee-Krishna and Phale 2008). En géneral los
écidos ftalicos forman soluciones coloidales y son poco

solubles en agua. Desde 1970 los Aacidos ftalicos son usados
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como plastificadores, principalmente en 1la W

polietilentereftalato (PET) vy policloruro de vinilo (PVC)

(Ferro 2008).

Diferentes estudios han analizado el 1mpacto de estos
compuestos en el ambiente y los seres humanos, encontrandose
evidencia de que los ftalatos entran al ambiente de forma

directa © 1ndirecta. En 1la forma directa encontramos los

derrames y las aguas residuales que descargan en los cuerpos.

de agqua. De forma 1ndirecta, los ftalatos pueden entrar al
medio amblente a través de los lixiviados en los tiraderos a
cielo ablerto y por los procesos de bioaumentacidn que inicia
en organlismos acuaticos que habitan los cuerpos de agua
contaminados de formar directa (R.Kleerebezem and Lettinga
1999) . Se ha evidenciado que el AT puede permanecer en el
ambiente durante anos, existe evidencia de que la remocidn
apidtica del acido tereftalico tiene vidas medias para su
hidrdlisis quimica que van de los 4 meses hasta por encima de
los 100 afnos (Kleerebezem et al. 1999a; Vamsee-Krishna and
Phale 2008). Para la mayoria de los seres Vvivos este
compuesto y sus derivados tienen un 1impacto tdéxico, esto se
debe principalmente a que tiene una biodisponibilidad muy
baja, producto de su practicamente nula solubil.idad en agua.
‘Esta caracterilistica provoca que sea adsorbida en materia
sOlida suspendida en los 'cuerpos' de agua o en los lechos de

los mismos.

En el caso de los humanos, los compuestos como el AT vy
sus derivados son agentes teratogénicos, estrogénicos vy

acarrean problemas reproductivos.



10

15

20

25

30

-4 - INSTITUTO MAXICANG

IMPI a2
RS- <
e [ o \

DE LA PROPISDAD
INTUSTRIAG

Las evidenclas del 1impacto negativo de los ftalatos
existen, el uso de materiales sintéticos y en especial de los
plasticos continua en aumento, por 1lo tanto los desperdlcilos
generados para la obtencidn de dichos plastificadores ha
llamado la atencidn en busca de opclones para reducir el
impacto de estos desperdicios en el ambiente y los seres
vivos. El caso de las aguas residuales es un punto especial
debido a lo limitado del recurso para consumo humano, por 1o
que se han desarrollado diferentes opciones ©para el
tratamiento y mejorar la calidad de estas aguas. Existen
tratamientos fisicoquimicos los cuales se basan en su
oxidacion mediante ozono con ayuda de la luz UV, entre estas
opclones se encuentra la opcidén de UV-H,0,-Fe, 03, 03/Fe,
03/Ti0,, sin embargo la capacidad de remocidén es muy pobre,
por ejemplo: se descomponen 50 ppm en 10 horas en el sistema
de ozono y O0xido de titanio (Thiruvenkatachari et al. 2007).
De 1gual forma se ha reportado la posibilidad de remover el
acido tereftdlico de aguas residuales mediante una mezcla de
70% de vapor y 30% de nitrdégeno a temperaturas de 500°C
(Masuda et al. 1997). Ademas de las obvias desventajas
energéticas y de costo, también se ha demostrado que se
generan compuestos como benzoquilinona, benceno, acido malico y
oxalico, sin mencionar. que e€es necesario 1nvertir en la
disposicidn de 1los residuos obtenidos (Thiruvenkatachari et
al. 2007). Por otro lado, exlsten tratamientos bioldgicos

en donde se 1lleva a cabo 1la transformacidédn del A&cido

tereftalico en productos mas inocuos (biomasa y CO,) e

incluso energéticamente Utiles como el metano. Debido a la

presencla y persistencia en el ambiente del AT y compuestos

_ m_u: .
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relacionados, los microorganismos han desarrollado y adaptado ~~ 7 7T

