
3 4 1 . 5

8 7 A R

UNIVERSIDAD DEL VALLE

CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DEL CAUCA

UNIVERSIDAD AGRÍCOLA DE WAGENINGEN

ARRANQUE Y OPERACIÓN DE

SISTEMAS DE FLUJO ASCEN-

DENTE CON MANTO DE L.ODO

-U ASB-

Manuol del Curso

Santiago efe Cali - Noviembre 1987

89



UNIVERSIDAD DEL VALLE

CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DEL CAUCA

UNIVERSIDAD AGRÍCOLA DE WAGENINGEN

ARRANQUE Y ORERACION DE

SISTEMAS DE FLUJO ASCEN-

DENTE CON MANTO DE LODO

-U ASB-

Monual del Curso

Santiago de Cali - Noviembre IB8T



Este curso y su respectivo manual se ejecutan en desarrollo del
Convenio de Cooperación Técnica establecido entre la Universidad
Agrícola de Wageningen (Holanda)/ la Corporación Autónoma Regio
nal del Cauca (CVC) y la Universidad del Valle, con "fondos de
las tres Entidades y el apoyo financiero del Gobierno de Holanda.

El objetivo principal del Convenio es el de desarrollar, promover
y difundir la tecnología de tratamiento de aguas residuales me
diante Sistemas Anaeróbicos de Flujo Ascendente con Manto de Lodos
(UASB).



AGRADECIMIENTOS

Se desea expresar especial gratitud a las siguientes personas sin cuya
colaboración no habría sido posible esta publicación :

Reyes Sierra Alvarez,
Esperanza Gutierrez,
Jon Mario Iza López,
Gert v.d. Berg, de la Universidad Agrícola de Wageningen

Nestor Eduardo Tovar, de la Corporación Autónoma Regional del Cauca,
C.V.C.,

y en general a todo el personal de la Sección de Saneamiento Ambiental
del Departamento de Procesos Químicos y Biológicos, Facultad de Inge
nieria de la Universidad del Valle.



CONTENIDO

PAGINA

A. MICROBIOLOGÍA A-1

B. PARÁMETROS OPERATIVOS DEL MANTO DE LODOS ANAEROBICOS

DE FLUJO ASCENDENTE B-1

C. MEDICIÓN DE PARÁMETROS C-1

D. RELACIÓN ALCALINIDAD-ÁCIDOS GRASOS VOLÁTILES D-1

E. ARRANQUE Y OPERACIÓN DE REACTORES UASB E-1

F. DEGRADACIÓN ANAEROBICA DE COMPUESTOS ORGÁNICOS F-1

G. TOXICIDAD METANOGENICA G-1

H. AGUAS RESIDUALES DE CAFE H-1

I. TRATAMIENTO ANAEROBICO DE LAS VINAZAS 1-1

J. OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DE UNA PLANTA UASB PARA

AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS J-1

K. AGUAS RESIDUALES DE MATADERO K-1



A. MICROBIOLOGÍA

FRANK ZEGERS
Universidad Agrícola de Wageningen
Holanda



A. MICROBIOLOGÍA

1 DESCOMPOSICIÓN ANAEROBICA DE MATERIA ORGÁNICA

1.1 INEFICIÊNCIA DE LA DESCOMPOSICIÓN ANAEROBICA

La descomposición anaeróbica de materia orgánica involucra procesos me

tabólicos que son menos eficientes que el metabolismo aeróbico. Basan

dose en esta baja eficiencia, se pueden distinguir los ambientes micro

biológicos que carecen de aire de los que sí tienen. Los organismos

anaeróbicos casi siempre liberan materia orgánica rica en energía del sus

trato que ilustra como estos no utilizan completamente la energía po

tencial que reciben. Por ejemplo, el proceso de fermentación resulta

en la descomposición de azúcar a alcohol y ácido acético; o el proceso de

metanogénesis resulta en la descomposición de ácido acético a metano.

Estos mismos substratos se transformarían totalmente en H«0. y C0„ en

los ambientes aeróbicos. Una consecuencia importante de la ineficien

cia de las bacterias anaeróbicas es que hay menos energía disponible

para el crecimiento (de las células microbiales) en el substrato consu

mido. Por esto, los microorganismos anaeróbicos producen menos mate

ria celular por unidad de substrato consumido que los microorganismos

aeróbicos. Otra consecuencia importante, es que la velocidad de creci

miento y la actividad de bacterias anaeróbicas son menores que la de

las bacterias aeróbicas.

Ciertos aspectos de la ineficiência metabólica pueden ser considerados

como ventajosos para el tratamiento de aguas residuales. La baja pro

ducción de materia celular minimiza la cantidad de lodo que debe ser

eliminado (una gran desventaja del tratamiento aeróbico). La libera

ción de productos metabólicos ricos en energía (como metano) puede ser

A-1



muy útil para minimizar los gastos de energía.

La baja velocidad de crecimiento y actividad de las bacterias anaeróbi

cas es una desventaja para el tratamiento de aguas residuales. La ba

ja actividad metabólica puede compensarse manteniendo un alto nivel de

lodo microbial en el reactor. La baja velocidad de crecimiento hace

necesarios largos periodos de tiempo (hasta un año) y una especial aten

ción para el primer arranque del UASB. Esta desventaja no existe si

hay lodo anaeróbico adaptado de otro reactor. En cualquier caso, una

dificultad asociada es el tiempo necesario para rearrancar si por algún

accidente el lodo sufre deterioro.

1.2 TRANSFORMACIONES DE LA DQO-SUBSTRATO EN EL AMBIENTE ANAERÓBICO

Compuestos orgánicos (DQO) que eventualmente pueden ser utilizados como

substrato en un determinado ambiente anaeróbico (DQO biodegradable =

DQO„D) son degradados por la combinación de la actividad de cuatro gran

des tipos de bacterias anaeróbicas. Una versión simplificada del curso

de la DQODT) en el ambiente anaeróbico se presenta en la Figura 1. La

degradación de substratos poliméricos de plantas como celulosa, protei

nas y grasas es ilustrada en esta figura.

Estos substratos poliméricos son inicialmente hidrolizados por enzimas

extracelulares. Estos compuestos son hidrolizados fuera de la célula

bacterial por ser demasiado grandes para penetrar a través de la

membrana celular. Las enzimas extracelulares son producidas, dentro de

las bacterias fermentativas y excretadas fuera de la célula. En el exte

rior, estas pueden atacar los substratos poliméricos e hidrolizarlos

hasta monómeros más pequeños (azúcares, aminoácidos y grasas) que pue

den atravesar fácilmente la membrana celular de las bacterias fermenta

tivas.
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Sustratos Póliméricos

HIDRÓLISIS Enzimas
Extracelulares

Sustratos Monomericos

I
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FIGURA 1 Flujo del sustrato como DQO, a través de una comunidad micro
biológica anaeróbica. Los procesos encerrados en circulo ocu
rren dentro de las células bacteriales (intracelular). Los
procesos que no están encerrados en circuios, ocurren fuera
de las células (extracelular).
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Las bacterias fermentativas metabolizan estos substratos monoméricos

dentro de la célula. Generalmente, solo una pequeña cantidad de la I

energía potencial en la DQOgr» es utilizada para la fermentación. Una

gran proporción de la DQORT1 consumida (- 80%) es luego excretada fuera |

I
I

de la célula en forma de alcoholes, ácidos grasos volátiles (AGV) y gas —

hidrógeno . En el caso de un cultivo natural de bacterias (lodo y I

agua residual), los productos principales de la fermentación son AGV

(ácidos acético, propiónico y butírico). El resultado total de la

fermentación es la conversión de substratos neutros, tal como azúcares

y aminoácidos, en ácidos orgánicos relativamente fuertes. Por ello,

"acidificación" es también un término adecuado para denominar a la fer •

mentación.

Al final de la fermentación, la mayoría de la DBOR~ se encuentra en

cuatro compuestos : ácido acético (CL); ácido propiónico (C«); ácido I

butírico (C,) y gas hidrógeno. En un ejemplo típico de degradación

de azúcares y aminoácidos (66% y 34% de la DQ0„p), la distribución de g

la DQOBD al final de la fermentación fue : 53% : 30% : 17% para C2 :

(C3 + C^) : H2 (Gujer y Zehnder, 1983). Los productos finales C3 y |

C, de la fermentación no son substratos directos de las bacterias meta

nogénicas. Otro grupo de organismos, denominados bacterias acetogéni

cas, toman CL o C, dentro de sus células. Estas bacterias oxidan m

(anaeróbicamente) el CL o C, hasta C2 y Hj* Que s o n excretados fuera •

de la célula. •

La DQODT) degradada a C. y H. proviene en una parte de la fermentación 9

y en otra de la acetogénesis. Estos dos compuestos son los verdaderos

substratos metanogénicos. Ambos son tomados dentro de las células bac I

teriales metanogénicas y metabolizados a metano, que a su vez es excre

tado fuera de la célula. Dependiendo de la cantidad del substrato me •

tanogénico usado, se pueden clasificar las bacterias metanogénicas en

dos grupos principales : bacterias metanogénicas autótroficas (utili g

zan H„); y bacterias metanogénicas acetoclásticas (utilizan C2). En
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un caso típico, 30% y 70% del metano formado se atribuye a las bacte

rias metanogénicas autótroficas y acetoclásticas, respectivamente.

1.3 ASOCIACIONES SINTROPICAS

Sintropia se refiere a la dependencia entre grupos de bacterias. En

el ambiente anaeróbico, se presentan relaciones sintrópicas. Un ejem

pío importante, es la dependencia de las bacterias acetogénicas por la

metanogénesis autotrófica. La oxidación anaeróbica de C_ y C, en la

acetogénesis es inhibida por uno de sus productos finales, H». Por es

ta razón, la degradación de C- y C, depende de una población metanogé

nica autotrófica activa que elimine el H« del medio. En caso de inhi

bición completa de la metanogénesis autotrófica, soler el C2 es conver

tido en metano (= 53% de la DQO fermentado), mientras el C^, C, y Hj

no son utilizados.

2 CRECIMIENTO Y ACTIVIDAD DE LAS CÉLULAS BACTERIALES ANAEROBICAS

2.1 PRODUCCIÓN CELULAR

Durante el metabolismo anaerobio, parte de la DOOgr» es convertida en

nuevo material celular de bacterias anaerobias (DQO , ) . Se conside

ran como células a la biomasa, lodo o sólidos suspendidos, ya que es

tos son una forma de DQO producida a partir de DOOgn soluble. En la

Tabla No. 1 se reportan factores de producción de lodo promedios obte

nidos en la literatura para bacterias fermentativas (acidogénicas),

acetogénicas y metanogénicas, asi como aerobias. Los factores de pro

ducción celular se representan en términos de sólidos suspendidos vola

tiles (ssv) generados por unidad de DQOgr) consumida. La DQO ^ produ
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TABLA 1 PARÁMETROS DE CRECIMIENTO DE BACTERIAS ANAEROBICAS Y LODOS ACTIVADOS AEROBICQS ( LOS VALORES SE

REPORTAN A 30 Y 35°O

TIPO DE BACTERIA

Lodos activados*

Bacterias aeróbicas

Acidificación*

Bacterias fermentativas

Acetogénesis C,/C,

Bacterias acetogénicas

Metanogénesis

Autotróficos H ?

Acetoclásticas C^

. Metanotrix

. Metanosarcina

TIEMPO DE DOBLAJE

días

0.030

0.125

3.5

0.5

7.0

1.5

PRODUCCIÓN CELULAR*

g SSV/g DQO

0.40

0.14

0.03

0.07

0.02

0.04

ACTIVIDAD'.CELULAR**

g DQO/g SSV x d

57.8

39.6

6.6

19.6

5.0

11.6

K

mM

0.25

ND

0.40

0.004

0.30

5.0

* La producción celular es la producción de SSV por qramo de DQO. Este valor multiplicado 1.4 debe ser igual
a DQO celular producida por unidad de DQO consumido.

** La actividad celular de los SSV de células vivientes de un cultivo puro de las bacterias indicadas, calcu
lada teóricamente a partir del tiemDo de doblaie y la producción celular.

+ Para determinar los oarámetros se usó azúcar.

C,, C, Para determinar los parámetros se usaron C^ y C^.

H, Sustrato usado para determinar los Darámetros
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cida por unidad de DQOnri consumida puede ser calculada asumiendo que
1 1un factor normal de conversión SSV a DQO ,esde .1.4 g x DQO g

SSV.

Las bacterias aerobias poseen el mayor coeficiente de producción celu

lar debido a su más eficaz uso del substrato. Generalmente un poco

más de la mitad (56%) de lá DQO consumida por las bacterias aerobias

es transformada en materia celular. Las bacterias fermentativas tie

nen un coeficiente de producción menor, pero en cualquier caso, este

es suficientemente alto para que una fracción significativa (20%) de

la DQOgp fermentada sea convertida en

Existen importantes diferencias en coeficientes de producción celular

entre los grupos de bacterias que conforman la comunidad anaerobia.

Por esta razón la composición del agua residual puede ser un factor

determinante de la cantidad producida de DQO , en la digestión

anaeróbica. Substratos no acidificados tales como celulosa, azúcares,

proteínas y aminoácidos atravesarán ambos la fermentación (acidifica

ción) y la roetanogénesis, de tal forma que aproximadamente el 22% de

la DQOTJJ. consumida es convertida en DQO , en su degradación anaeró

bica hasta metano. Los substratos ya acidificados, tales como AGV,

sólo atraviesan la comunidad metanogénica y su degradación anaeróbica

resulta en una baja producción celular metanogénica (3% de la DQOgn

consumida). En el caso hipotético de que la retención de células fer

mentativas y metanogénicas en el reactor fuera igual, el lodo anaeró

bico cultivado en el reactor fuera igual, el lodo anaeróbico cultivado

en substratos no acidificados tendría una concentración de bacterias

metanogénicas menor que el cultivado en AGV, puesto que este último

no estaría diluido con células de bacterias fermentativas.

2.2 TASA DE CRECIMIENTO

Tiempos de duplicación (días) promedios de bacterias anaeróbicas se
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recogen en la Tabla No.1. El tiempo de duplicación es el tiempo nece

sario para que la población bacterial se reproduzca al doble de su nú A

mero inicial. La tasa de crecimiento específico es el nuevo crecimien

to por unidad de tiempo expresado como fracción de la población ya I

existente. Puede ser calculado a partir del tiempo de duplicación de

acuerdo con la siguiente relación : I

U « O.693/td |

donde : |

U = tasa de crecimiento específico (días ) m

td = tiempo de duplicación (días) I

La Tabla indica que las bacterias fermentativas se reproducen a una I

velocidad mucho más rápida (= 10 a 60 veces más rápido) que las metano

génicas. La baja tasa de crecimiento de las bacterias metanogénicas •

acetoclásticas es el factor que contribuye de una forma más importante

a los largos tiempos de arranque. Adicionalmente, esta baja tasa de |

crecimiento implica que, en reactores sin retención celular, no pueden _

aplicarse TRH inferiores a 2 - 10 días. En la Tabla No. 1 se menciona •

que el tiempo de duplicación de las bacteria metanogénica acetoclástics •

más común es 7 días. Asumiendo condiciones óptimas para el arranque "

(incluida retención total del lodo), se requerirán 7 días para que la •

población metanogénica se duplique (igual al tiempo de duplicación de

la capacidad de carga). Ya que las bacterias más necesarias poseen un j|

tiempo de duplicación tan largo, el éxito del primer arranque de cual

quier tratamiento anaeróbico (de cargas elevadas) depende casi total I

mente de un crecimiento adecuado de las bacterias raetánicas y de que

el material celular metanogénico generado sea retenido en el reactor I

como lodo bacterial.

I
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2.3 AFINIDAD POR EL SUBSTRATO

Las tasas de crecimiento recogidas en la Tabla No. 1 han sido determi

nadas a elevadas concentraciones de substrato. Sin embargo, cuando la

concentración de substrato es baja, la velocidad de transporte del

substrato al interior de las células es menor. Consecuentemente, la

tasa de metabolismo y crecimiento se ven también afectadas. Los facto

res "Ks" en la Tabla No. 1 indican las afinidades por el substrato

de bacterias anaerobias. La Ks es la concentración de substrato para

la cual la tasa de crecimiento es el 50% de la máxima. Al disminuir

la concentración Ks la afinidad por el substrato se incrementa.

La afinidad por el substrato tiene un papel importante en el proceso

UASB ya que existe competencia ecológica entre dos bacterias metanogé

nicas acetoclásticas. La más común, methanothrix, presenta una tasa

de crecimiento menor pero una mayor afinidad por el substrato (menor

Ks). Esta es la más común de las dos, pues durante el tratamiento el

efluente se mantiene tan limpio como es posible. Normalmente esto im

plica que la concentración de AGV en el reactor es muy baja. La otra

bacteria metánica acetoclástica, methanosarcina, posee una tasa de

crecimiento muy elevada. Sin embargo, cuando la concentración de subs

trato es baja, su tasa de crecimiento es menor a la de methanothrix.La

metanosarcina será la bacteria dominante si en el contenido del reac

tor se presentan con frecuencia AGV.

2.4 ACTIVIDAD DE BACTERIAS ANAEROBICAS Y ETAPAS LIMITANTES

Las actividades de utilización de DQORT) promedio de cultivos bacteria

les puros se recogen en la Tabla No. 1. Estos valores se refieren a

la utilización de DQORn por unidad de materia celular (SSV) viva. En

la práctica el lodo no es un cultivo puro de bacterias metanogénicas.

Los mejores lodos pueden tener sólo de un 25 a 50% de la actividad
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citada en la Tabla No. 1. El lodo contiene bacterias fermentativas

y células muertas así como materia orgánica inerte. Por otra par

te, la tasa de crecimiento de las bacterias fermentativas es tan al

ta que el lodo de reactores de acidificación puede ser relativamente

puro en bacterias fermentativas vivas. En este caso la actividad pue

de ser similar a las citadas en la Tabla No. 1.

Cuando la DQOnn está compuesta por substrates fácilmente biodegrada

bles,tales como azúcar o aminoácidos, la etapa limitante de la diges

tión anaeróbica es la metanogénesis. Las bacterias fermentativas aci

difican un substrato a una velocidad 8 veces más rápida que las bacte

rias metanogénicas (methanothrix) consumen los AGV. Como resultado,

la capacidad de utilización de DQOjj~ total de la población metanogé

nica en el reactor determina la máxima carga de DQOnj* que puede apli

carse. Si la velocidad de carga excede la capacidad metanogénica se

producirá una acumulación de AGV en el reactor, el pH disminuirá y

como consecuencia los AGV pueden ser muy tóxicos.

3 INHIBICIÓN DE LA METANOGÉNESIS POR LOS PRODUCTOS FINALES DE LA FERMEN
TACION

3.1 TOXICIDAD DE AGV

Los AGV son tóxicos para la metanogénesis solamente en la forma no

ionizada. A un pH dado, existe un equilibrio entre las formas ioni

zadas (A~ 4 K+) y no ionizadas (HA). A los valores de pH generalmen

te deseados en el tratamiento anaeróbico (7-8), los ácidos orgánicos

están mayoritariamente (> 99%) en la forma ionizada (no tóxica).