nuevas rutas metabdlicas para degradar estos compuestos. Se
han encontrado tanto microorganismo aerobios como anaerobios
capaces de degradar estos acidos y sus esteres (Vamsee-
Krishna and Phale 2008). Para el caso del tratamiento
anaerobio de AT, se han empleado principalmente consorcios
bacterianos. En éstos, los microorganismoé se desarrollan en
sintrofia, en este tipo de interaccidn uno 0 mas mliembros del
consorcio_produce uno o0 mas metabolitos necesarios para otros
grupos bacterianos miembros del consorcio. Existen diferentes
investigaciones donde se ha evidenciado 1la degradacién‘l de
acido tereftalico vy compuestos derivados de este en
condicilones anaerobias. Asimismo, los pProcesos de
biorremediacidn son posibles wusando 1la variedad de 1los
sistemas bioldgicos, dentro de esta variedad los
microorganismos pueden usar diferentes moléculas Ccomo
aceptores finales de electrones con el fin de obtener energia

a partir del transporte de electrones. Es importante

mencionar que los pares andxicos implican las condiciones de.

microaerofilia por lo que en un sistema de este tipo se

desarrollan mlicroorganismos anaerobios facultativos %

anaeroblos estrictos (Baker and Herson 1999; Thauer 1998),
tal es el caso de la desnitrificacidén. Por otro lado el caso
de los sistemas anaerobios suele involucrar a microorganismos
anaerobios estrictos debido a la ausencia de oxigeno, estos
sistemas suelen sSer altamente reducidos (Baker and Herson
1999; B.Rittmann and McCarty 2001), un ejemplo de ellos es la

metanogénesis.

La degradacidn de acido tereftalico en condiciones
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metanogénicas se ha reportado para diferentes coONCEtTracioRe€S——— ..

y en general con cultivos mixtos. El caso de cultivos puros
s6lo se ha reportado para el género Pelotolomaculum (Yan-Ling

Qiu and al. 2006), en este caso los cultivos degradaron

-~ concentraciones de 2 mM de tereftalato, 1softalato y orto-

ftalato, en cultivos separados, donde los microorganismos que
se adaptaron a cada uno de los isdmeros solo pudieron crecer
en este y en ninguno de los otros, a pesar de ser la misma
especie bacteriana.. Dichos cultivos pudileron usar Como
aceptores de electrones sulfato, sulfito, tiosulfato,

nitrato, fumarato, Fe®*’ v 4-hidroxibenzoato. En el caso de 1los

cultivos mixtos existe un trabajo muy extenso de Kleerebezem

% colaboradores, que inicila con pruebas de la

biodegradabilidad del acido en botellas seroldgicas con una

concentracidén de 2 mM (Kleerebezem et al. 1997) , observando

la acumulacién de acetato y benzoato, asi como determinando

que los microorganlismos metanogénicos acetoclasticos
predominantes pertenecian al género ' Methanosaeta, mientras
que en 1los microorgaﬁismos metanogénicos hidrogenotrdéficos
predominaban los Methanobacterium (Kleerebezem et al. 1999b).
Posteriormente en un reactor con un volumen de 1.5 L 1los

microorganismos fueron capaces de degradar 0.5 g de Aacido

tereftdlico (Kleerebezem et al. 2005). Por otro lado, se ha

reportado la remociodn de aproximadamente la misma

concentracidédn de acido tereftalico con una eficiencia del 90%

en condiciones metanogénicas (Fdz-Polanco et al. 1999).

En la degradacidn de acidos ftalicos en condiciones
desnitrificantes se ha reportado la degradacidn de 10 umoles

de acido tereftdlico con 50 umoles de nitrato (Aftring et al.
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velocidad de degradacidén especifica de 0.32 mM/g VSS h usando
8 mM de nitrato (Liang et al. 2007). El uso del nitrato como
aceptor final de electrones en lugar del oxigeno tiene como
ventajas la promocidn de la biodegradacidn de hidrocarburos
aromaticos, ademas a diferencia del oxigeno el nitrato es muy
soluble, lo cual provee una homogénea dispersidn, evitando la
limitacidn del ©proceso relacionada con un 1ineficiente

mezclado (Baker and Herson 1999).

Por todos estos motivos, es gran importancia desarrollar
tecnologlas de biodegradacidn de A&cido tereftdlico altamente
eficientes con el fin de proteger el medio ambiente, la salud
de la poblacidn y que ademas sean tecnologias sustentables
mediante la obtencién de energia a partir de fuentes
renovables, por lo que los sistemas de tratamiento anéerobio
aparecen como una excelente opcidn pues tienen la capacidad
de produclir metano como un compuesto final 0til, consumir
pocos nutrientes extras y generar cantidades pequefias de
lodos bioldgicos al final del proceso, siendo de esta forma

un proceso amigable con el ambiente.