Cuando el pH disminuye, los AGV están menos disociados (tóxicos). A

un pH de 5, los AGV están disociados en un 50% aproximadamente. Una

concentración de C~ y C~ en la forma no disociada de 16 y 6 mg DQC/L
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respectivamente, causa tin 50% de inhibición de la actividad me

tanogénica. En la Tabla No. 2 puede concentrarse la concentración

total de AGV que corresponde a una inhibición del 50% a diferentes

pH. La Tabla ilustra claramente que el pH es un factor muy importan

te que determina la toxicidad.

Ya que la toxicidad de AGV depende fuertemente del pH, se debe aña

dir la suficiente cantidad de base al agua residual para evitar que

una acumulación de AGV cause una caída del pH.

4 FACTORES AMBIENTALES

4.1 pH

La presencia de AGV en la forma no ionizada hace que cuando el pH

es inferior a 6.0, una severa inhibición de las bacterias metanogéni

cas pueda ser anticipada. Por otra parte, las bacterias fermentati

vas son aún activas hasta un pH de 4.5. Cuando la capacidad metanogé

nica está continuamente sobrecargada y no se añade la base necesaria

para neutralizar los AGV presentes, el sistema de tratamiento se con

vertirá en un reactor de acidificación. El pH de este efluente será

próximo a 4.5 - 5.0.

Se recomienda mantener el contenido del reactor en un intervalo de

pH entre 7.0 y 7.5. La actividad de las bacterias metanogénicas tam

bien disminuye si el pH aumenta por encima de 7.5.

4.2 TEMPERATURA

De acuerdo con la temperatura los ambientes anaeróbicos pueden divi
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TABLA 2 LA CONCENTRACIÓN INHIBITORIA DEL 50%, PARA METANOGENESIS DE ÁCIDOS ORGÁNICOS A VARIOS VALORES
DE pH

I

pH

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

ACETATO <

44

106

300

912

2851

8976

28368

CONCENTRACIÓN INHIBITORIA

mg DQO/L *

: C2 )

•

DEL 50%

PROPIONATO (Cj)

• 13

30

80

241

745

2358

7398

* Las concentraciones inhibidoras del 50% fueron calculadas basadas sobre la inhibición del ácido oraánico
no ionizado y la constante de disociación de los ácidos acético, C-- y propiónico, C,.



dirse en tres categorías : psicrofílicos (0 a 20^; raesofílico

(20 a 40^)y termofilico (45 a 65°C). Las bacterias que crecen en

cada uno de estos intervalos de temperatura son organismos diferen

tes. Si el intervalo de temperatura en el reactor cambia, es nece

sario arrancar el reactor de nuevo. Una nueva población bacterial

tiene que ser cultivada.

Durante este seminario, nos centraremos en el intervalo mesofílico.

En este rango, la actividad y el crecimiento de las bacterias dismi

nuye en un 50% por cada 10°C de descenso por debajo de 35°C. Los pa

rámetros de crecimiento en la Tabla No. 1 son dados de 30 a 35°C.

Cambios de temperatura en el intervalo mesofilico pueden ser normal

mente tolerados, pero cuando la temperatura desciende la carga tam

bien debe ser disminuida de acuerdo con el descenso de la actividad

esperada. No es aconsejable aumentar la temperatura de reactores

mesofílicos por encima de 42°, ya que a temperaturas más altas ocurre

un rápido deterioro de las bacterias.

4.3 NUTRIENTES

La digestión anaeróbica por ser un proceso biológico requiere ciertos

nutrientes inorgánicos esenciales para el crecimiento. En defecto de

estos nutrientes el crecimiento está limitado. La mayoría de las aguas

residuales no presentan una deficiencia. Sin embargo, algunos afluen

tes producidos en la fabricación de papel, almidón y alcohol pueden ser

deficientes en los micronutrientes esenciales.

En la Tabla No. 3, puede encontrarse la composición inorgánica de las

bacterias metanogénicas. Estas contienen los nutrientes esenciales

normales,tales como N, P y S, pero algunos micronutrientes,tales como

Ni, Fe y Co, están presentes en concentraciones más altas que en otros

organismos. Esto indica un requerimiento particular de estos micronu

trientes por las bacterias metanogénicas.
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TABLA 3 COMPOSICIÓN ELEMENTAL DE LAS BACTERIAS DEL METANO (SCHERER, 1983)

I
ELEMENTO

Macronutrientes

N
P

K

S

Ca

Mg

CONCENTRACIÓN

mg/Kg células secas

65000

15000

10000

10000

4000

3000

ELEMENTO

Mi cronutrientes

Fe

Ni

Co

Mo

Zn

Mn

Cu

CONCENTRACIÓN

mg/Kg células secas

1800

100

75

60

60

20

10

Factores de conversión para bacterias del metano g SSV x 1.4 = g DQO

q ST x 0.825 = g DQO
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B. PARÁMETROS OPERATIVOS DEL MANTO DE LODOS ANAEROBICOS
DE FLUJO ASCENDENTE

1 EL SISTEMA DE TRATAMIENTO

Una representación esquemática de un sistema UASB se ilustra en la fi

gura 2. El UASB (Manto de lodos aneróbicos de flujo ascendente) es

un tanque llenado con lodo anaeróbico el cual tiene buenas propiedades

de sedimentación. La fuente de agua residual "influente" es alimenta

da dentro del fondo del tanque donde se pone en contacto con el lodo.

("Contacto lodo-agua residual"). La degradación anaeróbica de los sus

tratos orgánicos ocurre en el lecho del lodo, donde se produce el biogás.

El flujo combinado del agua residual y el biogás, puede expandir algunos

de los sólidos del lodo a la parte superior del reactor. Un "separador

de tres fases" está situado en la parte superior del reactor para sepa

rar el biogás, agua y lodo.

El biogás es captado bajo una campana y conducido hacia la superficie

del reactor. Algunos de los sólidos son arrastrados con el agua, hacia

el sedimentador, situado encima de la campana de gas donde los sólidos

sedimentan, y retornan al manto de lodos. El agua residual tratada

"efluente" cae dentro de un canal situado en la parte superior del reac

tor, donde es descargado.

El propósito del tratamiento anaeróbico es eliminar los componentes de

la DQOgjj del agua residual.

El evento mas importante durante la degradación anaeróbica, que contri

buye al efecto del tratamiento es la conversión de la DQO del agua resi

dual a gas metano,el cual escapa del agua residual.
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Biogas

Fase de

Separación
Efluente

> Manto de Lodo

FIGURA 2 Representación esquemática de un sistema UASB. Los grandes
circuios negros representan granulos de lodo en el lecho del
lodo, el manto de lodos y el sedimentador. Los circuios blan
eos representan el biogás.
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La digestión anaeróbica de una Ease, se refiere a sistemas donde ambos

estados de la digestión anaeróbica, tanto de acidificación como la me

tanogénica ocurren en el mismo reactor. Las digestiones de dos fases,

son llevadas a cabo en dos reactores separados, uno es para la acidifi

cación y el siguiente para la metanogénesis.

La operación del reactor está basada en el monitoreo de varios parame

tros. Estos parámetros están relacionados ya sea con el agua residual,

el lodo, el reactor, el contacto del agua residual con el lodo y la for

ma como esté cargado el reactor. En este capítulo discutiremos los pa

rámetros importantes los cuales son necesarios para la operación del

sistema UASB.

2 PARÁMETROS DQO DEL AGUA RESIDUAL

2.1 DQO DEL SUBSTRATO (DQO BIODEGRADABLE)

La DQO del agua residual, la cual es consumida por las bacterias

anaeróbicas puede ser llamada la "DQO del substrato". La DQO del subs

trato es también llamada la DQO biodegradable, la cual fue abreviada

de la manera siguiente : DQOgD. La porción de la DQO total del agua

residual que es biodegradable en condiciones anaeróbicas es la BIODE

GRADABILIDAD del agua residual en términos de DQO. El porcentaje de

biodegradabilidad (% DQOgp) de la DQO del agua residual es :

DQOBD/DQO * 100

El agua residual está compuesta también de sustancias químicas que

son fáciles, difíciles o imposibles de degradar. Compuestos fáciles

de degradar son aquellos compuestos que son rápidamente fermentados

por todos los lodos (adaptados o no a los compuestos). Los compuestos
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difíciles de degradar (substratos complejos) no son fermentados por

lodo el cual no está adaptado pero una vez que se le da tiempo al

lodo para adaptarse adecuadamente a estos compuestos, entonces ocurri

rá su fermentación. El periodo de adaptación al substrato refleja

el tiempo de crecimiento para bacterias especializadas que pueden fer

mentar el substrato complejo. 0 también el período de adaptación

es el tiempo necesario para que las bacterias existentes produzcan

enzimas especiales para la fermentación (Enzimas metabólicas intrace

lulares) o hidrólisis (enzimas hidroliticas extracelulares) de los

substratos complejos. Ciertos compuestos orgánicos son absolutamen

te imposibles de degradar biológicamente en ambientes anaeróbicos

("Compuestos Orgánicos Inertes").

2.2 DQO ACIDIFICABLE

La DQOTJTJ de un agua residual no acidificada es el substrato disponi

ble a las bacterias fermentativas. Un importante hecho para recordar

es que no toda la DQORT) está disponible también para las bacterias

del metano. El substrato que es consumido por las bacterias fermen

tativas es convertido parte a células, parte a H» y gran cantidad

a ácidos grasos volátiles (AGV). Las DQO de las células no es dis

ponible para la metanogénesis. La parte de la DQOgp la cual está ver

daderamente disponible a las bacterias del metano es llamada la DQO

acidificable o acidificada la cual puede ser abreviada de la siguiente

manera : DQO ácido. La porción de la DQO del agua residual la cual

es acidificable es la parte que puede ser convertida a AGV y metano.

El porcentaje de acidificación (% DQO» ., ) de un agua residual es :

i %
donde :

(DQOCH + DQOAGV) / DQOJ • 100
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Clasificación de Sustratos
como DQO

Azúcar AGV CH 4 V//////A Células

100
Porcentaje de Sustrato DQO

No Acidificado Acidificado Metanogenico

Estado de Degradación Anaeróbica

FIGURA 3 Balance de DQO del sustrato no acidificado (azúcar) después
de digestión anaeróbica. No acidificado = azúcar; Acidifica
do = A.G.V. y CH,; Metanogenizado = CH,
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Clasificación de Sustratos
como DQO

AGV CH 4 Y//////A Células

100
Porcentaje de Sustrato DQO

50

O

'///////////////////////////A

Acidificado Metanogenlzado

Estado de Degradación ..Anaeróblca

FIGURA 4 Balance de DQO del sustrato acidificado (AGV), después de di
gestión anaeróbica.
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DQO„„ = La DQO convertida a CH,

DQOAr,., = La DQO todavía presente como AGV

DQOt ,= La DQO de agua residual

La parte de la DQO.. . , la cual es convertida a CH, es la DQO metano

genizada y puede ser abreviada como DQOru • El porcentaje de metano

genización (% DQO,-, ) del agua residual es :

ÍDQOCH /DQO * 100

La Figura 3 ilustra la relación entre DQOgpt DQO'C£j y DOOfni Para

un substrato no acidificado como el azúcar. La relación es calculada

a partir del coeficiente promedio de producción celular encontrado en

la literatura. Ver Tabla 1.

La DQO/ .j es generalmente igual a 80% y la máxima DQO™, es general

mente de 78% del valor de la DQO

La Figura 4 ilustra la relación entre DQCLpi DQ°ácido Y D^CH
 p a r a

un substrato no acidificado como AGV. La DQO/ ., es igual a 100% y

la máxima DQO™, es generalmente 97%.

Debido a que la DQO/ ., es cercanamente igual a la máxima DQOpj, , en

la mayoría de los casos podemos asumir que la metanogenización poten

cial de una DQO de agua residual es aproximadamente igual al de la aci

dificación.

2.3 DQO RESISTENTE

La DQO de un agua residual contiene sustrato (DQÔ j.) y puede contener
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compuestos orgánicos los cuales el lodo no es capaz de fermentar,

llamada la DQO biológicamente resistente. Es abreviada como DQO
X

La DQO puede ser substratos complejos que se han dejado de degra

dar porque el lodo no está adaptado todavía para su desdoblamiento

o la DQO puede ser materia orgánica biológicamente inerte. La

Figura 5 ilustra que solamente la parte de la DQORD de la DQO del

agua residual es afectada por la digestión anaeróbica completa, a
CH.. La DQO no es fermentada y por lo tanto permanece biológi*» res.
camente inalterada en el efluente del tratamiento anaeróbico.

2.4 CLASIFICACIÓN DE LA SOLUBILIDAD DE LA DQO DEL AGUA RESIDUAL

Ciertos componentes de la DQO del agua residual no son solubles.

Adicionalmente, las células producidas por la degradación anaeróbi

ca de la DQOg~ soluble, son insolubles. Por lo tanto un parámetro

importante para el tratamiento anaeróbico es la solubilidad de la

DQO. La Figura 6 ilustra categorías de DQO basadas en solubilidad

y tamaño de partícula. Comúnmente la muestra es filtrada a través

de papel filtro y la muestra filtrada contiene la DQO "filtrada"

(DQO,.- ). La porción de la muestra que no pasó a través del fil

tro, contiene los "Sólidos Suspendidos" DQO (DQO ). En lugar de
ss

filtración, la centrifugación (5000 rpm por 5 minutos) puede ser

usada, en tal caso, la DQO en el sobrenadante corresponde a

DQO,.. y la DQO en el sedimento corresponde a la DQO . La frac

ción filtrada puede contener compuestos insolubles muy pequeños,

los cuales no fueron removidos por la filtración convencional o

métodos de centrifugación. Estas partículas son los compuestos

coloidales que son responsables de la turbiedad. La DQO,., la

cual no pasa a través de un filtro de membrana es llamada la DQO

"Sólido Coloidal" (DQOcol). La DQO. Verdaderamente "Soluble"

(DQO , ) , es la DQO que puede pasar a través de un filtro de mem

brana. La DQO que no es verdaderamente soluble es la "Insoluble"
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Clasificación de Agua Residual
como DQO

Ejemplo 5 0 % DQO Biodegradable

100

Residual Biodegradable CH¿

Porcentaje de Agua Residual DQO.

Células

50

O
No Acidificada Metanogenizada

Estado de Digestion Anaeróbica

FIGURA 5 Balance de DQO de un agua residual con DQO biodegradable y DQO
resistente.
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Papel de
fjl

i
tro
\

Sólidos Filtrantes

DOO filt.

\ 7

Sólidos Suspendidos

DQO ss.

Sólidos Coloidales

DQO col.

Sólidos Solubles

DQO sol.

L\

Sólidos Insoluoles

DQO insol.

\ 7
V

Membrana

Filtrante

FIGURA 6 Clasificación de la DQO basada sobre solubilidad y filtración.

B-10

I
I
I
I
I
I
I
I
1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I



e S l a S u m a d e

2.5 DQO HIDROLIZABLE

Ciertas aguas residuales contienen sustratos poliméricos lo cual

significa que estos substratos serán primero hidrolizados a substra

tos monoméricos antes que ellos sean fermentados.

La DQO polimérica que puede ser hidrolizada durante la digestión

anaeróbica es la "DQO hidrolizable". La DQO de agua residual que

está presente como (o convertida a) formas no poliméricas en una

fase dada de la digestión anaeróbica es llamada la"DQO hidrolizada"

En algunos casos la DQO polimérica viene de los sólidos suspendidos

insolubles o coloides. Cuando los sólidos insolubles son hidroliza

dos, entonces se convierten a compuestos monoméricos solubles.

La transformación de compuestos insolubles a compuestos solubles,

por hidrólisis, es llamada "liquidación". Si los únicos compuestos

poliméricos en el agua residual son los insolubles, entonces la li

quidación es igual a la hidrólisis. El porcentaje de hidrólisis

(% DQ°hidr) a la DQO insoluble es :

[(DQOsol + DQOcel + D Q O ^ )/DQOinsol] * 100

donde :

DQOsol = DQOsol (incluyendo AGV)

DQO , = Células producidas por acidificación
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DQOpu = Metano producido

DQOinsol= Sólido insoluble del substrato DQO

3 ELIMINACIÓN DE LA DQO DURANTE EL TRATAMIENTO ANAERÓBICO

3.1 ELIMINACIÓN BIOLÓGICA DEL DQO SOLUBLE

La eliminación de la DQO se refiere á la diferencia en la DQO del

influente (DQO del influente) y la DQO del efluente (DQOefl) de un

sistema de tratamiento anaeróbico. El porcentaje de DQO eliminado

o removido (% DQO elim) es :

- DQO -.) 7 DQO, ., * 100efl intII

donde DQO del infl y efl están en unidades de concentración.

Un punto importante de recordar es que la remoción de la DQO

de una DQOnT» soluble es reportada de dos maneras ya sea con las mués

tras del efluente, no filtradas, (indicada por la ecuación anterior)

o filtrada (% de remoción de DQO,.. ) como se indica enseguida.

[(DQO.nfl - efl DQOfilt) / DQO. n f ]]* 100

La Figura 7 ilustra la relación entre DQO de eliminación y la DQO

presente al comienzo y al final del tratamiento anaeróbico.

Generalmente, es mas significativo medir la DQO del efluente filtrado.

El porcentaje de remoción de la DQO,... es la remoción de la DQO

soluble del agua residual.

B-12



ENTRADA SALIDA DQO Eliminado

DQO Células

DQO CH.

DQO

DQO

DQO filt.

Eliminado
DQO

Eliminado

FIGURA 7 Correlación de La DQO biológicamente eliminada y el balance..-
DQO del sustrato no acidificado, después de digestión anaerOD
ca DQOfiit eliminada = DQO eliminada, usando una muestra
trada del efluente; DQO eliminada = DQO eliminada, usando una
muestra del efluente sin filtrar.
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Si la DQO del influente del agua residual no es acidificada entonces

el porcentaje de eliminación de la DQO-.- será siempre mas grande

que el porcentaje de DQOQ, • debido a la producción de células duran

te la acidificación. El porcentaje de la DQO .. por unidad de DOAm

consumido, puede ser calculado de la manera siguiente :

((% remoción de la DQO f i l t - % DQ°CH ) / <% remoción

DQOfilt + % DQOAGV)1 * loo

donde :

% DQOpTj se refiere a porcentaje de la DQO del agua residual

transformada a CH, .
4

es el porcentaje de la concentración del influente

de la DQO del agua residual que está presente como AGV en".el

efluente.

Cuando la DQOgT. del influente se encuentra ya acidificada, el porcen

taje de remoción de la DQO filt es aproximadamente igual al % de

O,™ debido a la muy baja producción de células de metanogénesis,

Por lo tanto la producción celular que se calcula debe ser aproxima

daraente cero. Solamente con medidas muy precisas podría ser posible

detectar la baja producción celular (3%).

3.2 ELIMINACIÓN BIOLÓGICA DE LA DQO INSOLUBLE

Para evaluar la remoción de la DQO insoluble del agua residual, es

necesario evaluar la eliminación de la DQO no filtrada. La DQO re

manente no degradada no puede ser diferenciada del lodo o los sóli

dos bacteriales dispersos.
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3.3 ELIMINACIÓN NO BIOLÓGICA DE LA DQO INSOLUBLE

La eliminación de la I)QO podría resultar de los procesos no biológi

eos los cuales causan solubilidad de la DQO del agua residual para

ser incorporado en el lodo o fracción DQO del efluente. En estos

casos, el porcentaje de eliminación de la DQOfilt incluirán la DQO

eliminada por insolubilización no biológica. Dos tipos de procesos

contribuyen a la insolubilización no biológica de la DQO soluble del

agua residual.

1. Precipitación

2. Adsorción

La precipitación usualmente ocurre como un resultado de un cambio de

pH o adición de calcio para controlar el pH. Los "precipitados" o

"flóculos" formados podrían sedimentar y llegar a ser parte del lodo

o salen con el efluente, como DQO
ss

Los siguientes son algunos ejemplos típicos de reacciones de precipi

tación que ocurren :

1. Lignina (bajar el pH por debajo de 9 o añadir calcio).

2. Grasa (bajar el pH por debajo de 8 o añadir calcio).

3. Algunas proteínas (bajando el pH por debajo de 6).

4. Ácidos húmicos (bajando el pH por debajo de 5 o añadiendo calcio),

5. Pectina (añadiendo calcio).

6. Proteína mas taninos (forma flóculos de tanino-proteinas).

La adsorción es una reacción donde la DQO del agua residual soluble

es adsorbido sobre la superficie del lodo que existe previamente. El
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ejemplo mas importante en la práctica es la adsorción de grasa en

el lodo bacterial.

Procesos no biológicos de eliminación de DQO son también importantes

cuando la DQO del influente es insoluble. La DQO. - del influente
xnsol

podría ser atrapados en el lodo, ya sea porque el manto de lodo actúa

como un filtro o porque las partículas del influente tienen buenas

propiedades de sedimentación.

Los varios procesos que contribuyen a la acumulación de componentes

te DQO insoluoles del influente en el agua residual pueden afectar negativamente

al sistema UASB. Un exceso de lodo no bacterial podría causar mucha

dilución de la población de bacterias del metano en el lodo. Conse

cuentemente, el lodo del reactor, eventualmente disminuirá en activi |

dad metanogénica y la capacidad metanogénica se reducirá cuando el —

exceso de acumulación de sólidos, tenga que ser desechado del reactor. I

Hasta cierto punto la presencia de sólidos suspendidos (ss) en el in •

fluente del UASB puede ser tolerada. La liquefación de los SS del in •

fluente debe ser determinada. La fracción la cual puede ser hidroli

zada puede ser tratada por el UASB. La fracción del SS la cual es re M

sistente a hidrólisis después de un mes de digestión anaeróbica es

llamada "Sólidos Suspendidos". Acumulativos. La carga máxima facti I

ble de sólidos suspendidos de acumulación de un sistema UASB es 1 g

SS L"1 D"1. |

4 PARÁMETROS DE NITRÓGENO
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Muchas de las aguas residuales agrícolas e industriales son ricas en •

materia orgánica que contiene nitrógeno. Estas aguas residuales, usual

mente contienen N solamente en forma orgánica (N-Organ) como proteínas I

y aminoácidos. El N-org. es degradado durante la digestión y el nitrógeno
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es liberado en forma inorgánica.(N^M, ). Esta transformación es llamada

'tdneralización". El grado de mineralización, puede ser estudiado midien

do el nitrógeno total (NTK ) y el N-NH^+ de ambos, tanto el influente

como el efluente. El N-org. puede ser calculado por la diferencia en

la NTK determinada y la concentración de N-NH^+.(Ver Figura 8). El

porcentaje de mineralización de la muestra NTK puede ser calculado

asi :

[N-NH4
+ / NTKI * íoo

La Figura 9 ilustra el balance de nitrógeno de un agua residual el

cual contiene solamente proteínas biodegradables. En este ejemplo hi

potético, la degradación anaeróbica de esta agua residual, debe resul

tar en una degradación completa de las proteínas y el N-org. debe ser

completamente mineralizado. La mayor parte del influente original

N-org. debe estar presente como N-NH, y un pequeño porcentaje (65%)

debe ser usado en la producción celular.

Hay tres razones para vigilar la concentración de N del influente y

efluente.

1) N-NH^ es un nutriente importante para el crecimiento bacterial.

2) N-NH, puede causar toxididad a las bacterias metanogénicas.

3) N-NH^4 puede neutralizar los AGV.

Estos parámetros de N dependen de la concentración de N-NH, del in

fluente pero la concentración en el efluente, la cual representa la

concentración en el reactor. Por lo tanto es importante entender de

manera completa hasta que grado el N-org en el influente es minerali

zado durante el tratamiento anaeróbico.

La concentración de proteína cruda puede ser calculada de la concen

tración de N-org. asumiendo que el N-org. está compuesto en su mayoría
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NT-K

FIGURA 8 Formas de nitrógeno (N) en el ambiente anaeróbico que pueden
contribuir a la medida del nitrógeno total por el método del
Nitrógeno Total Kjeldahl (NTK).
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I
I

Norg

Mi'neralizacion de IMitro'geno

Proteico

N NH4 Celular

100
Porcentaje, de Afluente NTK

Afluente Efluente

Estado de Degradación Ánaeróbicá

FIGURA 9 Balance de nitroge.no de un sustrato proteico, el cual es comple
tamente mineralizado por digestión anaeróbica.
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por proteínas y aminoácidos. La concentración de proteína cruda pue

de calcularse de acuerdo con los siguientes factores :

Proteína (g L"1) = N-org. (g L"1) * 6.25

Proteína (g DQO L"1) = N-org. (g L"1) * 8.75

5 REQUERIMIENTOS DE NUTRIENTES

5.1 CALCULO DE IOS REQUERIMIENTOS MÍNIMOS DE NUTRIENTES

Los requerimientos de nutrientes mínimos necesitados para el crecimien

to anaeróbico de'.las bacterias depende de la concentración de DQOni>

del agua residual. La concentración de nutrientes, requerida puede

calcularse de acuerdo con la siguiente ecuación :

DQO™ * Y * NUTR, * 1.14= NUTRx BD bact requer.

donde :

DQOBD = DQOBD concentración del influente (mg DQO L )

Y = Coeficiente de producción celular (g SSV g

DQO consumido).

NUTR
bacteria = Concentración de nutrientes en las células bac

teriales (g nutrientes g~ de bacteria).

1.14 = SST asumido : SSV asumida para células bacteriales.

NUTR

requerido = Concentración de nutrientes mínimos requeridos
en el influente (mg L ).
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Los coeficientes de producción celular para ser usados, dependen de

si el agua residual ha sido o no ha sido acidificada. Para aguas

residuales las cuales no son acidificadas, un valor de 0.15 debe

usarle para Y. Para aguas residuales que están ya acididifiçadas

un valor igual a 0.03 debe usarse para Y.

La concentración NUTR, . está disponible en la Tabla 3. Los va

lores en la Tabla están en unidades de mg Kg (* 10 para g g ).

La concentración de nutrientes en el influente debe ajustarse a un

valor igual a dos veces la concentración mínima de nutrientes reque

rida para asegurar que hay un pequeño exceso en los nutrientes nece

sitados.

6 TOXICIDAD DEL AGUA RESIDUAL

Un parámetro importante del agua residual es la presencia de compuestos

tóxicos. Generalmente estamos mas interesados en los compuestos que in

hibirán las bacterias metanogénicas. El agua residual puede contener

un conocido inhibidor de metanogénesis para lo cual, la información re

lacionada con el grado esperado de inhibición, está ya disponible. En

otros casos, podría ser necesario evaluar la determinada toxicidad de

un agua residual como se esboza en la sección C 3.3.

7 LODO

7.1 ACTIVIDAD DEL LODO .

La "actividad metanogénica específica" del lodo es la cantidad de

substrato convertido a metano por unidad de lodo, por unidad de

tiempo. Usualmente las unidades son :
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™ X

donde :

f'

7.3 AGREGADO DE PARTÍCULAS EN EL LODO

Tres categorías generales de lodo, pueden reconocerse basados en

el grado en el cual las partículas de lodo se agregan :
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g DQOCH g"1 SSV Lodo d |

La máxima actividad metanogénica específica es la actividad bajo •

condiciones ideales (temperatura, pH, una adecuada concentración de

nutrientes y substrato, perfecto contacto substrato - lodo). La Ta |

bla 4, contiene algunos valores típicos para la actividad especifica

máxima de lodos anaeróbicos obtenidos de varias fuentes. La activi |

dad especifica del lodo, es de importancia critica para la inoculación —

del UASB. I

I
7.2 CONCENTRACIÓN DE LODOS

La concentración de lodos es un factor muy importante porque estamos |

interesados en la cantidad total de actividad metanogénica que está

presente en el reactor. La cantidad total de actividad metanogénica |

o "capaeidad metanogénica de un reactor es : _

SSV * ACT _

I
SSV = cantidad de lodo en el reactor g SSV •

ACT = Actividad metanogénica especifica

I
I
I
I
I
I



TABLA 4 ACTIVIDAD METANOGENICA ESPECIFICA APROXIMADA Y CONCENTRACIÓN DE SSV DE LODOS ANAEROBICQS DE

VARIAS FUENTES

FUENTE (0 TIPO)

Lodo granular

Lodo de reactor *

Lodo de A.R.D. digestadas

Estiércol diaestado

Lodo de tanque séptico

Laguna anaeróbica (café) **

Estiércol de porcino fresco

Zanja de lodo ***

ACTIVIDAD METANOGENICA ESPECIFICA +

g DQO/ g SSV x d

0.500 a 1.500

0.400 a 1.200

0.020 a 0.200

0.020 a 0.080

0.010 a 0.070

0.030

0.001 a 0.020

0.002 a 0.005

CONCENTRACIÓN ++

g SSV/L

70 a 120

ND

15 a 40

20 a 80

10 a 50

30

30 a 140

20 a 50

++ Concentración del lodo-semilla (antes de diluirlo en el reactor)

* Capa biolóaica de filtros anaeróbicos y reactores de lecho fluidizado

** Basadas sobre mediciones hechas en un lodo de laauna de una finca de café en Nicaragua (Wasser. 1986)

+ Se asume una temperatura de 30 C

*** Si es usado para semilla de reactor, tratar de separar la arena de este lodo.



I
I
I

1) "Lodo Dispersado" - No hay agregado de partículas del lodo,
pobres propiedades de sedimentación. I

2) "Lodo Floculento" - Agregado en flóculos sueltos propiedades in I

termedias de sedimentación.

3) "Lodo Granular" - Agregado en granulos compactos. Excelentes pro

piedades de sedimentación. I

Los lodos granulares de buena calidad, deben tener velocidades de sedi •

mentación, cerca de 60 m - h~ porque son agregados compactos de 0.5 •

a 3 m.m. de diámetro (ZEGERS, 1987). Los lodos floculentos tienen ve •

locidades de sedimentación de cerca de 2 IB h y los lodos dispersos •

tienen velocidades de sedimentación de 0.05 m h a 0.2 m h

7.4 RETENCIÓN DE LODO Y LAVADO

I
|

Un parámetro crítico del UASB es que el lodo bacterial debe ser rete •

nido dentro del reactor. Lo mas importante es que las bacterias me •

tanogénicas permanecen dentro del reactor en el lodo del reactor re •

tenido. Para evaluar la retención del lodo dentro del reactor podemos •

controlar el efluente para la presencia de lodo. La concentración

del lodo del efluente de una DQO de un agua residual soluble tratada I

por UASB puede ser evaluado midiendo la concentración de DQO o la

DQO. , La concentración de DQO del efluente es : I

DQOss del efl. = DQO del efl. - DQOfilt del efluente |

donde :

DQO del efluente = La concentración de DQO no filtrato

del efluente.
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DQOfil del efluente - La concentración de la DQO filtrada

del efluente.

DQO del efluente = Aproximadamente la concentración dess

la DQO del lodo del fluente (DQOgs /

1.4 - SSV).

La medida del lodo en el efluente debe ser hecha con una muestra com

puesta, de numerosas sub-muestras y recolectada a intervalos durante

el período de interés. La concentración del lodo en el efluente fluc

túa en cortos periodos de tiempo, de manera que una muestra única, re

colectada en un momento dado en el tiempo, no es suficientemente re

presentativa. Si usted puede medir DQO en el efluente, el lodo bac
SS

terial está saliendo ("lavado") del reactor. La concentración de

DQO medida en el efluente puede ser mayor, menor o aproximadamente
SS

igual a la cantidad teórica de DQO , esperado " basados en el grado

en el cual la DQOfiD es consumida ("sección B 3.1"). La Tabla 5 tiene

algunas guías para determinar si hay una ganancia neta o pérdida de

lodo. Una ganancia neta significa que el nuevo crecimiento bacteriano

es retenido dentro del reactor y la concentración del lodo bacterial,

en el reactor, está incrementándose. Una pérdida neta significa que

la tasa de lavado excede la tasa de crecimiento y que la concentra

ción del lodo en el reactor está descendiendo.

La retención del lodo es también evaluada por la medición directa de

la concentración del lodo dentro del reactor. Generalmente, el reac

tor es muestreado a diferentes alturas y la concentración SSV se mi

de. La concentración del lodo se representa en un gráfico versus al

tura de reactor para producir un "perfil del lodo". La cantidad total

del lodo en el reactor puede ser calculada a partir del perfil del

lodo (ver sección C A). Los perfiles del lodo pueden ser hechos de

tiempo en tiempo para evaluar el progreso de la retención del lodo en

el reactor.
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TABLA 5 CALCULO DE LA GANANCIA O PERDIDA NETA DE LODO EN EL REACTOR. BASADOS EN LAS CONCENTRACIONES

DE DQOAf, DQOEfL fiLtrada/
 DQ0

Efl AGV
 Y DQl0^n SS'

 (ESTE CALCUL0 ASUME QUE TODA LA DQO EN
EL AFLUENTE ES SOLUBLE)

AGUA RESIDUAL NO ACIDIFICADA

<DQO
Afl

> 0.1 a 0.30 = El arrastre de lodo es mayor aue el crecimiento del lodo (pérdida)

CD < 0.1 a 0.30 = El arrastre de lodo es menor que el crecimiento (ganancia)

AGUA RESIDUAL ACIDIFICADA

( D Q 0 E H SS) ' (DQ0Afl - DQ0Efl filtrada'

> 0.03 a 0.05 = El arrastre del lodo es mayor que el crecimiento del lodo (pérdida)

< 0.03 a 0.05 = El arrastre del lodo es menor que el crecimiento (ganancia)



8 LA CARGA HIDRÁULICA

La "Carga Hidráulica" de un reactor es el volumen de influente añadido

por unidad del volumen del reactor por día. Mas a menudo, en vez de

hablar acerca de la carga hidráulica, nosotros hablamos acerca de "tiem

po de retención hidráulica" (TRH). Este es realmente el mismo parámetro

pero es expresado como el tiempo (en horas o'dias). El volumen del reac

tor es cargado por un volumen del influente.

La carga hidráulica del reactor es muy importante porque estamos intere

sados en controlar el lavado del lodo proveniente del reactor. La velo

cidad del líquido a través del reactor es llamada la"Velocidad de Flujo

Superficial".

Es el volumen (m') del líquido que pasa a través de un área (ma) perpen

dicular al flujo por unidad de tiempo (h). Las unidades son expresadas

como mh . Para prevenir el lavado del lodo, son recomendadas algunas

tasas superficiales máximas tolerables. Las máximas tasas recomendadas

(Tabla 6) se refieren a la velocidad de flujo superficial a través de

"La sección de área transversal mínima" (marcada MA en la Figura 10)

el cual es el punto mas estrecho del reactor, localizado al fondo del

sedimentador.

9 MEZCLADO Y CONTACTO. LODO - AGUA RESIDUAL

9.1 MODELOS DE MEZCLA LIQUIDA

La mezcla del agua residual en la fase líquida, dentro del reactor es

extremadamente critica al Proceso UASB por varias razones :

1) Contacto del líquido con todo el lodo .

2) Dilución de los AGV.
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TABLA 6 ALGUNOS PARÁMETROS DE DISEÑO RECOMENDADOS PARA REACTORFS UASB (VER FIGURA 10)

03

INJ
00

Máxima tasa superficial dp flujo hidráulico, recomendada a través del área mínima transversal (MA) en
el fondo del sedimentador

. Lodo disnersado * = 0.25 m/h

. Lodo floculento = 1-2 m/h

. Lodo granular ~ 5 m/h

Mínima tasa hidráulica superficial de flujo recomendada a través del área de la sección transversal del
reactor (A-) Dará que el Droceso de aranulación ocurra ** = 0.125 m/h

Máxima tasa hidráulica superficial de flujo tolerable a través de la mínima abertura del Dunto de aLimen
tación del afluente = 6 m/s

Número recomendado de puntos de alimentación del afluente = 1/m

Mínimo traslape entre el bafle y el casquete de aas (TL) - 0.15 m

Altura del sello de agua (H) debe ser menor aue la distancia de la interfase aire-Uquido al borde del cas
quete de aas (B)

Máxima altura del reactor = 6 m

Relación entre el volumen del reactor y el volumen del separador de 3a. fase = 3:1

Angulo recomendado (desde la horizontal) Dará el sedimentador y bafles : 45 a 50

El canal debe estar perfectamente plano

* Generalmente el arrastre de los lodos dispersos se considera deseable para nromoyer la formación de lodo
floculento o granular.

** Esta mínima tasa de flujo se necesita para granulación Dero no la garantiza puesto que se requieren otros

factores.



Biogas

H

Trompa
de Agua

Fase de
Separación^,

Afluente

Canaleta
/
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FIGURA 10 Parámetros de diseño dek sistema UASB. A = Area de la sección
transversal del reactor. MA = Mínima área de la sección trans
versal del reactor (fondo del sedimentador). API = Area de la
sección transversal del punto de alimentación del influente.
FL = Traslape entre el borde del casquete del gas y la pantalla
deflectora. H = Pérdida de carga, expresada como diferencia en
la altura del nivel de agua, H deberá determinar la diferencia
de elevación de las interfases biogás-agua, aire-agua en el reac
tor. R = La distancia entre la interfase aire-agua y el borde
del casquete del gas.
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I
I

puede encontrar dentro del UASB. Las ilustraciones se refieren sola •

1
9.2 LIMITACIONES DE DIFUSIÓN -

La actividad de las bacterias metanogénicas es dependiente de la con |

centración de substrato (Sección A 2.3) debido a la afinidad de subs .