Mientras que los ambientes metanogénico %
desnitrificante han sido ampliamente descritos en 1la
literatura para 1la biodegradacidédn de =xenobidticos, existe
poca i1nformacidén para los ambientes combinados metanogénico-
desnitrificante (M-D). Se han reportado pOcos estudios en
ambiente combinado metanogénico-desnitrificante, en estos
estudios con diferentes sistemas se han observado remociones

de contaminantes primarios por arriba del 90% y de los
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subsiguientes por arriba del 60% en general, principalmente

para compuestos de tipo fendlico como fenoles y nitrofenoles,
PCE, Dbifenilo, naftaleno, fenantreno vy dilbenzofurano en
reactores 1inoculados con 1lodos granulares (Herbert vy Zhouy,
1999; Karim y Gupta, 2001; Lépez-Navarrete et al., 2003)las
rem.ociones tanto de materia organica como de nitratos se
reportan en estos casos por.arriba del 95% en promedio ademas

de tener remociones de los diversos contaminantes.

Sumario de la Invencién

Por 1lo tanto es un objetivo de la presente invencidn
brindar un proceso para el pretratamiento de aguas residuales
que contienen acido tereftédlico, sus isdmeros y/o0 precursores
en condiciones anaerobias a partir de un indéculo proveniente
de una planta de tratamiento de aguas residuales, tal como
lodos aerobios, a fin de incrementar de manera muy
considerable los niveles de degradacién de dichas sustancias
en condiciones anaerobias metanogénicas vy desnitrificantes

mantenidas con el mismo indéculo.

Asimismo, otro objetivo de la invencidén es brindar un
pretratamiento para agua residual que contiene Aacido
tereftalico, sus 1isdmeros y/o precursores en condiciones
anaeroblas a partir de lodos aeroblios, a fin de que este
proceso sea apto para 1incluirse en la etapa previa de un tren
de tratamiento de agua residual con la intencidén de obtener
aguas tratada libre de particulas de plasticos asi como de

sus precursores, especificamente, del &cido tereftalico.
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Breve Descripcién de las Figgras de la Invencién

La figura 1 se refiere al reactor para la biodegradacién
de AT, en donde se muestran sus componentes: (1) recipiliente
de alimentaciodn, (2) - bomba peristaltica, (3) lecho de
sedimentos (4) bomba para la recirculacidn, (95) medio, (0)
campana de separacién_gas/liquido, (7) efluente (8)salida del
gas y (9) columna de desplazamiento del gas (10) serpentin

para calentamiento del cuerpo del reactor.

La figura 2 se refiere a una grafica que muestra 1os
promedlos de la produccion de gas en el sistema

desnitrificante y metanogénico.

La figura 3 se refiere a una grafica que muestra el
desempeno del reactor en cuanto a la biodegradacién del AT

bajo condiciones metanogénicas.

La figura 4 muestra la formacidén del biogéds en el

reactor a lo largo de la biodegradacién-de AT.

DescriEcién Detalladahde la Invencion

La presente 1nvencidn se refilere a un proceso para el
pretratamiento de aguas resliduales gque contienen acido
tereftalico, sus 1isdmeros vy/0 precursores en condiciones
anaerobilias a partir de un 1indculo proveniente de una planta
de tratamiento de aguas residuales, tal como lodos aerobios,
a fin de 1ncrementar de manera muy considerable 1los niveles

de degradacidn de dichas sustancias en condiciones anaerobias
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metanogénicas y desnitrificantes mantenidas CoORBd—TtdSHO v mrrmmm—

indculo.

El proceso para llevar a cabo la presente invencidn

comprende las sigulentes etapas:

A. Obtencién del indculo aerobio y adaptacidén del mismo a

condiciliones anaerobias.

- Obtener el indculo. Primeramente se debe obtener el
inbculo aerobio contenido en agua residual de una planta de
tratamiento de agquas. El agua residual de la que se obtiene
el inéculo es desechada y remplazada por agua corriente, para
disminulr la carga de fuentes de carbono presentes en la
muestra. El indculo es caracterizado medilante la
determinacidon de soélidos totales, sdélidos disueltos totales y
sO6lidos suspendidos volatiles con el fin de tener un estimado
de la biomasa 1nicial y calcular las cantidades de sustrato y
aceptor de electrones que deben utilizarse en el momento de

1nocular los biloreactores, ya sea a escala de microcosmos O a

una escala mayor.