•

La Figura 11 ilustra 5 modelos básicos de mezcla los cuales usted

puede encontrar dentro de

mente a la fase líquida .

trato. En un UASB, las bacterias del metano no están' presentes ceno réinias dispersas

pero usualmente si están presentes dentro denlos flóculos o granulos localizados en el m

manto de lodos. La velocidad de difusión del substrato a partir de la •

solución total hacia el micro-ambiente que rodea las bacterias, es una •

velocidad limitada. La difusión de velocidad limitada es causada bien

sea por difusión dentro del manto de lodo o por la difusión en el lodo •'

granular como se ilustra en la Figura 12. El valor KS aparente es

realmente usualmente mas alto que el valor KS real reportado en la Ta •

bla 1 porque una alta concentración del substrato es necesaria en la

solución corriente para transportar el substrato dentro del lodo gra I

nular como se muestra en la Figura 13. El KS aparente de methanothrix

debido a la difusión dentro de los granulos se encontró que era 200 g

mg DQOL"1 de C 2 (Van Lier, 1987), el cual es cerca de 10 veces mas al
—1

to que el valor KS real (20 mg DQOL ). I
I

9.3 FLOTACIÓN DEL LODO

El contacto lodo-agua residual es efectivo solamente si el lodo está I

localizado en la parte principal del reactor. Un problema común es

que algunos lodos pueden flotar en la superficie del reactor. Entonces |

el lodo que flota no se pone en contacto con el agua residual y hay

una alta posibilidad que el lodo que flota saldrá del reactor. Varias

condiciones pueden estar asociadas con la flotación del lodo. •
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FIGURA 11 Patrón de mezcla básico y el patrón de detección del trazador
en el periodo de tiempo siguiente a un sólo pulso de dosis de
trazador. Los valores sobre el eje "X" son los números de tiem
po de retención (tiempo/THR) después de la inyección del pulso
de trazador.
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FIGURA 12 Modelo de tasa potencial de difusión limitante en el lecho del
lodo y en los granulos del lodo.
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1) La presencia de lodos ligeramente filamentosos los cuales pueden

entrapar biogás.

2) La presencia de sustancias grasas en el lodo, las cuales absorben

el biogás.

3) La presencia de proteínas en el agua residual.

4) La altura del reactor excede de 6 m.

5) Lodo granular cultivado sobre agua residual acidificada cambiada

a un agua residual.

10 LA CARGA ORGÁNICA : TIEMPO DE RETENCIÓN HIDRÁULICA Y DBOfiI) DE OPERACIÓN

La manera como el reactor es cargado depende del TRH (La velocidad del

caudal del influente) y la concentración de la DOAm del influente. La

"carga orgánica" (CO) es la cantidad de DQO^ alimentada a cada volumen

de unidad del reactor por unidad de tiempo. Las unidades mas comúnmen

te usadas son g DQO«TJ reactor L~ d~ . La carga orgánica puede ser

calculada de la siguiente manera :

(Concentración DQOgp) / (TRH) = OC

donde :

Concentración de DOAm = La concentración de DQOgjj del influen

te (g L" 1).

TRH = Tiempo de retención hidráulico (d)

OC = Carga orgánica (g DQO^L"1 d"1)
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Las tasas de carga recomendadas para el tratamiento de aguas residuales

en reactores UASB se discutirá con mas detalle en la Sección D.
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C. MEDICIÓN DE PARÁMETROS

1 METANO

1.11. SISTEMAS DE DESPLAZAMIENTO DE LIQUIDO

El volumen de gas metano producido en experimentos de laboratorio

puede medirse por desplazamiento de un liquido. El método más co

mún es el que utiliza la "botella de Mariotte". Figura 14. También

pueden usarse botellas de suero, como sistema menor de desplazamien

to de liquido, como se muestra en la Figura 15. El liquido utiliza

do es una solución concentrada de NaOH o KOH en un rango entre

15 - 20 g/L. A medida que el biogâs, pasa a través de estas solucio

nes de pH alto, el (XL del biogás se convierte en carbonato y es ab

sorbido dentro del líquido.

Unicamente el gas metano pasa a través de la solución y un volumen

equivalente es impulsado afuera de la botella de Mariotte. El liqui

do desplazado puede medirse en un cilindro graduado o puede pesarse.

Si se pesa el liquido, se debe medir también su densidad para calcu

lar el volumen. Las soluciones alcalinas deben contener un gran ex

ceso de equivalentes de hidróxido para estar seguros que todo el (XL

es absorbido por el liquido. Debe mantenerse como exceso mínimo el

doble, esto significa que por cada litro de biogás al menos 2 g de

NaOH deben estar presentes en el liquido contenido en la botella de

Mariotte. Se puede calcular cuando se necesita reemplazar la solu

ción alcalina como sigue (para una temperatura de 30°C) :

Vol'min * Conc-Na0H/
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agitador

puntos de —i
muestreo. I

entejuelas de soda caustica

frasco de Mariotte •
(15% NaOH) |

digestor medidor de metano

FIGURA 14 Ensayo establecido para digestión anaeróbica en reactor de flu
jo discontinuo y regimen mezclado con una botella de Mariatte
para medir la producción de gas metano.
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FIGURA 15 Ensayo establecido para digestión anaeróbica en reactores de
flujo discontinuo y.regimen estático por el sistema de despia
zamiento del liquidó con botellas de suero, para medir la pro
ducción de gas metano.
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donde :

Vol. . = El mínimo tolerado de solución alcalina dentro
min

de la botella de Mariotte. (L).

Conc.j. Q„ = La concentración de NaOH, de la solución alcalina,

cuando se preparó (g/LI.

. ^ = Volumen de metano medido en la botella de Mariotte,

cuando es tiempo de reemplazar la solución alcali

na.

Otro método para la vigilancia de la solución alcalina es medir el pH

de la solución. La solución debe reemplazarse cuando el pH es menor

o igual que 12.

En los sistemas de desplazamiento, frascos de Mariotte o botellas de

suero se deben controlar los escapes (fugas). Los frascos se deben

llenar hasta la mitad con solución alcalina, debe cerrarse el tubo de

gas y se deja por un día para permitir que el sistema se equilibre a

la temperatura del cuarto. La tasa de desplazamiento del liquido de

be iniciarse al dia siguiente y continuar su control por unos días.

Si ocurre algún desplazamiento del liquido, la fuga es evidente.

Los sistemas de desplazamiento de líquido, también pueden fallar si

en la solución alcalina hay presente jabón. Se debe tener especial

cuidado . ' ' que todos los residuos de jabón sean enjuagados de las

botellas antes de ser usadas.

1.2 COMPOSICIÓN DEL BIOGAS

Si solamente se controla el volumen de biogas, puede ser necesario
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medir la composición del mismo. El C02 y el CH,, gases componen

tes del biogas, pueden medirse, tomando en una jeringa grande,

100 mL. de la muestra de biogás e impulsándola lentamente (10 mL/

min), a través de un sistema de desplazamiento de liquido de 500

mL., botellas de suero.

El volumen de la solución alcalina que es desplazado de la botella,

dividido por el volumen de biogás inyectado es igual a la fracción

de CH^ en el biogás.

1.3 FACTOR DE CONVERSION DE DQO PARA METANO .

La DQO equivalente del gas metano, puede calcularse usando los fac

tores normalizados de conversión (F.C.) de g de DQO a mL. de CH»,

listados en la Tabla 7 para diferentes temperaturas, asumiendo una

elevación a nivel del mar. A 0°C, 1 g de DQO es igual a 350 mL. de

gas metano seco. Los valores de la Tabla 7 fueron calculados como

sigue :

350 * (273 + Temperatura en °C)/273

Si se realiza a elevaciones mayores, se puede'corregir el factor de

conversión reportado para la presión atmosférica reducida como sigue

F.C. * 1000/presión (milibars)

o F.C. * 760/presión (mm de mercurio)

El gas metano medido generalmente es húmedo, el factor de conversión

puede ser corregido para la presión de vapor del agua en el gas o

también el gas puede secarse antes de su medición. El error causado

por no contabilizar la humendad es pequeño (3 a 4%). Para trabajos
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TABLA 7 FACTORES DE CONVERSION PARA EL CALCULO DEL CONTENIDO DE DQO EN EL GAS METANO (A PRESIÓN

ATMOSFÉRICA = NIVEL DEL MAR)

o

TEMPERATURA

°C

10

15

20

25

30

35

40

45

50

1 g DQO L~1 IGUAL A

CH. SECO4

363

369

376

382

388

395

401

408

414

mL DE CH. REPORTADO
4

CH. HÚMEDO
4

367

376

385

394

405

418

433

450

471



precisos el factor de conversión de metano a DQO se puede corregir

como sigue :

F.C. * 1000/ (1000 - presión de vapor en milibars)

En la Tabla 7, también se listan los factores de conversión del gas

húmedo, calculado con esta ecuación para las temperaturas indicadas.

2 DETERMINACIÓN DE ÁCIDOS GRASOS VOLÁTILES (AGV) : MÉTODO DE TITULACIÓN

2.1 PROPOSITO Y APLICABILIDAD

Estas instrucciones describen un método para la determinación diel

bicarbonato (HCO-) y los ácidos grados volátiles (AGV) en soluciones

acuosas.

2.2 PRINCIPIO

La muestra centrifugada o filtrada se lleva a pH = 3 con HC1 0.1 N.

A este pH, el bicarbonato, HCOl, será convertido en C0~ y los A.G.V.

estarán presentes en solución en la forma no ionizada. Después de

ebullir la solución bajo condensador, para remover el CO^, la solu

ción se titula con NaOH 0.1 N hasta pH = 6.5. Los A.G.V. (y quizás

algunos otros ácidos orgánicos) serán convertidos ahora a su forma

disociada. Los equivalentes de bicarbonato y AGV se pueden calcular

a partir de los volúmenes de ácido y base utilizados en la titulación.

2.3 REACTIVOS
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2.4 EQUIPOS

I
I

Acido clorhídrico, HC1, 0.1000 N |

Hidróxido de sodio, NaOH, 0.1000 N. B

I
I

Balones de digestión de 250 mL. con conecciones de vidrio esraeri

lado o balones de mayor capacidad, si la concentración de acidez__. 1
total es menor que 3 neq/L. •

Condensador de reflujo. I

pH-metro (o indicadores de pH) I

2 buretas de 30 mL. •

I
I

2.5 PROCEDIMIENTO

Centrifugar, la muestra durante 5 minutos a 5000 RPM o filtrarla a I

través de papel de filtro. Decantar el sobrenadante después de la

centrifugación, llevar a un vaso de precipitados una cantidad de I

muestra, (V mL), con una egntiidad. - máxima de acidez total de 3.0

meq o una cantidad mínima de detección de 0.3 meq . Agregar agua •

destilada hasta un volumen de 100 mL. Si el volumen usado, V, es

mayor que 100 mL se debe usar un balón mas grande. Cuando el pH es |

mayor que 6.5 se añade ácido hasta pH = 6.5, enseguida se titula con _

ácido hasta pH = 3.0 (El consumo se registra como iZ mL). I

* i—-

aues

tra en la Figura 16. Se calienta el balón hasta que el líquido

Se coloca la muestra en el balón de digestión, se añaden algunas per

las de ebullición y se conecta el balón al condensador como se mués •

C-8

I
I
I



Entrada de
agua fría

Salida de
agua fría

Condensador

Erlenmeyer-

Mues'tra

Mechero

FIGURA 16 Arreglo del equipo usado en la determinación de AGV para la
eliminación por calentamiento del H CO, como CO_, mientras se
preservan de volatilización los AGV por condensación.
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empieza a ebullir y se deja así, 3 minutos mas. Se interrumpe el

calentamiento y se espera 2 minutos, entonces se titula inmediata

mente hasta pH = 6.5 (El consumo se registra como B mL). No es ne

cesario enfriar el liquido.

2.6 CÁLCULOS SIMPLIFICADOS

B mL * 0.1 meq/mL = meq. A.G.V.

[AGV (meq)/V (mL)] * 1030= AGV (meq/L) |

Z mL * 0.1 meq/mL = meq de Acidez Total •

(meq Acidez Total/V (mL) * 1000 - Acidez Total (meq/L)

(Acidez Total meq/L) - (AGV meq/L) = HCO^ (meq/L). •

I
2.7 FACTORES DE CONVERSION DE AGV (meq/L) a AGV (mg DQO/L) -

El factor de conversion de AGV en meq/L a concentración de DQO, de |

pende de la composición de los AGV. Los factores de conversión para _

los ácidos acético, C2 propiónico, C, y n-butírico, C,, se muestran I

en la Tabla 8. A partir de estos datos se puede calcular el factor a

de conversión correcto si se conoce la relación C« : C~ : C,. La re •

lación se puede determinar por cromatografía de gases. Ocasionalmen •

te, se debe tener una muestra control y un cromatógrafo de gases para

determinar la relación. Si no se puede tener una muestra de concen •

tración probada, se puede utilizar el valor indicado en la Tabla 8

para efluentes de reactores UASB, este valor se aproxima a un valor •

determinado empíricamente para efluentes de reactores UASB, a escala

de laboratorio, que tratan aguas de azúcar (Thin y Tissinger, datos I

no publicados). Figura 17. Este factor de conversión es mayor que

para el ácido acético, C~, puesto que los AGV en el efluente del reac |

tor contienen una alta proporción de ácido propiónico, C„. En el _
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TABLA 8 FACTORES DE CONVERSION PARA EL CALCULO DE DQO DE AGV DE LOS meq x L

DE TITULACIÓN

-1 PROCEDENTES DEL MÉTODO

TIPO AGV

C2
C3
C4

EFLUENTE UASB *

AFLUENTE UASB **

mg DQO meq AGV

64

112

160

100

75

* Asume el 75% C3 y 25% C2 en efluente de AGV

** Asume el 25% C3 y 75% C2 en afluente de AGV
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AGV del Efluente UASB : Comparación de
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FIGURA 17 Correlación observada entre los meq/L de AGV del efluente, de
terminados por titulación y los mg DQO/L de AGV, determinados
por cromatografía gas-Uquido. Estos resultados fueron obte
nidos a partir de un estudio de tratabilidad, de dos meses,
de agua de azúcar, en un reactor UASB a escala de laboratorio
(Thin y Tissinger, datos no publicados).
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experimento citado el C, contabiliza entre el 80 al 90% de la DQO

de los AGV en el efluente del reactor UASB.

2.8 CORRECCIÓN POR ACIDEZ PRE-EXISTENTÖ EN EL AGUA RESIDUAL

Ciertas aguas residuales tienen acidez debida a ácidos orgánicos que •

no son volátiles. Estos ácidos son generalmente ácidos húmicos y

compuestos acaramelados, los cuales corresponden a la fracción de

DQO . Su acidez debe ser determinada ya que ellos se detectan como

AGV por el método de titulación. Por regla general las aguas residua

les que contienen compuestos oscuros coloreados necesitarán ser eva

luados para corrección por acidez pre-existente. Hay dos métodos pa

ra determinarla.

2.8.1 Dejar por A semanas un litro del efluente neutralizado del reactor

UASB, para digestar con 5 g S.S.V./L de un lodo estable, rico en

bacterias metanogénicas, para asegurar que toda la DOAp. esdegradada,

incluyendo los AGV. (La producción de CH¿, dará una indicación si

todos los AGV son consumidos).

Determinar los meq/Lde AGV de acuerdo al método antes descrito. Es

ta es la acidez Pre-existente. Cuál fue la concentración de D.Q.O.

del afluente el día que se colectó el efluente del reactor UASB.?

Calcular la acidez Pre-existente para la relación de D.Q.O. afluente,

de tal manera que esta se pueda calcular para una concentración dada

de DQO.

2.8.2 Acidificar con HC1 una muestra del efluente del reactor UASB, hasta

pH = 3, hervir la muestra por 30 minutos en un beaker pando. No se

debe permitir que el agua se evapore mucho (si es necesario se aña

de agua) para prevenir la caramelización durante el calentamiento. Al
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beaker no se le coloca condensador, por el contrario se debe permi

tir que los AGV se volatilicen y salgan de la muestra. Después •

del calentamiento se reajusta el pH a 3 y luego se titula la mués

tra hasta pH = 6.5 con NaOH 0.100 N. Los meq de NaOH usados, serán I

iguales a los meq de la acidez Pre-existente.

Una vez conocida esta acidez, entonces la concentración verdadera

de los AGV, puede calcularse como sigue :

C-14

I

AGV verdaderos (meq/L) «= AGV (meq/L) - Acidez Pre-existente meq/L |

La acidez OEre-existente de melazas oscuras coloreadas provenientes I

de vinazas de azúcar de remolacha fue evaluada de acuerdo al método •

2.8.1. Se encontraron 0.26meq por g de DQO afluente (Thin y Field, •

datos no publicados). Esta agua residual tiene una concentración •<

de 80 g de DQO/L. Si esta agua residual no se diluye (solamente se

recircula el efluente) tiene una acidez pre-existenté de 20.8 mg/L. •'

3 BIOENSAYOS EN SISTEMAS ANAEROBICOS *

I
Se pueden usar dos tipos de sistemas para estudios de digestión anaeró •

bica con flujo discontinuo. Uno, el "Régimen mezclado" que usa grandes "

recipientes de 1 a 10 L, los cuales se agitan mecánicamente y se conec •

tan a un frasco de Mariotte para medir el gas, como se muestra en la

Figura 14. Generalmente la agitación es intermitente con 3 a 15 minu •

tos de pausa y pulsos de agitación de 6 segundos. El otro es un "Sis

tema estático", que usa pequeñas botellas de suero, las cuales no se •

agitan y están conectadas al sistema de desplazamiento para medición del

gas como se muestra en la Figura 15. Los digestores de flujo disconti Jj

nuo (ya sea los recipientes grandes o las botellas de suero) deberán

ser controladas para fugas. Se debe usar el mismo procedimiento indica |

do en la secciónC.l.1 para el sistema de desplazamiento del líquido, pero

I
I



la línea de gas debe abrirse y conectarse a un digestor batch lleno

de agua.

En todos los bioensayos anaeróbicos, se debe suministrar siempre los

nutrientes esenciales para el crecimiento y actividad bacterial. Mien

tras en la mayoría de los casos, puede no ser necesario aplicar los nu

trientes, en este caso son añadidos para asegurar que no hay limitación

de nutrientes. La solución patrón normalizada de nutrientes se indica

en la Tabla 9.

3.1 ENSAYOS DE ACTIVIDAD METANOGENICA

3.1.1 Objetivo

Este ensayo es realizado para determinar la actividad metanogénica

específica de los S.S.V. de un lodo anaeróbico. La actividad meta

nogénica de un lodo depende de muchos factores. Si nosotros desea

mos# medir la actividad potencial de un lodo, entonces tenemos que

asegurar que se provean condiciones ideales.

Temperatura.- Factores como la temperatura pueden ser condiciones

fijadas para un sistema de tratamiento, puesto que puede resultar

no económico, calentar o enfriar el agua residual. En estos casos

se debe estudiar la actividad del lodo,a la misma temperatura que

esperamos operar en la práctica.

3.1.2 Concentración del sustrato y del Lodo.- La concentración del sus

trato en el micro-ambiente de las bacterias anaeróbicas es crítico.

Mientras las bacterias tienen una alta afinidad por el sustrato

(bajo Ks), nosotros debemos estar concientes de las limitaciones

de la difusión que puede causar que las concentraciones de sustrato

sean muy bajas en el fondo del lecho del lodo o en el fondo de los
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TABLA 9 COMPOSICIÓN DE SOLUCIONES STOCK DE NUTRIENTES Y TRAZA DE ELEMENTOS/ USADOS EN EL LABORATORIO **

o

SOLUCIÓN 1.

NH4Cl

KH-PO.¿ 4

SOLUCIÓN 2.

cIci3.6H2O
MnCl2.4H20

CuCl2.2H2O

ZnCl2

H3BO3

SOLUCIÓN 3.

Na2S.™20

4. EXTRACTO

MACRO-NUTRIENTES

170

37

TRAZA DE

2000

2000

500

30

50

50

SULFURO.

100

g L

9L-1

ELEMENTOS

mg L~1

mg L~1

mg L

mg L

mg L~1

mg L~1

Esta solución se usa fresca.

g i-"1 .

DE LEVADURA **

CaCl .2H 0

MgSO^O

(NH,).,Mo,0_4.4H,04 6 7 2 . 2

NiCl2.6H20

EDTA

HCl 36%

Resazurin

Preparar 25 mL

8

9

90

100

50

1000

1

500

g

g

mg

mg

mg

mg

mL

mg

L"1

L"1

_l 
_J

L-1

L"1

* Estas soluciones son adicionadas al desecho (sintético) en una concentración de 1 mL L . Cuando la DQO
del desecho (sintético) exceda 3000 mg L~1, entonces la concentración de la solución se dobla.

** Adicionar 0.2 g de extracto de levadura L~^ al desecho (sintético).



granulos de lodo.

Con el sistema estático, el lodo deberá sedimentar formando un

lecho de lodo, en el cual puede haber una limitada difusión hacia

el lodo bajo la capa superficial. Solamente suministrando una ba

ja concentración de lodo, el efecto de difusión en el lecho del

lodo puede ser minimizado.

La Figura 18, muestra el papel de la concentración del lodo, sobre

las medidas de actividad de bacterias metanogénicas con agitación

intermitente durante la digestión (Pe Jong, 1986). Se observó que

un aumento en la actividad corresponde a una disminución en la con

centración del lodo. La concentración del lodo es aún mas critica,

si para la medición de la actividad metanogénica se usa el sistema

estático. Con cantidades tan pequeñas como 1.5 g S.S.V/L en el sis

tema sin agitación, se observó un valor aparente de K tan alto como
s

2.5 g DQO/L de AGV. (Field, sin publicar). Con agitación intermi

tente, se observó un menor valor aparente de K de 0.8 g DQO/L.

(De Jong, 1986). Figura 19, en este ejemplo se utilizaron 10 g de

S.S.V/L. Este valor es todavia mayor que el valor aparente de K

debido a difusión dentro del granulo (sección B 9.2) indicando la

importancia de la difusión del lecho del lodo, bajo las condiciones

usadas para la prueba de actividad. Por lo tanto se usa una con

centración de los AGV del sustrato tal que asegure una adecuada con

centración en la masa del medio para sobrepasar la limitación de la

tasa de difusión en el lecho del lodo.

La Tabla 10 indica los rangos de concentración del lodo y de los

AGV del sustrato, los cuales deben usarse tanto para sistemas de

régimen mezclado como de régimen estático. El régimen estático

(0.5 a 1 L) únicamente debe usarse para medir la actividad de lodos.

cuyos valores son mayores que(0.1 g.DQOcH ) /g SSV x d, con el ob

jeto de medir el metano con mayor precisión.
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ACTIVIDAD METANOGENICA
en función de la Concentración de Lodos

Actividad g. DQO/g S.SV * d

030 h

0.60 h

0.40 h

0.20 Y

g.SSV/L lodo

o Primera Alimentación • Tercera Alimentación

minutos). La concentración de AGV
comienzo de 1. alimentación, ^ ^
DQO/L y La composición de los AGV fue i>2
DQO (De Jong, 1986).
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ACTIVIDAD METANOGENICA
en función de la Concentración de AGV y Agitacio'n

uu

80

60

40

20

0

Porcentaje

j

I

7 /
h / \

de Actividad Máxima

/

Aparente

7 Ks

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Concentracion.de AGV g DQO/L

l.5g SSV/L
Sin aaitación

IO g SSV/L
Con. agitación

FIGURA 19 La actividad de un lodo granular metanogénico, durante un ensa
yo de flujo discontinuo de digestión anaeróbica, como una fun
ción de la concentración de AGV. El experimento fue realizado
con 1.5 g de SSV/L y con sistema sin aqitación; la concentra
ción de AGV sobre el eje "X", indica la concentración suminis
trada al comienzo de la digestión, con flujo discontinuo, la
composición de AGV fue C_:C,:C, = 24:34:41 (% DQO) y el lodo
fue previamente adaptado por 3 meses, a los AGV. (Field, datos
no publicados). El experimento con 10 g de SSV/L se realizó
con régimen mezclado (intermitente: agitación por 6 segundos
cada 15 minutos).

La concentración de AGV sobre el eje "X" indica la concentra
ción que se mantuvo con régimen estático hasta que se terminó
la digestión por tandas. La composición de los AGV fue 24:34:
41 y el lodo se adaptó previamente a los AGV por una semana
(De Jong, 1986).
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TABLA 10 LODO Y CONCENTRACIÓN DE SUSTRATO DE AGV RECOMENDADO PARA EL ENSAYO DE ACTIVIDAD METANOGENICA

o

o

SISTEMA DE EXPERIMENTO

Agitado **

Sin agitar

LODO

g SSV L~1

2.0 a 5.0

1.0 a 1.5

AGV *

g DQO L"*

2.0 a 4.0

3.5 a 4.5

* Neutralizado a pH 7

** Espera que La actividad de su lodo va a ser menor que 0.1 g DQO
ees use el sistema de agitación con 5 g SSV L"*1 de lodo y 2.0
el volumen del digestor debe también ser mayor que 2 L.

g~1 SSV d~1 ?. Enton
t M4 g DQO L~1 de AGV,



3.1.3 Composición de los AGV del Sustrato.- La composición de los

AGV del sustrato tienen un gran efecto sobre las medidas de ac

tividad. En la Tabla 11 se informan resultados de actividad,

los cuales indican la gran diferencia cuando el ácido acético,

C_, es el principal componente de los ácidos grasos voláti

les del sustrato comparados con otros sustratos con ma

yor concentración de ácido propiónico, C3, y n-butírico, C,

Por lo tanto, la composición de los AGV tendrá efecto sobre los

resultados de la actividad, y se deberá escoger una composición

de AGV que sea similar a la composición de los AGV del afluente

acidificado a ser usado en el estudio UASB. De igual manera se

deberá informar la composición de los AGV del sustrato usado.

3.1.4 Adaptación del Sustrato.- La actividad está así mismo relaciona

da con la cantidad de tiempo que el lodo tiene para adaptarse a

los AGV del sustrato usado. Generalmente durante la primera ali

mentación de los AGV, el lodo está adaptándose así mismo a los

AGV del sustrato. Casi siempre como se muestran en la Tabla 11,

la actividad que se mide en la primera alimentación es menor que

la de la segunda alimentación. Después de la adaptación, se deberá

observar un aumento continuo en la actividad para alimentaciones

adicionales, pero los aumentos son pequeños, debido al crecimiento

de nuevas bacterias metanogénicas en el lodo. Comparar la dife

rencia en actividad entre la tercera y segunda alimentación, repor

tadas en la Tabla 12, con la diferencia entre la primera y segunda

alimentación. Si el aumento en actividad, entre alimentaciones

excede el aumento esperado, usted probablemente está confirmando

el crecimiento debido a adaptación.

3.1.5 pH.- Los AGV del sustrato deben ser preparados como una solución

madre, neutralizada a pH = 7t0conNa0H ya que se necesitarán apro

xiraadamente la misma cantidad de equivalentes de NaOH como equiva

lentes de AGV , la concentración de Na en la solución madre deberá
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TABLA 11 EL EFECTO DE LA COMPOSICIÓN DEL SUSTRATO DE AGV SOBRE LA ACTIVIDAD METANOGENICA MEDIDA

(Hong, sin publicar)

CONDICIONES EXPERIMENTALES :

Vol. =

Lodo =

Concentración AGV

Temperatura =

pH =

Sistema =

0.5
1.36

= 4

30

7.4

Sin

L
g SSV L~

g DQO L"

°C

agitación

LODO GRANULAR

NOMBRE

RELACIÓN DQO SUSTRATO C-:C,:C,2 3 4

"ROERMOND" *

"NEDELCO" *

ALIMENTACIÓN

NUMERO

Primero

Segundo

Primero

Segundo

9 »Q0rH g
4

73:21:04

0.460

0.803A

0.621A

0.730

ACTIVIDAD

~1 SSV d~1

24:34:41

0.251A

0.574

0.214

0.648A

Actividad del lodo

* Lodo Nedelco con más de un año de almacenamiento (5 O

* Roermond cultivado en desecho sin acidificar (2 meses de almacenamiento a 5 C).



ser igual al 25 - 35% de la concentración de DQO--AG¥_.;-\ Por lo

tanto con concentraciones muy altas de AGV neutralizados

(> 15 g DQO/L) se puede tener inhibición por sodio, Na+, de las

bacterias metanogénicas. Los AGV de la solución madre deben ser

neutralizados, puesto que si no es así, entonces el pH bajo y la

alta fracción de AGV no ionizados, causarán una severa inhibición

de la metanogénesis.

3.1.6 Solución madre de sustrato.- La concentración de la solución ma

dre recomendada es 100 g DQO/Kg. La solución se prepara por peso

y no se debe olvidar medir la densidad de la solución si la adición

de los AGV al experimento se va a realizar volumétricamente. La re

lación en peso de g DQO/g para C», CL y C, es 1.067, 1.514 y 1.818

respectivamente.

3.1.7 Procedimiento.- Se añade agua hasta la mitad del volumen del reci

piente digestor o de la botella. Se adiciona la cantidad deseada

de AGV de la solución madre (Tabla 10), se agrega la solución con

centrada de nutrientes y extracto de levadura, de acuerdo a la Ta

bla 9. Se añade la cantidad deseada de lodo (Tabla 10). Se llena

el digestor hasta el volumen efectivo (este volumen debe ser igual

al 90% del volumen del recipiente). Se burbujea N~ gaseoso

o CH, (biogas tratado con NaOH) a través del líquido por 3 minutos.

En este momento se inicia el experimento. Se registra diariamente

la producción de gas, hasta que el 80% del sustrato ha sido utili

zado. Se mide la actividad en una segunda alimentación de AGV,

añadiendo la misma concentración de AGV de la solución madre adi

cionados en la primera alimentación. Se continúan las medidas dia

rias de gas, hasta que ocurra la producción del 80% del gas espe

rado a partir del nuevo sustrato.

3.1.8 Periodo de Actividad.- Se desea calcular la tasa de producción

de gas metano durante la alimentación. El periodo de tiempo debe

rá cubrir al menos, alrededor del 50% de los AGV usados y no
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deberá ser un periodo pequeño, cuando únicamente una cantidad

muy chica del sustrato se ha usado. En la Figura 20 están los

datos de producción de gas, usados para calcular las actividades

reportados en la Tabla 11. Los periodos de actividad con "a" en

la Figura fueron las partes de la gráfica, donde fue determinada

la pendiente promedio de la curva de producción de gas.

3.1.8 Cálculos.- A partir de la pendiente promedio durante el periodo

de actividad, se puede obtener la tasa (R) en mL CH,/h. Este va

lor puede ser convertido a la actividad metanogénica específica

(AME) en g . DQn ./g SSV x d como sigue :

(R.# 24) / (FC * V » S.S.V)

donde :

R = tasa de producción en mL CH^/h

24 = h/d

FC = Factor de conversión en mL CH^/g COD (Tabla 7)

V = Volumen efectivo liquido en el digestor en L.

SSV = Concentración del lodo en g SSV/L.

3.1.9 Aumento esperado de la actividad entre Alimentaciones.- La ac

tividad metanogénica específica de la segunda alimentación de

AGV, probablemente será significativamente mayor que la de la pri

mera alimentación. Se desea determinar si el aumento fue debido

principalmente a crecimiento en cuyo caso la actividad de la pri

mera alimentación es la actividad correcta del lodo, o se puede

encontrar que la mayor parte del aumento se debió a la adaptación

de las bacterias a los AGV del sustrato, en cuyo caso la activi

dad de la segunda alimentación es la actividad correcta del lodo.
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ACTIVIDAD M£TANOGENt€A
lodo granulor" Nadelco"

CH4 acumulado (ml) r—adición de nuevos AGV
800

700

600

500

400

300

200

100

0

I a2 1

- / f- J /
' 1 tí Primera
.Ij Alimentación

y.

-a2H
Rain -*?***

ff

i
J¡ Segunda
% Alimentación

/ . . . .
60 120 180 240 300 360 42O 480 540 600

Tiempo.(horas)

800

700

600

500

400

300

200

100

O

ACTIVIDAD METANOGEJMICA
lodo granular "Roermond'

CH 4 acumulado (mi) r™adición de nuevos AGV

h a2-

Primera
Alimentacio'n

a2

Segunda
Alimentación

T

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Tiempo (horas)

2434:41
C2:C3:C4

• 7323:04

Nota: Relación de C2 C3 y C4 DQO/Sustracto AGV

FIGURA 20 f".urva de la producción acumulada de metano, durante el ensayó
9e digestión anaeróbica por tandas de AGV como sustrato, para
la determinación de la actividad metanogénica de los lodos de
"Nedelro" y "Roermond". (Hong, datos no publicados). El perio
% de actividad principal del C_, de los AGV del sustrato,
6?:C,:C, = 73:24:04 % DQO, está marcado como "AV'.y así mismo
^c relacionado con los AGV del sustrato principalmente del C,
yC, , están marcados como "A2". En la Tabla 11 se dan detalles

este experimento
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ITEAA - (0.02 * DQ0AGV-*1.5)/(SSV «AMEj) ; (a T - 20°C)

I
I

El incremento teórico esperado del aumento de actividad (ITEAA), J

debido a crecimiento pueda calcularse como sigue :

ITEAA - (0.02 * DQOAGV * 3.0)/(SSV * AMEj); (a T= 30°C) _

donde :

0.02 = producción celular de metano-bacterias (gSSV/g •

DQO). I

DQO-.gy = Concentración de AGV en el sustrato,usados duran •

te la primera alimentación (g DQO/L). •

3.0 (o 1.5)» Actividad celular de las metano-bacterias puras. I

(g DQOCH )/g SSV x d).

I
SSV = Concentración del lodo en el ensayo (g SSV/L).

I
AME = Actividad metanogénica especifica del lodo, me

dida durante la primera alimentación (g DQO,,., / m

g SSV x d). *

El incremento observado en Aumento de Actividad (IOAA) se puede

calcular como sigue : I
IOAA -. (AME2 - AME1)/AME1 ™

donde :

I
AME, = Actividad Metanogénica Especifica del lodo, roe

dida durante la primera alimentación (g DQO-CH^/ I

SSV x d).
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AhftL = Actividad Metanogénica Especifica del lodo, me

d ida durante la segunda alimentación ( g DQOQJ /

g SSV x d). A

Si IOAA > 2 * ITEAA entonces el aumento observado en la actividad

se debe principalmente a la adaptación y la actividad de la segunda

alimentación, es la actividad del lodo.

Si IOAA < 2 * ITEAA, entonces el aumento observado en la actividad,

se debe principalmente al crecimiento esperado de las bacterias meta

nogénicas y la actividad de la primera alimentación es la actividad

del lodo.

En el ejemplo de la Tabla 12* el aumento de actividad observado fue

2 veces mayor que el aumento esperado en crecimiento y la actividad

correcta del lodo es la de la segunda alimentación.

3.2 ENSAYOS DE BIODEGRADABILIDAD ANAEROBICA

3.2.1 Objetivo.- El objetivo de este experimento es determinar la biode

gradabilidad anaeróbica de la DQO de un agua residual. La biodegra

dabilidad anaeróbica DQOim es comparable con la DBO. Sin embargo

la DQOjjn es generalmente mayor ya que la prueba de DBO es realizada

a concentraciones muy bajas (tasa limitante), con menos inoculo y

muchas veces a menores temperaturas. Durante la prueba de biode

gradabilidad la DQO acidificada (DQO.ç), se mide directamente

(DQO-CH^ + DQO-AGV) y la producción celular (DQ°cel)
 se calcula por

balance de masa o un estimativo, basado sobre la producción celular

por fermentación y metanogénesis.

La DQOgp es la DQO consumida por las bacterias y es igual a la suma

de DQO-CHA + DQO-AGV + DQOcel.
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TABLA 12 LA ACTIVIDAD METANOGENICA DEL LODO GRANULAR "NEDELCO" CON TRES ALIMENTACIONES CONSECUTIVAS DE

AGV (Thin y Tissinger, sin publicar)

o
i
r\>
oo

CONDICIONES EXPERIMENTALES

Vol. =
Lodo =

Concentración AGV =

Composición AGV (relación DQO C-:C,:C.) =

Temperatura =

pH =

Sistema =

0.5 L
1.48 g SSV L~

4 g DQO L~

24:34:41

30 °C

7.4

Sin agitación

ALIMENTACIÓN

Primera

Segunda

Tercera

ACTIVIDAD

g DQOrM g~' SSV d"1

0.418

0.954

1.020

AUMENTO EN ACTIVIDAD

FRACCIÓN DE ACTIVIDAD DE

ALIMENTACIÓN PREVIA

OBSERVADO ESPERADO

1.28 0.39 (adaptación)

0.07 0.17 (crecimiento)

* Lodo Nedelco con únicamente 3 meses de almacenamiento (5 C)
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3.2.2 Período de Tiempo del ensayo.- El ensayo de biodegrabilidad anaeró

bica, depende del tiempo permitido para que ocurra la digestión y

por lo tanto siempre se debe informar el número de días en que se

llevó a cabo el experimento para obtener resultados de DQOBD. Para

predecir la biodegradabilidad en un reactor UASB, por experiencia

he encontrado que un periodode7días de ensayo, a la temperatura del

UASB es representativo. Sin embargo, después de largos períodos de

un buen manejo y operación de reactores UASB, podrían ser posible,

desarrollar bacterias que puedan romper la resistencia del complejo

material al cual el lodo inicial no estaba dispuesto a degradar.

Este tipo de adaptación, solamente puede predecirse,por un largo en

sayo de biodegradabilidad de 1 mes o mas, o repetidas alimentaciones

al mismo lodo. (Siempre que la concentración del agua residual proba

da durante el ensayo sea relativamente no inhibidora. .

3.2.3 El lodo-Control.- La prueba de biodegradabilidad anaeróbica, requiere

que la biodegrabilidad del lodo sea evaluada. La acidificación de

la DQO del agua residual se calcula a partir de la DQO add. tanto

del lodo como del agua residual, menos la DQO ácidi del lodo solamen

te. Nosotros estamos interesados en evaluar la biodegradabilidad

del agua residual, por lo tanto debemos estar seguros que el lodo con

trol es completa y biológicamente estable. Si al final del experimen

to, la DQO ácid¡. del lodo control es 20% mayor que la DQO ácida del

agua residual, el lodo introducirá muchos errores en el experimento.