- Acondicionar el indculo. El1 indculo obtenido en el
paso anterior se adapta a condlciones metanogénicas vy
desnitrificantes, para poder brindar la condiciones

necesarlias adecuadas para degradar el acido tereftalico, de

la siguliente manera:

Condiciones metanogénicas.

- La adaptacidédn a <condiciones metanogénicas  se
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realiza en depdsitos seroldbgicos. El depdsito seroldgico se. ...

llena a un volumen total compuesto por 45% c.:1e medio de
cultivo segun se describe en lé Tabla 1; 1% de una solucidn
de metales tra.za segun se describe en la Tabla 2; 20% del
1noculo aerobio;ﬁéO%ﬂde una solucién de bicarbonato de sodio
a una concentraﬁéién de 5 g/L, 10% de agua y 4% de una
solucidédn de metanol a una concentracidn 125 mM a fin de que
esta sirva como Unica fuente de carbono. Posteriormente se
evacua el ¥dep<':'>sito seroldgico con N; para crear un ambiente
anaerobio con la finalidad de favorecer bacterias
metanogénicas sobre otros grupos bacterianos gue pudleran
estar presentes en el 1ndéculo. La alimentacidn con 1la
solucién de metanol se lleva a cabo dos veces por semana
durante 8 semanas. Postériormente, se cambia la alimentacidn
por una mezcla de metanol/acetato (5mM/3mM) h’ésta la
produccidn de lbiogés, lo cual es senal de inicio de la

anaerobiosis.

Condiciones desnitrificantes

L
-

- La adaptacidn a condicilones deSnitrificantes se
realiza en depdsitos seroldgicos. Los depdsitos seroldgicos
se llenan* a un volumen total, compuesto por 45% de medio de
cultivo segun se describe en la Tabla 1, 1% de una solucién
de metales traza segun se describe en la Tabla 2, 20% del
1ndéculo aerobio, 20% de una solucidn de bicarbonato de sodio
a una concentracidén de 5 g/1, 9% de agua, 1% de una solucidn
de nitrato de potasio a una concentracidn de 525 mM y 4% de
una solucidn de metanol a una concentracidn 125 mM a fin de

que esta sirva como unica fuente de carbono. Posteriormente

los depdsitos seroldgicos se gasean durante aproximadamente
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solucidn de
durante

se cambia 1la alimentacidén por una

hasta la produccidn de

lo cual es sefial de inicio de la anaerobiosis.

Tabla 1. Composicidn del medio de cultivo

Composicién

Concentracién g/L

| ) NH4NO3

0.25

KH,PO,

MgS04.7H20
NaCl

0.1

Tabla 2. Composicidn de la solucidn de metales traza

P

| Composiciodn Concentracién'g/L
NaHCO3 1.73
"MgSO, . TH,0 | 0.0736
K2HPO4 0.0429 |
~ KH,PO, 0.0171
- caCl2 0.0225
| ~ NiSO,.7H,0 o 0.0092 |
e CoCl2.2H20 0.001 |
_ (NH4)MoO4 .4H20 | i 0.007
' Resarzurina - _J 0.02

B. Preinoculacidn del reactor

Posteriormente 1los reactores de preinoculacidn se

adaptan para cultivar el consorclo bacteriano y prepararlo

para el reactor. Los reactores de preinoculacidn se 1inundan

completamente con medio de cultivo para favorecer las
condicliones anaerobilas. Cada reactor de preinoculacidn
contiene 57.5% de medio de cultivo segun la Tabla 1, 3% del

1néculo anaerobio obtenido segun el paso A, 16.5% de solucidn
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de bicarbonato de sodio a una concentracidén de 5S5=evRr—llS GG rmmmmm———m_m_..

agua, 0.2% de solucidn de metales segun la Tabla 2 y 3.8% de

metanol. Se montan los reactores de preinoculacidén hasta

lograr una concentracién de sdélidos suspendidos volatiles de

aproximadamente 0.635 gSSV.