Por lo tanto la DQO ácid.-. del lodo-control deberá ser medida, después

de 1 a 4 semanas de digestión, para estar seguros que este valor es

bajo, antes de usar el lodo para ensayos de biodegradabilidad. Si el

lodo no es estable, es necesario digestarlo anaeróbicamente por 1 mes

para estabilizarlo.

3.2.A Concentración del Lodo.- La concentración del lodo deberá ser lo

suficientemente alta para añadir un exceso de inoculo, pero lo sufi

cientemente baja que el lodo no contribuya con mas del 20% de la
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DQO ácid. del agua residual. Generalmente se recomienda una con

centración dJei 5gSSV/L. Si el lodo tiene una alta actividad meta

I
I
I

nogénica (> 0.2 g DQO-QJ /g SSV x d) entonces se puede usar menos ™

lodo, pero la mínima cantidad de lodo deberá ser 1.5 g SSV/L. •

">.5 Concentración de la DQO del agua residual.- La concentración de I

la DQO del agua residual deberá ser tan alta que el CH, y los AGV,

puedan medirse exactamente y tan baja que no cause severa inhibición I

(si es inhibidora ). Generalmente se recomienda, una concentración

de agua residual de 5 g DQO/L. Si el agua residual contiene toxinas I

metanogénicas, solamente podrían usarse 2 g DQO/L y un recipiente

grande de digestión (> 2 L). |

3.2.6 Amortiguadores.- La formación de AGV durante la digestión, pueden I

causar una elevada acumulación de ácidos no neutralizados en el me M

dio..En orden a prevenir una caída en el pH se debe añadir aproxima •

damente 1 g de NaHCO- por g DQOgD del agua residual. Si no se puede •

calcular la biodegradación aproximada de la DQO, se debe añadir 1 g

de NaHC03 por g de DQO del agua residual. •

3.2.7 Procedimiento.- Al recipiente de digestión del agua residual en I

"Tratamiento", se añade el lodo y la cantidad de agua residual, que

pueda dar la concentración deseada de DQO en el volumen efectivo. Se I

agrega la solución concentrada de nutrientes y extracto de levadura,

de acuerdo a la Tabla 9 y la cantidad de NaHCXL necesaria para tampo |

nar la DQOtJD del agua residual. Se adiciona luego agua hasta el vo

lumen efectivo. Al recipiente de digestión del lodo-control, se aña |

de la misma cantidad de lodo usado en el "Tratamiento",.enseguida se _

agrega agua hasta el volumen efectivo. Se burbujea por 3 minutos, I

gas Nj o CH, (biogás tratado con NaOH) a través del liquido de ambos •

recipientes : el Tratamiento y el control. "

I3.2.8 Horario de muestreo.- Durante la prueba se debe medir la producción
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acumulada de metano y la concentración de AGV, tanto del lodo-control

como del "Tratamiento". Si la DQO del agua residual es principal

menté soluble, se debe medir la DQO filtrada. Se debe asegurar, que

la medición del metano producido se hace al tiempo que se toma una

pequeña muestra para medir los AGV y la DQO filtrada. Si el experi

mento se realiza en un sistema de régimen estático, no se debe olvi

dar, mezclar el liquido, antes de tomar las muestras. Los AGV se de

ben medir el dia O (cero), cuando se arranca el experimento. Las

mediciones deberán ser realizadas el último día (después de 1 semana

para experimentos cortos), pero asi mismo ellos puedan medirse en

dias seleccionados antes del último día, para obtener información so

bre la biodegradabilidad a diferentes tiempos de digestión.

3.2.9 Cálculo de la DQO soluble del agua residual.- La primera etapa del

cálculo es convertir los datos de producción acumulada de CH,a mg de

,/L como sigue :

1000 • (E CH4/FC)/V

donde :

Z CH, = producción acumulada de CH, (raL) producidas después

de un tiempo de digestión.

FC = Factor de conversión (mL CH^/g DQO). Tabla 7.

V = Volumen efectivo (L) del recipiente de digestión.

1000 = mg/g.

Los datos de concentración de ácidos grasos volátiles,deberán ser

convertidos a mg DQO/L, si los resultados están en meq/L. Si se

conoce la relación C2 : C~ : C, ,ae uêael factor de conversión marcado

"Afluente UASB", en la Tabla 8. La mejor manera de eliminar errores
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por estimación errada de la relación C„ : CL : C,, es usar un lodo I

con una actividad metanogénica alta, de tal manera que la contribu

ción de AGV a la DQO . en cualquier tiempo dado de digestión, B

sea pequeño. La DQO-ácid en mg DQO/L se puede calcular sumando

mg DQO-CH./L mas mg DQO-AGV/L a cada tiempo de digestión. Los datos I

de DQO filtrada se deberán informar como mg DQO/L.

Ahora que todos los datos están en unidades de mg DQO/L, el siguien

te paso del cálculo es corregir los datos del "tratamiento", restan |

do los datos del "control", para obtener los datos corregidos, como _

se muestra para un ejemplo real en las Tablas 13 y 14 donde la bio •

degradabilidad de un agua azucarada fue estudiada. Los datos corregí •

dos deberán ser divididos por la concentración corregida de la DQO •

del agua residual al tiempo o (cero) (DQO «). Para obtener los % •

de metanogénesis (% DQO-CH4 o % M) X de AGV presentes (% DQO-AGV .

o % AGV), % de acidificación (% DQO-acid. o % A) y % de DQO filtrada |

remanente (% DQO filtrada) o sea que aún permanece a un tiempo dado

de digestión (tx) se procede como sigue : I

% M - (DQO-CIlt/DQOts=0) w 100 |

% A = (DQO-acidt/DQOt=0) * 100 |

% AGV= (DQO-AGVt/DOPt=0) * 100 I

% DQO filt = (DQO-filt. /DQO,.^)» 100 •

t t=u

Luego se calcula la DQO filtrada removida (% DQO^., removida o

% R como sigue : I

% R - 100 - % DQO filtrada. I

Los % de biodegradabilidad de la DQO del agua residual (% DQOBD o J

I
z-zi I
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TABLA 13 HOJA DE DATOS 1 PARA EL CALCULO DE LA BIODEGRADABILIDAD, ACIDIFICACIÓN Y METANOGENIZACION DE

UN EXPERIMENTO SUMINISTRADO CON 4003 mg DQQ L~1 DE AZÚCAR EN EL "TRATAMIENTO" Y CON 1.5 g

SSV L~1 DE LODO GRANULAR EN EL "TRATAMIENTO" Y "CONTROL". (Hong, sin publicar)

r»

TIEMPO DE

DIGESTION
ACUMULATIVO

Horas

0

44

137

281

CH4

0

99

122

172

AGV

0

41

2

0

"CONTROL"

DQO. . .Acid

0

140

124

172

^filtrada

mg

135

75

122

83

0

1381

2686

3496

AGV

0

1857

635

3

"TRATAMIENTO"

Acid

0

3238

3321

3499

f iItrada

4138

2373

895

204

CONDICIONES EXPERIMENTALES

VoL. =

Temperatura

Agitación

NaHCO3 =

pH =

= 30

2.5 L
o.

4 g L

7.0

-1



TABLA 14 HOJA DE DATOS 2 PARA LA BIODEGRADABILIDAD ANAEROBICA DEL AZÚCAR (DETALLES EN LA TABLA 13)

o

TIEMPO DE

DIGESTION

ACUMULATIVO

Horas

0

44

137

281

0

44

137

281

0

1282

2564

3324

AGV

0

1816

633

3

"CORREGIDO"

DQO. . ,Acid

mg DQO L

0

3098

3197

3327

DQ°filtrada

4003

2298

773

121

0.0

32.0

64.1

83.0

BD *

0.0

88.0

96.5

97.1

% DQO DESECHO

AGV * A +

•y

0.0 0.0

45.4 77.4

15.8 79.9

0.1 83.1

CÉLULAS *

- % g

0.0

10.6

16.6

14.0

*
E

0.0

42.6

80.7

97.0

Y CÉLULAS

DQO ,. .. g"1 DQ0orscélulas BD

0.120

0.172

0.144

* Ver el texto para los cálculos,



% BD) y las células producidas como un porcentaje de la DQO del

agua residual (% DQO . o % células) se calculan como siguen :

% BD - % R + % AGV

% células = % BD - % A o

1 células = % R - % M.

La producción especifica celular (Y celular : g DQO .,/g DOAm)

es :

% células/ % BD.

Ejemplo de estos cálculos se muestran en la Tabla 14 para el expe

rimento citado. Los resultados completos se muestran en la Figura

21. La producción promedio celular en todo el experimento fue 0.18

(en la Tabla no se muestran todos los resultados).

El azúcar es completamente biodegradable y por lo tanto en este ex

perimento no hubo ninguna medida de DQO resistente (DQO ). El %

de DQO , el ultimo día se puede calcular así :res

1 DQM - 100 - % BD.
res.

3.2.10 Cálculo de la DQO insoluble del agua residual.- Para medir la DQO

insoluble se necesita un sistema de régimen mezclado. En este caso,

se miden los mismos parámetros pero el cálculo es diferente, puesto

que no se puede medir directamente la DQO removida (el lodo y el

sustrato no se pueden separar por filtración). Los % M, % AGV, % A

y DQO,;., se calculan como se indicó antes, usando la concentración

de la DQO insoluble adicionada al comienzo como DQO _~. Estos datos

se muestran en la Tabla 15 para un experimento real donde se estudió

la biodegradación de la celulosa.
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120

BIODEGRADABILIDAD ANAERÓBICA DE AZÚCAR
Glucosa Monomérica (soluble)

Porcentaje de Azúcar- DQ O

100 -

40 -

20 -

O
O 100 200

Tiempo (hof°s)

300

4-Biodegradado • Acidif ¡cadP O Metanogenizado

FIGURA 21 Biodegradabilidad anaeróbica df^ azúcar, durante un ensayo de
flujo discontinuo de diqestión anaeróbica (Hong, sin publicar),
En la Tabla 13 se dan detalles de este experimento.
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La producción celular no puede ser calculada, sin los datos de % R.

Por lo tanto se necesita estimar el % DQOcel, usando Ycel (g
 DQ° c e l/

LJTJI derivado de la Tabla 1, como sigue :

Acidificación Ycel = 0.196

Metanogénesis Ycel = 0.028

El % de la DQO insoluble del agua residual, convertido a células

(al tiempo t ), se puede calcular como sigue :

% células * acidif = [(% Atx)/(1 - 0.196)] - (% Atx)

% células * Metanog = [(% Mtx)/(1- 0.028)] - (% Mtx)

% células totales = % células x acidif. + % células x metanog.

El % de biodegradabilidad (% BD) y el % de hidrólisis (% H) de la

DQO insoluble de un agua residual se puede ahora calcular.

% BD - % A + % células totales

% H = % BD + (% DQO fil. - % AGV)

El sustrato hidrolizado pero no acificado (sustrato monomérico) es

(% DQO filt. - % AGV).

La Tabla 15 muestra los resultados de estos cálculos, a partir del

experimento de la celulosa, usando el factor de producción celu

lar Y . de la Tabla 1. La Figura 22 muestra los resultados com
cel

pletos cuando el promedio de producción celular, Y ^, fue usado

del experimento de azúcar citado.

3.2.11 DQO soluble e insoluble en el agua residual.- Si la DQO del agua

residual se compone de ambas; DQO soluble e insoluble, las fracciones
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TABLA 15 HOJA DE DATOS PARA EL CALCULO DE LA BIODEGRADABILIDAD, ACIDIFICACIÓN, METANQGENIZA.CION E

HIDRÓLISIS DE UN EXPERIMENTO SUMINISTRADO CON 4000 mg DQO CELULOSA L~1 EN EL "TRATAMIENTO"

Y CON 1.5 g SSV L~1 DE LODO GRANULAR EN EL "TRATAMIENTO" Y "CONTROL" (Hong, sin pubCicar).

LOS DATOS PRESENTADOS AQUI SON YA CORREGIDOS POR EL CONTROL Y EXPRESADOS COMO UN PORCENTAJE

DE LA DQO DE CELULOSA AL TIEMPO 0.

TIEMPO DE

DIGESTION

ACUMULATIVO

Horas

0 Etapa

72 retraso

89

137

281

M*

0

4

22

37

72

AGV

0

2

6

5

1

PORCENTAJE

A * DQO

Medida

0

6

28

42

73

DE DQO DESECHO

filtrada

0

2

10

13

2

INSOLUBLE

CÉLULAS *

0

1

7

11

20

B D *

Estimada

0

7

35

53

93

H

0

7

39

61

74

CONDICIONES EXPERIMENTALES

Vol. =

Temperatura =

Agitación

NaHCOj =

pH =

2.5 L

30 °í

4 g

7.0

-1



120

100

80

60

BIODEGRADACION ANAEROBICA DE CELULOSA
Glucosa Polimérica (insoluble)

Porcentaje de Celulosa QQO

40

O

Azúcar...,

CH4

100 200
Tiempo (horas)

300

+ Biodegradab¡-
lidad

Acidificada O Metanogenizada A Hidrolizodg

FIGURA 22 La biodegradabilidad anaeróbica y la hidrólisis de la celulo
sa, durante un ensayo de digestión por tandas (Hong, sin pu
blicar). En la Tabla 15 se dan detalles de este experimento.
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solubles e insoluoles (o DQO filtrada y DQO ) deberán ser separa
S • S

das y se debe estudiar la biodegradabilidad para cada fracción.

I
1

I
3.3 ENSAYOS DE TOXICIDAD METANOGENICA _

3.3.1 Objetivo.- El objetivo de esta prueba de toxicidad es determinar •

el porcentaje de la actividad metanogénica que se pueda perder debi _x

do a compuestos inhibidores. La toxicidad se determina comparando •

la actividad del lodo alimentado únicamente con sustrato con la ac m

tividad del lodo alimentado con el mismo sustrato mas el compuesto ••

tóxico sospechoso. •

3.2.2 Estudios de Toxicidad de Sustratos no Inhibidores.- Caso 1 : Si •

el compuesto inhibidor no suministra sustrato al medio, entonces

el experimento se estructura en la misma forma que la prueba de ac I

tividad (sección c 3.1). El "control" recibe como sustrato sola

mente ácidos grasos volátiles, AGV, y el "tratamiento", recibe I

además de los AGV, concentraciones variables del compuesto inhibidor.

Si el compuesto inhibidor produce en el "tratamiento" un pH diferen |

te del pH del control con AGV, el pH del medio del "Tratamiento" de

berá ajustarse al mismo valor de pH del control. I

I
I
I

3.3.3 Estudios de Toxicidad de Sustratos Inhibidores.- Caso 2 : Si el com

puesto inhibidor o el agua residual con compuestos inhibidores sumi

nistran sustrato al medio, entonces el ensayo de toxicidad debe mo

dificarse. Si el suministro de sustrato metanogénico (DQO-acid) de

el compuesto inhibidor o agua residual con inhibidores es menor que

el 50% de la DQO-AGV de los ácidos grasos volátiles del control, el •

experimento se realiza en forma similar a la prueba de actividad «̂

el control recibe únicamente AGV como sustratot el "tratamiento" I

recibe los mismos AGV que el control mas el sustrato que contiene

el inhibidor. Se debe incluir la adición de bicarbonato de sodio, |

I
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NaHCOo en el "Tratamiento" (pero no en el control) basado en la re

lación 1 g de NaHCO^ por g. DQOgp del inhibidor o agua residual

suministrada»

3.3.3 Estudios de Toxicidad de sustratos inhibidores.- Caso 3 : Si los

inhibidores o el aaua residual con inhidores suministra mas que el

50% de la DQO-acid. proporcionada por los AGV del control, el ensayo

de toxicidad no se puede hacer como la prueba de actividad. En este

caso cada concentración del inhibidor o agua residual con inhibidores

debe tener un control de AGV separado. Los "tratamientos" se añaden

junto con el NaHCOo y no se adicionan AGV. El "control" para cada tra

tanoiento" debe llevar una cantidad de AGV neutralizados igual a la KP^acid. del

"Tratamiento" (no se agrega NaHCO,.). La composición de los AGV del
• v J

control se debe hacer, aproximándola relación C„ : C„ : C, a la re

lación de la DQO del "Tratamiento" acidificado. Si no se conoce es

ta última relación se puede usar la siguiente C» : C~ : C, -•• 73 : 23:

04.

3.3.4 Primera alimentación o Alimentación de exposición.- Durante la pri

mera alimentación (alimentación de exposición), el lodo está expues

to a los compuestos inhibidores. La actividad del control se deter

mina en la misma forma que para la prueba de actividad. Generalmen

te en los días iniciales de la primera alimentación no se ha llegado

a expresar completamente la inhibición de los "tratamientos". La ac

tividad del ensayo se determina a partir del período de actividad

siguiente a la primera indicación de reducción de actividad. El pe

riodo de actividad del "tratamiento" puede no ser siempre el mismo

período de la actividad del control. En el ejemplo de la figura 23

(Na = Caso 1), el periodo de actividad del control durante la ali

mentación de exposición estuvo entre 0 - 7 2 horas y el periodo de

actividad del "tratamiento" como sal estuvo entre 104-292 horas. En

otros ejemplos, Figura 24 (resina de pino = Caso 1) y Figura 25 (ex

tracto de corteza = Caso 2), los períodos de actividad del control

y del "ensayo" coinciden.
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TOXICIDAD DEL SODIO S9BRE LA ACTIVIDAD METANOGENICA
Sustrato = mezcla de C2,C3yC4 i

. . . . , j / i\ sal media removida
Metano Acumulado (ml) j s o i ) j b r e m e d j a adicionada

600 h

400 h

200 h

100 200 300 400
Tiempo (horas) I

+ O g/L A 8 g/L O 12 g/L • 18 g/L * 28 g/L I

Nota • Concentración de Sodio durante el periodo de exposicío'n •

FIGURA 23 Curva de"producción acumulada de metano, durante un ensayo de
tratabilidad de digestión anaeróbica por tandas (Caso 1) de 4 g
de DQO/L de AGV como sustrato (Q-.C^iQ^ = 24:34:41 '/. DQO) con
"tratamientos" con sodio (Na+). La concentración del lodo fue
1.36 g SSV/L de lodo de "Nedalco", el cual fue adaptado previa
mente por una semana a los AGV del sustrato. El experimentOQ
fue realizado con régimen estático y a una temperatura de 30 C
(Hong, sin publicar).
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800

TOXICIDAD DE LA RESINA DE PINO SOBRE LA ACTIVIDAD
METANOGENICA

Sustrato = mezcla de
remoción media de resina

Metano Acumulado (mi )
remoción media de resina
resina libre media adicionada

600 -

: 400 -

200 -

100 200 300 400

Tiempo (horas)

500 600

+ 0.000 A 0.070 o Ö.140 • 0.280 A 0.700
Nota-Concentración de resina de pino (g /L ) durante el periodo de exposición

FIGURA 24 Curva de producción acumulada de metano, durante ensayos de toxi
cidad por digestión anaeróbica con flujo discontinuo (Caso 1) de
4 g DQO/L de AGV como sustrato (C :C,:C4 = 24:34:41 % DQO) con
"tratamientos" de extracto alcalino ae madera de pino. La con
centración del lodo fue 1.36 g SSV/L de lodo de "Nedalco", el
cual no fue adaptado previamente al sustrato de AGV. El experi
mento se realizó con régimen estático y a una temperatura de
30°C (Field et al, 1987).
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TOXICIDAD DEL EXTRACTO DE CORTEZA DE PINO SOBRE
LA ACTIVIDAD METÀNOGENICA

Sustrato • Mezcla C2 C3 y C4

800
Metano Acumulado (mi)

600

400

200

Exposición

extracto removido
extracto libre medio, adicionado

-Recuperación

100 200 300
Tiempo (horas)

400 500 60

0.00 0.75 1.50 2.25 3.00
Nota: Concentración de extracto de corteza de pino g DQO/L--durante el

periodo de exposición

FIGURA 25 Curva de producción acumulada de metano, durante un ensayo de
toxicidad por 'digestión anaeróbica (Caso 2) de 4 g DQO/L de
AGV como sustrato (C_:C_:C. = 24:34:41 % DQO) con "tratamientos"
de extracto acuoso de corteza de pino (toxicidad debida a los ta
niños). La concentración del lodo fue 1.36 g SSV/L de lodo "Ne
dalco", el cual no estaba previamente adaptado a los AGV del sus
trato. Para neutralizar la DQOac-¡d de la fracción biodegradable
de los extractos, se añadieron 2 g/L de NaHCO_ a todos los "tra
tamientos" y el "control". El experimento ful realizado con ré
gimen estático y a una temperatura de 30°C (Field et al, 1987).
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3.3.5 Segunda Alimentación o Alimentación de Recuperación.- Al final de

la alimentación de exposición, se deja sedimentar el lodo tanto en

los "tratamientos" como en el "control", se decanta el sobrenadante

y se descarta. Se prepara un nuevo medio de igual manera que el me

dio usado para el control, con AGV como sustrato y se vierte en am

bas botellas : control y "tratamiento. La alimentación de recupera

ción puede entonces iniciarse.

La actividad de los "tratamientos" se determina a partir de los mis

mos períodos de actividad del control. La actividad siguiente a la

exposición, es la verdadera actividad residual del lodo. Esta acti

vidad es la actividad medida directamente después de remover el in

hibidor que contiene el medio. En este punto la alimentación de re

cuperación está terminada. Sin embargo vale la pena continuar mi

diendo la producción de metano por algún tiempo, después del período

de actividad para ver si la actividad del "tratamiento" mejora des

pues del período de actividad. Si se observa un mejoramiento, el lo

do está "recuperaciónsu actividad."

3.3.6 AlimeHtación para exposición continuada.- Al final del período de

exposición se puede decidir si se continúa con la experiencia para;

determinar si el lodo se está adaptando al compuesto tóxico. El

medio de la alimentación de exposición, se decanta y se descarta.

Se prepara un nuevo medio para los "tratamientos", en la misma for

ma que se preparó el medio para el primer período de exposición.

Para,los controles se prepara un nuevo medio en igual forma que se

preparó el sustrato de AGV usado para la primera alimentación de

exposición del "control".

La actividad de los ensayos se determina del mismo periodo de ac

tividad del control. Esta es la verdadera actividad del lodo con

exposición continuada. Esta actividad es la actividad medida di

rectamente después de suministrar de nuevo el inhibidor al conte

nido del medio. Vale la pena continuar las mediciones de
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TOXICIDAD POR SODIO
5 0 % Concentración del inhibidor

100 B
Porcentaje de Actividad del control

Concentración de Sodio g / l

PERIODO DE A PERIODO DE
EXPOSICIÓN RECUPERACIÓN

FIGURA 26 Determinación de la concentración de sodio (Na ) que produce
50% de inhibición. Este experimento se describe con detalle
la leyenda de la Figura 23. Inhibición = 100-% de actividad
del control.

el
en
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TOXICIDAD DE RESINA DE PINO
5 0 % Concentración del Inhibidor

100 rr
Porcentaje de la Actividad del control

40 -

20 -

O
O 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Concentración de Resina de Pino g / l

PERIODO DE
EXPOSICIÓN

PERIODO DE
RECUPERACIÓN

FIGURA 27 Determinación de la concentración de resina de madera de pino,
que produce et 50% de inhibición. Este experimento se describe
con detaloe en la leyenda de la Figura 24. Inhibición = 100-%
de actividad del control.
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TOXICIDAD DEL EXTRACTO DE CORTEZA DE PI&IO
5 0 % Concentración del inhibidor

100
Porcentaje de Actividad del control

20 -

O

Concentración del Extracto de Corteza de pino g DQO/I
A PERIODO DE A PERIODO DE

EXPOSICIÓN RECUPERACIÓN

FI6ÜRA 28 Determinación de la concentración de ta DQO del extracto de cor
teza de pino, que produce el 50% de inhibición. Este experimen
to se describe con detalle en la leyenda de la Figura 25. Inhi
bición = 100% de actividad del control.

C-48

I
1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I



I
I
1
I

M
E
T
A
N
0

PRIMERA ALIMENTACIÓN

1

SEGUNDA ALIMENTACIÓN

TIEMPO

29 Modelos básicos de toxicidad. (La curva hipotética de produc
ción acumulada de metano se describió en la Tabla 16).
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producción de metano por algún tiempo después del período de acti |

vidad, pra ver si la actividad del "tratamiento" mejora después

del periodo de actividad. Si se observa un mejoramiento, el lodo Q

se está "adaptando" al tóxico. —

3.3.7 Cálculo de la Inhibición.- Para calcular la inhibición, se deben m

determinar las actividades metanogénicas (ACT) del control ( C ) •

y de los tratamientos ( $ 0,de acuerdo a los cálculos reseñados para •

la prueba de actividad (numeral €.3¿1). El porcentaje de actividad ™

(% ACT) comparado con el sustrato-control se calcula como sigue : •

% ACT = (ACiyACTç) * 100 I

El porcentaje de inhibición (% INH1B) es : |

% INHIB - 100 - % ACT |

El 50% de la concentración de inhibición de un compuesto inhibidor |

o de un agua residual se determina, trazando sobre una gráfica el —

% ACT vs concentración del "tratamiento" y determinando la activi I

dad a la cual el 50% intercepta la linea de actividad. Esto se m

muestra en las Figuras 26, 27 y 28 para los ejemplos antes citados. *

El 50% de la concentración de inhibición no se puede calcular exac •

tamente si la mayor concentración de inhibición del "ensayo" es

menor que el 50%. Tampoco se podrá determinar exactamente, si la I

menor concentración de inhibición del ensayo es mayor que el 80%.

C-50
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3.3.8 Interpretación.- La figura 29, muestra una curva hipotética de

producción de metano, la cual ilustra el patrón de toxicidad básico g

durante la prueba.. La Tabla 16 muestra la explicación del modelo

básico de toxicidad. Una toxiría metabólica, interfiere con un pro g,

ceso metabólico pero no produce ningún daño a la bacteria. Tan

pronto como la toxina sea retirada de la bacteria, la actividad se 8
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TABLA 16 INTERPRETACIÓN DEL ENSAYO DE TOXICIDAD (VER CURVAS DE LA FIGURA 29)

TIPO DE TOXICIDAD

MODELOS NO TÓXICOS :

Control de sustrato

No tóxico

FORMAS DE TOXICIDAD :

Metabólica

Fisiológica

Bactericida

FORMAS DE ADAPTACIÓN :

Metabólica

Fisiológica

Poblacional

No adaptación

la. ALIMENTACIÓN

EXPUESTA

1

1

3

3

3

2

3

3

3

2a. ALIMENTACIÓN

RECUPERACIÓN

— Modelo en la Figura 29 -

4

4

4

5

6

-2a. ALIMENTACIÓN CON

EXPOSICIÓN CONTINUADA

4

4

4

5

6

7



recupera. Es evidente la inhibición en la alimentación de expo

sición, pero la actividad residual de la alimentación de recupera

ción no se inhibe. La sal de sodio (Na ) es un ejemplo de una to

xina metabólica. (Figura 23).

Una toxina fisiológica es la causante que el sistema fisiológico

de la célula (membranas, enzimas intracelulares) empiecen a dañar

se. Sin embargo la bacteria no muere directamente. La inhibición

es evidente en la "alimentación de exposición", asi como para la

actividad residual de la "alimentación de recuperación. Será obvia

una recuperación de la actividad si se permite que la alimentación

de recuperación continúe después del periodo de actividad. El tiem

po para esta recuperación se relaciona con el tiempo necesario para

que las bacterias vivientes reconstruyan el sistema metabólico daña

do. Un ejemplo de toxicidad fisiológica se muestra en la figura 24

para bajas concentraciones de resinas de pino. Nótese que la pen

diente de la curva de producción de metano, para 0.07 y 0.14 g de

resina/L aumenta después del periodo de actividad de la alimenta

ción de recuperación.

Una toxicidad bactericida, produce la muerte de la bacteria. Pro

bablemente no se recuperará de la inhibición, durante la alimenta

ción de recuperación excepto a muy baja tasa relacionada con el

nuevo crecimiento. La alta concentración de resina de pino en la

Figura 24 es un ejemplo de una toxicidad bactericida. Nótese que

la pendiente de estos "ensayos" para (0.28 y 0.70 g de resina/L)

no aumentan después del periodo de actividad de la alimentación

de recuperación.

La Tabla 16 asi mismo muestra las interpretaciones del modelo de

adaptación. Una adaptación metabólica ocurre si desde antes la

bacteria tiene un metabolismo para degradar (o detoxificar) el in

hibidor. La inhibición se evidencia únicamente durante unos pocos
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dias, hasta que el inhibidor se modifica o degrada y la inhibición

entonces desaparece.

Una adaptación fisiológica es la habilidad de las bacterias exis

tentes para producir un nuevo sistema metabólico, el cual pueda

degradar el inhibidor o el cual pueda funcionar en presencia del

inhibidor. La inhibición desaparecerá.

La Tabla 16 así mismo muestra las interpretaciones del modelo de

adaptación. Una adaptación metabólica ocurre si desde antes la

bacteria.tiene un metabolismo para degradar (o detoxificar) el in

hibidor. La inhibición se evidencia únicamente durante unos pocos

días, hasta que el inhibidor se modifica o degrada y la inhibición

entonces desaparece.

Una adaptación fisiológica es la habilidad de las bacterias exis

tentes para producir un nuevo sistema metabólico, él cual pueda

degradar el inhibidor o el cual pueda funcionar en presencia del

inhibidor. La inhibición desaparecerá subitamente después' del

período de tiempo usado para producir las nuevas posibilidades me

tabólicas.

Una adaptación de los microorganismos ocurre cuando la población

bacterial cambia su composición como resultado de la inhibición.

La adaptación por un cambio en la población bacterial generalmen

te ocurre en un largo periodo de tiempo. El tiempo se relaciona

con el crecimiento de las nuevas bacterias que puedan degradar el

inhibidor o puedan funcionar en presencia del inhibidor.
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4 PERFIL DE LODOS I

A.l OBJETIVO •

I
La cantidad de lodo en el reactor se puede determinar por un perfil •

de lodos. Si se conoce la actividad metanogénica del lodo y la can ™

tidad del lodo presente, se puede predecir la máxima carga orgánica. •

Debe comprenderse que el contenido y la actividad del lodo están I

sujetos a muchos cambios durante la operación del reactor. Después

de alcanzar condiciones de estabilidad, la actividad del lodo deberá I

permanecer constante pero el contenido del lodo aumentará regularmen

I
4.2 EQUIPOS

Para la determinación del contenido de lodo en un reactor, es útil

tener vinos cuantos sitios de muestreo a diferentes alturas en el reac

tor.

Para 1& determinación de los sólidos suspendidos volátiles, S.S.V. se

debe tener una centrífuga (5000 rpm), una estufa para secado y una

pequeña mufla (para 600°C).

4.3 MUESTREO

El punto mas critico en la determinación de la cantidad de lodo en un

reacto*- es el muestreo. Cuando se abre la válvula de muestreo se debe

descartar el primer volumen que sale de los conductos antes de colectar
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la muestra. La muestra se debe pesar en lugar de medir directamen

te un volumen de ella.(se asume 1 gr/mL).

4.4 PROCEDIMIENTO

Medida del contenido de S.S.V. del lodo :

4.4.1 Se mide la muestra y se registra el peso.

4.4.2 Se centrifuga la muestra, se descarta el'sobrenadante y se registra

el peso del lodo húmedo. •

4.4.3 Se vierte el lodo húmedo en un crisol de procelana (todo el lodo de

4.4.2) y se somete a sequedad por un dia, en un horno a 105°G»Se regis

tra el peso del lodo después de secado.

4.4.A Se coloca el crisol sobre un mechero de gas y se quema hasta carbo

nizar la mayor parte de materia orgánica (se debe usar campana de

extracción).

4.4,5 Se coloca el crisol en la mufla (Previamente calentada a 600°C),

por 20 minutos o mas. Se enfria en un desecador y se registra el

peso de las cenizas.

4.5 CALCULO DE LOS S.S.V. DE LAS MUESTRAS

Los S.S.V (g/L) del líquido muestreado del reactor se calculan como

sigue :

[ peso lodo seco (105fiC) - peso lodo incinerado (600°C)/peso muestra]xlO
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4.6 CANTIDAD CALCULADA DE S.S.V. EN EL REACTOR I

La concentración de S.S.V. debe ser trazada sobre una gráfica de conc.

S.S.V. contra altura del sitio de muestreo (perfil de lodos), como se I

muestra para un ejemplo hipotético en la Figura 30. La altura de los

sitios de muestreo del reactor, se pueden convertir a volumen del reac •

tor. El área bajo la curva, representa el contenido total de lodos

en el reactor. El contenido total de lodos del reactor dividido por I

el volumen total del reactor es la concentración promedio de S.S.V.

en el reactor. |

I
I
I
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I
I
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I
I
I
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FIGURA 30 Un ejemplo típico de perfil de un lodo. La cantidad del lodo co
rresponde al área sombreada bajo la curva del perfil. En la gra
fica, al lado izquierdo, las muestras se representan por barras
y los puntos-datos-se unen con lineas. En la gráfica, al lado de
recho se muestra una curva redondeada conectando los datos en la
cual se calcula aproximadamente 27. más lodo que el calculado a la
izquierda.
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D. LA ALCALINIDAD COMO PARAMETRO DE CONTROL DE AGV EN

DIGESTORES ANAEROBICOS

RESUMEN

El proceso de digestión anaeróbica en la fase acidogénica involucra la

producción de grandes cantidades de ácidos grasos volátiles en el reac

tor, lo cual puede llevar a caídas de pH, a valores en los cuales la ac

tividad metanogénica es seriamente inhibida.

El problema puede ser obviado por la acción neutralizante de compuestos

amortiguadores que forman con los ácidos generados durante el proceso de

fermentación, sales neutras, impidiendo asi la acidificación del medio por

acumulación de ácidos orgánicos. El sistema tampón o buffer de aguas y

aguas residuales, generalmente es el sistema carbonático, en el cual el

ion bicarbonato, principalmente, reacciona con los patrones, H , de los

AGV, produciendo la respectiva sal e impidiendo asi un descenso en el va

lor del pH por aumento de la concentración de hidrogeniones.

Las investigaciones sobre el tema, han dado como resultado que uno de los

métodos más rápido, seguro y eficaz, para el control de la acumulación de

AGV en digestores anaeróbicos, es la determinación de la capacidad buffer

carbonática del sistema, la cual puede ser utilizada para vigilar el funció

namiento de reactores operados por el sistema UASB. Existen muchos métodos

para estimar la alcalinidad de un agua, sin embargo la coexistencia en el

medio de otros compuestos orgánicos e inorgánicos, con capacidad buffer en

el mismo rango de pH del bicarbonato pero sin su misma efectividad en el

control de la acidificación, razón por la cual se han sugerido y ensayado

varias modificaciones a los métodos tradicionales, algunos de los cuales
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han sido de gran ayuda para el adecuado control de operación de sistema

anaeróbicos en los cuales se han probado.

En esta conferencia se discutirán dos de los métodos propuestos, para la

utilización de la alcalinidad como parámetro de control del proceso.
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1 INTRODUCCIÓN

A pesar del auge que en nuestro medio está tomando el diseño y cons

trucción de reactores operados por el sistema de manto de lodos de

flujo ascendente, UASB, hasta el momento no ha sido posible obtener

un buen funcionamiento de las unidades construidas, debido en parte

a falta de conocimiento respecto a los complejos fenómenos que oom en

en el medio y que aún no está completamente dilucidas y la poca aten

ción que se da a los requerimientos vitales de las poblaciones micro

biales implicadas en el proceso.

El arranque de un reactor UASB, es la etapa critica. Arrancar impli

ca el seguimiento del desarrollo del sistema no únicamente en lo rela

cionado con la remoción de materia orgánica, sino en su paso hacia la

estabilización. En sistemas anaeróbicos la población bacterial es al

tamente sensible a cambios generados en el medio ambiente que los rodea,

además no está adaptada al nuevo sustrato. La adaptación es una etapa

lenta que debe realizarse con cuidado. En el medio acuoso está ocurrien

do una selección de microorganismos necesarios para el metabolismo del

sustrato en sus diferentes fases.

La primera fase, la acidogénica, en la cual ocurre el rompimiento hidro

litico de las complejas moléculas orgánicas, es relativamente fácil de

realizar, la población microbial rápidamente desdobla los polímeros or

gánicos, formando alcoholes y ácidos grasos de cadenas cortas. Las bac

terias acidogénicas resisten pH tan bajos como 4.5, valor fácilmente al

canzado en reactores operados incorrectamente, indudablemente la produc

ción de gas continúa porque son varios los gases generados en el proceso,

sin embargo a pH bajo el metano, que debe ser el principal constituyente

del biogás tiene un bajo porcentaje. Por lo tanto el volumen de produc

ción de gas no puede tomarse como indicativo de buen funcionamiento.
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La etapa limitante del proceso es la metanogénesis, la tasa de asimi

lación de sustrato de las bacterias metanogénicas está fuertemente in

fluida por la presencia de H~ en el ecosistema. El mantenimientode una

bajaconcentración de H~ en el medio es esencial para el catabolismo

de los ácidos grasos volátiles formados, además se requiere un ambien

te con pH cercano a la neutralidad (pH óptimo : 6.7 - 7.4). A pH<6.0

y > 8.0 el trabajo microbial se ve seriamente inhibido.

£1 control del pH puede hacerse, controlando la capacidad buffer del

sistema, si esta falla, el reactor indudablemente fallará.