C. Adaptacidn del reactor para la biodegradgpién de AT

Se montd el reactor para la degradacidn de AT como se
muestra en la Figura 1, el reactor se conecta a una bomba con
una manguera de tygon con la cual se alimenta y se mantiene
en recilirculacidn el reactor y posteriormente se sella. La
salida del embudo para colectar gas se conecta a una manguera
del mismo calibre que la usada en la bomba, dicha manguera se
conecta a un punto de muestreo que consiste en una botella
seroldégica que contiene dos boquillas plor donde se conectan
mangueras, con pinzas mohr cuya funcién es impedir el
intercambio gaseoso con el exterior. En la boca principal de
la botella seroldgica se coloca una vélvula mininert. Después
de este punto de muestreo, el gas es burbujeado a un
reclplente que contiene una solucidén de hidrdéxido de sodio 3%
donde el didxido de carbono se disuelve. El resto del gas,
compuesto por metano desplaza esta solucidn que se recolecta
en otro frasco anexo al de la solucién de hidréxido de sodio.
S1 no se cuenta con un Aarea de temperatura controlada, se
puede utllizar un serpentin de calentamiento externo al
reactor para llevarlo a una temperatura de 37°C. El serpentin
funciona con una manguera de silicdn por la que circula agua
a 85°C. La temperatura alcanzada en el interior del reactor

es de 36.5 °C + 1 °cC.
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D. Biodegradacidn de AT

El reactor para la biodegradacidn de AT se inocula hasta
ﬁertiendo inéculo humedo en el reactor y completando el
volumen del mismo con'medio de cultivo fresco y una allicuota
de la solucidén de metales traza (Tablas 1 v 2).
Posteriormente se agrega al reactor agua residual contamilnada
con acido tereftalico a una concentracién de 3 g/L y un
tiempo de retencidén hidraulica (TRH) de 13 min. El1 reactor se
puede operar a concentraciones menores de AT siendo 0.6 g/L
la mas baja concentracidn usualmente encontrada en agua

reslidual contaminada con AT.

En cuanto a los balances estequiométricos de 1la
biodegradacidén de acido tereftdlico en desnitrificacién vy
metanogénesis, se tiene que para este proceso, se plantean
los balances estequiométricos de acuerdo a semireacciones de
oxido-reduccidén, considerando como fuente de nitrégen‘o al

amoni1o, unica fuente de carbono al &cido tereftdlico (donador

de electrones), en su forma idénica como tereftalato. Para la
desnitrificacidén se considera al nitrato como aceptor de
electrones, para la metanogénesis se considera como aceptor
de electrones al didéxido de carbono. Los balances
estequiométricos permiten conocer el maximo tedrico de biogéas
(como CO; o como mezcla de CO, y CHy) que se puede producir
durante la biodegradacién, asi como una 1idea de la
distribucidén de AT en los diferentes productos en el sistema.
A continuacién se muestran las reacciones globales en moles
(referenciada a AT) que suceden en el reactor para los

sistemas desnitrificante (Ec.l) y metanogénico (Ec.2):
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CaHo072 + 0.9NHS + 0.9HCO; + 3NO3 + 3H* — 0.9C,H,0,N + 1.5N, + 3.5H,0 + 5.1C0,

Ec. 1

C.H, 072 + 0.9NH} + 0.9HCOF + 9H,0 — 0.8C,H,0,N + 3.4C0, + H* + 1.6CH,

Ec. 2

En los balances estequiométricos se puede observar que,

en condiciones desnitrificantes, son necesarias tres moles
del ién nitrato para consumir un mol de &acido tereftélico, es
decir, por cada gramo de acido tereftalico consumido se
consumirdn 1.12 g del ién NO’°. Para el caso de la
metanogénesis cada mol de acido tereftalico producira 1.6
moles de metano y 3.4 moles de didéxido de carbono, cuyos

volumenes dependeran de la temperatura y presidn.

Comprobacién de la biodegradacién del &cido tereftalico

contenido en agua residual, en anaerobiosis.

Ejemplol

La anaerobiosis tiene como una de sus caracteristicas

mas representativas la produccidén de biogds producto de la
biodegradacidn de los compuestos presentes en el cultivo, por
lo tanto la cantidad producida de biogads en el sistema es un
indicativo de la capacidad del cultivo para* consumlir un
contaminante como Unica fuente de carbono. Primeramente se
calculd el volumen de biogds producido, el cual es el maximo
tedrico. Este maximo tedrico se compara con la produccién
real, para la cual se colocan cultivos alimentados con una

concentracién definida de carbono. Primeramente se debe
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calcular el maximo tedrico de biogas en condiclionEs cstandar,
dicho valor se obtiene usando 1la ecuacidn de los gases
ldeales, tomando en cuenta 1la concentracidn de carbono

presente en el sistema, y haclendo la consideracidn de Qque

5 toda esta concentracidn pasara a la fase gaseosa, en una

mezcla de metano y didxido de carbono. Esto se realizd con
una concentracién de 1 mM de &cido tereftalico en un volumen
de 100 ml, lo cual equivale a 9.62 mg de carbono en el
sistema, los que pasaran a la fase gaseosa, esta cantidad de
10 carbono genéraré 18 mL de biogds en un caso tedbrico ideal,

calculo realizado con la ley de los gases ideales.

Este experimento se realizd por triplicado para una
muestra de cada uno de 1los sistemas, desnitrificante vy
15 metanogénico, los promedios de la produccién de gas se
presentan en la Figura 2. En el caso de la metanogénesis se
produjeron 17.67 mL de gas lo que equivale a 98% del gas
tedrico, para la desnitrificacidén se produjeron 15.33 ml de
gas lo que equivale a 85%.
20
El desempenio del reactor en cuanto a la biodegradacién
del AT bajo condiciones metanogénicas a lo largo de un poco
mas de un mes de operacién se muestra en la Figura 3. En la
Figura 3 se dividié 1la operacién del reactor con tres

25 concentraciones diferentes de AT (0.6 g/l1, 2g9/1 y 3 g/1).

Las velocidades de biodegradacién del AT fueron para
cada uno de los periodos 20.6 mg/lh, 187 mg/lh y 115.5 mg/lh
para concentraciones iniciales de AT de 0.6 g/L, 2g/L yv 3 g/L

30 respectivamente. Solamente la concentracidén més baja de AT

mw
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correspondiente a 0.6 mg/L se trabaj®é a un TRH de 7 min. En

general se recomienda que el TRH en el reactor se mantenga

entre 13 y 15 min. La Figura 4 muestra la formacidédn del

biogas en el reactor a lo largo de la biodegradacidn del AT.

Las velocldades de Dbiodegradacidn para el AT Dbajo
condiciones desnitrificantes y metanogénicas para las

diferentes concentraciones de AT usadas se presentan en la

Tabla 3.
Tabla 3. Velocidades de biodegradacidén de AT en el

reactor a condiclones desnitrificantes y metanogénicas.

Sistema en el Velocidad
reactor [Biomasa] [AT] de
consumo
249

2.6 mg/1lh
2.43 g mg/1

desnitrificante |
SSV/L 498 12.13
mg/1 mg/lh
24/91 1.7 mg/lh
2.43 g 3
SSV/1  hgg 9.28
mg/1 mg/1lh
metanogénico 600 19 mg/1h

3 g ssv/1 2000 187 mg/lh

3000 115.5
mg/1 mg/1lh
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De acuerdo a los balances de materia realizados tanto

para condiciones de desnitrificacidédn como metanogénicas se

puede concluir que en reactor de la presente 1nvencidn la

desnitrificacién se 1lleva a cabo de forma completa con
crecimiento de biomasa puesto que los rendimientos

experimentales se acercan a los rendimientos tedricos de ese

balance (Tabla 4).

" Tabla 4. Rendimientos experimentales de la

biodegradacidn de AT en condiciones de desnitrificaciodn

Descripcién del sistema en el = Y NO’ /AT Y N,/AT Y CO,/AT

reactor tedrico teérico tedrico
Desnitrificacidn completa con 3 | 1.5 5.1
crecimiento de biomasa. Balance
tedrico
Desnitrificacidn completa sin S 3 8
crecimlento de biomasa. Balance
tedrico
Y NO°*/AT Y NO,/AT Y CO,/AT
tedrico tedrico tedrico
Desnitrificacidén incompleta sin 15 15 8
crecimiento de biomasa. Balance
tedrico
Desnitrificacidén incompleta con 7.5 7.5 5.1
crecimlento de biomasa. Balance
tedrico
YNO’ /AT YN, /AT YCO,/AT
tedrico tedérico - tedrico
Rendimientos experimentales 3.73 0.44 1.59
(x 0.8) (£ 1.8) (£ 2.2)

NOTA: Estos rendimientos fueron calculados de acuerdo a
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la ecuacidén para la desnitrificacion.

En cuanto a la metanogénesis, los rendimientos
experimentales se acercan a un proceso de metanogénesis

5§ 1incompleta acumulando acetato y biomasa (Tabla J5).

Tabla 5. Rendimlentos experimentales de la

biodegradacidén de AT en condiciones de metanogénesis

Descripcién del sistema en Yoy, /AT Y0, /AT Yacetato/AT
el reactor tedrico tedrico tedrico
Metanogénesis con 1.6 3.4 0

crecimiento de biomasa.
Balance tedrico

Metanogénesis incompleta, 0.3 1.35 3
acumulando acetato y
blomasa. Balance tedrico

Metanogénesis incompleta 0.75 1.25 3
sin crecimiento de
biomasa. Balance tedrico

YCH,/AT YCO,/AT Y acetato/AT
Rendimientos experimentales 0.4 1.19 1.74
' (r 0.2) (r 2.2) (r 2.02)

10

NOTA: Estos rendimientos fueron calculados de acuerdo a

la ecuacidn para la metanogénesis.

Los datos obtenidos en el presente reactor para 1la
15 biodegradaciéh de AT de 115.51 mg/h mayores a los reportados

por Kleerebezeem et al. (1997) quienes utilizaron mas © menos
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las mismas dimensiones de reactor para la biod

AT v lograron una velocidad de biodegradacidn de

De 1o anterior se puede concluir que el reactor
propuesto en la presente invencion puede  trabajar
simultaneamente tanto en condiciones desnitrificantes como

metanogénicas para biodegradar AT usando en ambos casos el

mismo 1inodculo.
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REIVINDICACIONES -
Habiéndose descrito la invencidn, se reclama como propiledad

lo contenido en las sigulentes relvindicaclones:

1. Un proceso para el pretratamiento anaerobio de
aguas residuales caracterizado porque se lleva a cabo a
partir de lodos aerobios y consiste ademas de la siguilentes
etapas

a)Reallzar un depdsito seroldgico 1llenado a un volumen
total compuesto por 45% de medio de cultivo, 1% de una
solucidén de metales traza, 20% del inécuio aeroplo;

20% de una solucidn de bicarbonato de sodio a una

concentracién de 5g/L, 9-10% de aqua y 4% de una

solucidn de metanol a una concentracidn de 125mM;
b)Adaptar el 1ndéculo a condicilones anaerobilas
metanogénicas y desnitirficantes utilizando como medio
de cultivo NH4NO3, KH2POs. MgSO4:7H20 y NaCl a una
concentracidn de 40% a 50% y una solucidn de metales
traza de NaHCOs3, MgSO4, [/H20, K;HPO4, kH;PO4, Cally,
N1SO4. 7H20, CoCl,.2H20, (NH4)MoO4.4H20 vy Resarzurina a

una concentracién de 1% a 5%;

c) Preinocular el reactor con 57.5% del medio de cultivo
de NH4NOz, KH2PO4. MgSO4:-7H20 y NaCl, 3% del 1indculo
aerobio de la etapa b), 16.5% de una Soiucién de
bicarbonato de sodio a una concentracidn de 5g/L, 19%
de agua corriente, 0.2% de la solucidn de metales
traza y 3.8% de metanol;

d) Adaptar el reactor para la biodegradacidn de AT hasta

que alcance una temperatura de 37°C;
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e) Inocular el reactor; v

f)Hacer pasar aguas residuales contaminadas con aciao "

tereftalico para su biodegradacidn con un tiempo de
retenci1dén hidrdaulica de entre 13 a 15 min a una
velocidad de degradacidén de AT de 115.5 mg/L por hora

para llevar a cabo la biodegradaciodn.,
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RESUMEN DE LA INVENCION

La presente 1invencldéon se reflere a un proceso para el
pretratamiento de aguas residuales en donde se lleva a cabo
la biodegradacidén de acido tereftalico, sus 1isbmero Vy/O
precursores utilizando un cultivo de microorganlismos en

condlciones metanogénicas y desnitrificantes.
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