La mejor forma de controlar un reactor UASB, es el seguimiento de forma

ción de AGV en el medio. La cuantificación de los AGV puede hacerse

por varios métodos, destilación, cromatografía de gases etc, pero a ni

vel de operación, se necesita una respuesta rápida a los cambios que su

ceden o simplemente se requiere un diagnóstico del funcionamiento del

sistema, en este caso el análisis de los AGV no da una respuesta inmedia

ta, por esta razón el control de la alcalinidad bicarbonática (capacidad

buffer) puede ser utilizada con este fin. Las modificaciones hechas a

los métodos normalizados de análisis para la determinación de la alcali

nidad, permiten conocer la alcalinidad bicarbonática del sistema y la

concentración de AGV en el medio, inclusive puede llegarse a establecer

una correlación entre los AGV determinados in situ, titulométricamente

y los AGV analizados siguiendo métodos normalizados.

2 MECANISMOS DE LA FERMENTACIÓN METANICA

La fermentación metánica es un proceso realizado en varias etapas, por

grupos de bacterias que metabolizan el sustrato inicial y lo llevan a

través de productos intermedios hasta metano y bióxido de carbono.

Actualmente se ha avanzado bastante en el conocimiento de estos grupos
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de bacterias y se ha logrado configurar esquemas de ellos, Figura

N° 1, sin embargo su fisiología y metabolismo no pueden considerarse

separadamente porque su efectividad depende de unos y ̂ otros. (1).

«ASAS
tWlOKAS

GUOUOIIUIDS

Hmcusis

OMUSRE acunas OE a i s u axiA

BIOHSA

FIGURA NQ 1. ESQUEMA GENERAL DE LA DEGRADACIÓN ANAEROBICA

2.1 ECOLOGIA DE LA FERMENTACIÓN

La Figura N° 2 resume, el estado actual del conocimiento, en ella
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FIGURA N° 2. REGULACIÓN DEL METABOLISMO EN UN PROCESO DE DIGESTION
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se distinguen claramente 4 grupos de bacterias esenciales para el pro

ceso y con funciones interrelacionadas. Las bacterias metanogénicas

acetoclásticas, trabajos conjuntamente con las bacterias acidogénicas,

regulando la concentración de ácidos grasos volátiles, AGV, en el me

dio y por lo tanto controlando el pH de la fermentación.

De acuerdo con Mosey (2), la tasa de crecimiento de las bacterias me

tanogénicas acetoclásticas es relativamente lenta (mínimo tiempo de

duplicación a 35QC : 2 - 3 días), comparada con la de las bacterias

acidogénicas (mínimo tiempo de duplicación a 35°C, 2 - 3 horas, bajo

condiciones óptimas).

Teniendo en cuenta lo anterior, la operación de un reactor es altamen

te vulnerable a condiciones de sobrecarga que implicarán choques de

acidez y por lo tanto choques de pH en el sistema.

Las reacciones microbiológicas son autocatalíticas, lo cual significa

que en el estado estacionario, la biocatálisis o catálisis enzimática,

se deberá producir en tal extensión que no se limite la tasa de otras

reacciones y las limitaciones del proceso sean los nutrientes y el

sustrato. Por lo tanto en un ecosistema complejo como el de un diges

tor anaeróbico, el tamaño de cada grupo de organismos deberá ser pro

porcional al flujo de su correspondiente sustrato en el sistema (3).

Como puede observarse en la figura, el metabolismo en la digestión

anaeróbica puede tener 2 rutas; una vía : pirúvico •+• própiónico •*•

acético -»• H2 + C02 •*• CH¿ + lUO y otra vía : pirúvico •*• acético -»•

butírico -»• acético ••• CH, + CCL, la prevalência de una u otra vía,

estará determinada por el acoplamiento entre la velocidad de produc

ción de Ho (g), señalada en el esquema como --̂  '.. »" y la capacidad

de asimilación del mismo, señalada en el 2-. mismo esquema

como
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aumento en la concentración de hidrógeno, H~(g) provoca la forma

ción de grandes cantidades de ácido propiónico, HPr. La reacción

es la siguiente :

D-8
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Si ocurre una sobrecarga en el sistema, por ejemplo de un sustrato |

simple como la glucosa, la ruta metabólica puede ser cualquiera de —

las siguientes : I

1
a - Las bacterias acidogénicas, responden rápidamente a la sobrecar •

ga, produciendo grandes cantidades de ácido acético, HAc, de •

acuerdo a la siguiente reacción :

C6H12°6 + 2H2° "*" 2CH3COOH + 4H2

I
La producción de HAc baja el pH, inhibiendo la velocidad de reac

ción de las demás bacterias y liberando en consecuencia una gran I

cantidad de H2 (g). El aumento de concentración de gas hidrógeno

en el biogás produce una lenta disminución de la tasa de produc J

ción de ácido, lo cual da tiempo para que el reactor se recupere

y a la vez desvia la producción de ácido hacia la formación de <fl

ácido butírico.( HBu ) reduciendo la carga sobre el sistema, pues _

se produce una sola mol de HBu en lugar de 2 moles de HAc. Jü

I
Estos 2 hechos, permiten que las bacterias metanogénicas acetoclas •

ticas, de baja tasa de crecimiento, alcancen la concentración ade •

cuada para metabolizar el HAc acumulado.

I
Como puede verse, si este es el caso en un digestor, el sistema

solo sufre un desbalance en la etapa de fermentación y se conoce •

como "sobrecarga de ácido acético". En este caso las bacterias

en poco tiempo restablecen el equilibrio, y la producción de gas I

metano se normaliza.

I
b - En algunas ocasiones, sin embargo, la sobrecarga va mas allá y un _

w

I
I
I



C6H12°6 + 2 H2 "*" 2CH3CH2COOH + 2H20

en esta ocasión en lugar de liberarse Hj, se consume para for

mar HPr, en cuyo caso las bacterias acidogénicas recuperan el

control del potencial redox de la fermentación a expensas de

los bajos valores de pH producidos por acumulación de ácidos

como el propiónico en el medio. Paralelamente el metabolismo

y crecimiento de las bacterias acetogénicas, las cuales podrían

invertir este proceso, convirtiendo el HPr en HAc, cesa por el

hidrógeno acumulado en el sistema. Esta situación se conoce co

mo sobrecarga de Ac. propiónico y constituye un grave problema

en el reactor ya que su recuperación es incierta y muy lenta.

Estas condiciones de desbalance, son las que se deben controlar

en el arranque y operación de reactores anaeróbicos. Esencial

mente el proceso anaeróbico ocurre en 2 etapas, la inestabilidad

se da cuando no hay acoplamiento entre los grupos de microoorga

nisraos que tienen a su cargo la etapa inicial, hidrólisis y aci

dificación de biopolimeros y aquellos que realizan la conversión

final del sustrato a metano, lo cual puede llevar a la acumula

ción de productos intermedios y a la disminución consecuente del

pH por inhibición de las bacterias metanogénicas.

3 CONTROL DE AGV POR TITULACIÓN ALCALIMETRICA

La operación eficiente de un reactor anaeróbico, implica el control en

el digestor de una adecuada capacidad buffer del sistema, que asegure

el mantenimiento del pH entre 6.8 - 7.4, rango de pH óptimo para el

buen funcionamiento de un reactor metanogénico.

La capacidad amortiguadora de un sistema acuoso, incluidas las aguas

residuales, está dada por la existencia en el agua de compuestos
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carbonatados, que impiden las fluctuaciones bruscas de pH. No obstan

te en reactores anaeróbicos, esa capacidad buffer puede ser sobrepasada,, cuando

por sobrecargas del sistema, .ocurre una alta producción de AGV. Por lo tanto una

buena aproximación al estado de salud del reactor en relación con la

acumulación de AGV, puede hacerse con base en la determinación de la

capacidad buffer existente en el medio en un momento dado.

La capacidad buffer se mide en función de la alcalinidad bicarbonática

verdadera, ABV, por lo tanto cualquier falla en su determinación, se

puede traducir como una falla sorpresiva en el sistema. Un reactor

anaeróbico puede presentar una alta alcalinidad total, pero una baja

alcalinidad bicarbonática.

Para el control de la capacidad buffer de digestores anaeróbicos se

han ensayado y propuesto varios métodos, por ejemplo, la determinación

simultánea de la alcalinidad total y los AGV por titulación por retro

ceso (4), o los AGV únicamente por cromatografía de gases o por estrac

ción y elución con n-butarol y cloroformo en una columna de ácido silí

cico, sin embargo ninguno de los métodos es suficientemente rápido para

predecir posibles fallas en el reactor.

La alcalinidad se define como la capacidad de neutralización de un sis

tema hasta un determinado pH. Los métodos normalizados seleccionan un

pH = 4.3, como punto final de la titulación pòtenciométrica. La curva

de titulación presenta inflexiones en los puntos de equivalencia.

Igualmente este seria el pH -final si se utilizara un indicador interno

como el mixto de rojo de metilo y verde de bromocresol o el naranja de

metilo, indicadores corrientemente utilizados en análisis normalizados

de aguas blancas, los cuales presentan virage de color a un pH = 4.3.

Para la selección de este pH se aduce que a este valor se han cuantifi

cado todas las especies carbonáticas o no que aportan basicidad al medio.

Sin embargo el efluente de un reactor anaeróbico es muy diferente de un

agua blanca y la concentración de iones bicarbonato, HCOo está

D-10
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generalmente entre 2.000 - 5.000 mg CaC0~/L. La curva de titulación

potenciométrica no presenta las inflexiones típicas de una curva de

titulación alcalimétrica, además el hecho de tener AGV, implica que

una titulación a pH = 4.3, los cuantificará conjuntamente con los

iones HCOl, como aportantes buffer del sistema, lo que hace cuestio

nable y de escasa utilidad este método para la determinación de la alca

linidad en el efluente de un reactor anaeróbico.

Los métodos aquí discutidos, proponen medir únicamente, la capacidad

buffer o "alcalinidad utilizable" en las condiciones de operación

de digestores metanogénicos. Ambos métodos se realizan in situ.

3.1 TITULACIÓN DE LA ALCALINIDAD A pH = 5.75 - MÉTODO PROPUESTO

Evaluado por Jenkins, Morgan y Sawyer

En este método se propone como pH final de la titulación un valor

de 5.75 en lugar del pH *= 4.3, usado en los métodos normalizados.

La selección de este pH, busca cuantificar la capacidad buffer útil

del sistema, representada como alcalinidad bicarbonatica, sin involu

erar la capacidad buffer no útil de los AGV presentes en el medio.

De acuerdo con Stumm y Morgan a pH - 5.75 aproximadamente el 80%

del HCOo presente en soluciones acuosas se ha convertido en COj por

acción de la titulación con un ácido. Igualmente a este pH (5.75)

menos del 20% de los AGV son cuantifiçados. Por lo tanto aún cuando

estos últimos alcancen concentraciones tan altas en reactores anaeró

bicas como 500 mg AGV-CaC03/L y alcalinidad del orden de 2.000 mg

CaCXXj/L, el error que se introduce es menor que el 5%.

Por lo tanto basados en una sencilla titulación de la acalinidad a

pH = 5.75, los cálculos de la ABV serán :

Ale. ECO' Verdadera (ABV) = Ale. pH - 5.75 x 1.25
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Estos autores basan la modificación del pH final de la titulación I

alcalimétrica en resultados obtenidos en estudios de campo y labo

ratorio , los cuales se resumen a continuación. |

3.1.1 Estudios en Campo I

Esta parte del estudio, se realizó determinando la alcalinidad *

bicarbonática verdadera (ABV) a pH = 5.75 y pH = 4.30 en 16 mués •

tras de lodos, extraidas de digestores de plantas de tratamiento

(filtros percoladores y lodos activados) de aguas residuales do M

mestiças ubicadas en 9 áreas de la región. Los resultados se re

sumenenlaTabLa N° 1. I

La alcalinidad bicarbonática verdadera, ABV, a pH = 4.3 implicó I

la medición de la alcalinidad total a pH 4.3 y la cuantificación

de los AGV por el método normalizado de separación cromatográfica, | v

en el cual el sobrenadante de la muestra centrifugada y acidifica

da, se absorbe sobre ácido silirico. Los ácidos orgánicos se

èluyen en n-butanol y cloroformo y la muestra eluida se titula con

una base de concentración conocida a partir de la cual se calcula

la concentración de AGV presentes. Este método da una recuperación •

del 95%. ™

La alcalinidad a pH = 5.75 es una sencilla titulación potencióme

trica a un pH final de 5.75. Como puede observarse, la primera M>

columna de resultados de la Tabla N° 1, implica la realización de

análisis laboriosos que consumen mucho tiempo. La diferencia entre •

ambas determinaciones es menor del 10% en la mayoría de los casos,

esto significa que la sola titulación a pH superiores a 4.30, en es £

te caso pH = 5.75, da una buena aproximación de la capacidad buffer

de los lodos analizados. |
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TABLA Nfi 1. ALCALINIDAD BICARBONATICA VERDADERA DE LODOS

PROVENIENTES DE DIGESTORES ANAEROBICOS DE A.R.D. *

PLANTA

Auburn

Al norte :

Ef. Primario

Ef. Secundario

Al Sur :

Montgomery

- Towasa

Ef. Primario

Ef. Secundario

- Econchate

Ef. Primario

Ef. Secundario

- Cotona

Ef. Primario

Ef. Secundario

Anniston

Ef. Primario 1

Ef. Primario 2

Ef. Secundario

Pratlville

Svlacauga

Talladega

Ef. Primario

Ef. Secundario

SOBRENADANTE

ABV A 3

negativo

135

-

1650

1980

3100

3250

2490

3185

2434

2195

2470

665

negativo

2033

2144

ALCALINIDAD

™ 5.75

0

350

—

1600

1812

3125

3562

2437

3250

2000

1750

2062

800

0

1812

1750

(mg CaC03/L)

LODO

^ . 4 . 3

-332

280

2998

2382

6200

3388

4842

3500

4916

7392

8184

5920

846

-2549

2177

2144

A B V 5.75

0

312

1812

1812

6000

3312

4125

3062

5625

2750

2750

2625

687

0

1937

2062

* Los análisis fueron realizados sobre muestras del lodo y en el sobre
nadante de una muestra centrifugada del lodo.
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Un análisis de regresión de los datos del sobrenadante centrifuga

do de los lodos, da una buena correlación entre los 2 análisis,

el coeficiente de ajuste de las 2 variables en la ecuación de re

gresión es alto, r = 95%. Figura N° 3.

3000

2000

1000

0

—

-

-

1 1

y S ra =95%

1 |

Y = 12.95+ .95X

-

1
1000 2000 3000.

FIGURA NQ 3. ANÁLISIS DE REGRESIÓN PARA LA ABV., TITULADA A pH = 5 75
Y pH = 4.3 EN SOBRENADANTE CENTRIFUGADO DE LODOS ANAEROBICOS

3.1.2 Estudios a escala de Laboratorio

Para este estudio se utilizaron 2 tipos de reactores, uno de flu

jo discontinuo y régimen mezclado cuyo montaje se hizo de acuerdo

a especificaciones dadas en Melcalf & Eddy (7) y 4 digestores de
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flujo continuo, en los cuales se trataba de simular condiciones de

operación en la planta de la cual proveníai los lodos.

En el primer reactor, de flujo discontinuo, se.trataba de averiguar

la respuesta de la técnica modificada de análisis propuesta, a cam

bios en actividades metabólicas que pueden ocurrir durante la di

gestión anaeróbica.

- Resultados

a) Digestor operado con choques de carga. (Flujo discontinuo).-

El lodo utilizado en esta prueba provenía de la planta de

Auburn - reactor del lodo sur. El lodo se mantuvo en el reac

tor del laboratorio por un tiempo suficiente para asegurar con

diciones anóxicas totales. Una vez logrado ambiente anaeróbico

se aplicó una sobrecarga de solución concentrada de glucosa,

(dia cero del experimento). El digestor se alimentó por segunda

vez 11 días después del primer choque de carga.

La Figura N° 4 registra la respuesta del reactor a las dos

sobrecargas.

El control del reactor se hizo determinando la capacidad buffer

del sistema, ABV a pH A.3 y pH = 5.7. Como puede observarse am

bos métodos responden al cambio de condiciones del reactor des

pues de los choques de carga.

b) Digestores de Flujo Continuo.- Se montaron 4 reactors y se si

muían en ellos las condiciones de operación normal de la planta.

Igual que para el reactor batch el lodo se trajo del digestor

de la planta de Auburn, Lado Sur y fue alimentado diariamente

y en forma continua a los digestores. Se ensayaron diferentes
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N<> 4. VARIACIÓN EN EL TIEMPO DE LA ALCALINIDAD BICARBONATICA
VERDADERA, ABV, POR TITULACIÓN A pH - 4.3 y pH = 5.75.
(Reactor Bacth)

targas volumétricas y-se controlaron diariamente la tasa de

de alimentación, la producción de gas, AGV, la alcalinidad to

tal a pH 4.3 y la alcalinidad a pH » 5.75.

Ui Figura Nfi 5 resume los resultados de los parámetros de con

trol para el lodo estudiado.

fcomo el principal objetivo del trabajo era comparar las deter

'ilinaciones de alcalinidad a pH <* 4.30 y pH = 5.75, la Figura

k° 6 compara los resultados obtenidos para las mediciones con

bmbos métodos.

fen la Figura 6 (a) se ve que la alcalinidad bicarbonática ver

«ladera, ABV, determinada en el lodo, a pH = 4.30 es = 1000

fog CaCO-j/L mayor que la correspondiente alcalinidad titulada

D-16

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
I
1
I
I
I
I



¿ loo -

# 50 -

I
i
•8

lD^xlô -

(b) % de Solidos Volátiles

i
•s

8

10

.5

0

\ <\ ÍW

Ï
i

2Q

FIGURA N° 5.
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VARIACIÓN EN EL TIEMPO DE PARÁMETROS DE CONTROL EN DIGESTORES
ANAEROBICOS : (a) tasa de alimentación, (b) % SV y (c) Produc
ción de gas (Reactor de flujo continuo)
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a pH = 5.75, además esta diferencia permanece casi constante

a través del tiempo.

En el caso del sobrenadante, ambas alcalinidades son práctica

mente iguales. La única diferencia radica en el hecho que la

alcalinidad determinada a pH =5.75 es mas sensible a las va

riaciones diarias del reactor que la alcalinidad a pH = 4.30

El análisis conjunto de todos los parámetros indican que el

aumento en la tasa de alimentación, entre los días 45 y 75,

figura 5 (a), produce grandes fluctuaciones en la producción

de gas y la estabilidad del sistema en dicho período decrece,

indicando cambios en las condiciones del digestor, figura 5(c).

Al aparecer cambios en la producción de gas ocurre un corres

pondiente cambio en los valores de la alcalinidad medida a

pH = 5.75, sin embargo la alcalinidad medida a pH = 4.30 no

sufre cambios apreciables, lo cual indica que la medición de

la alcalinidad bicarbonática verdadera a pH = 5.75, refleja

mejor el comportamiento del reactor.

El día 130 aparece un súbito descenso en el valor de la alcali

nidad a pH = 4.30 que no se registró en la determinación a

pH = 5.75. El análisis de los demás parámetros en este día,

indican que no se presentaron cambios sustanciales en el sis

tema, por lo tanto se deduce que quizás el valor errado es el

de la alcalinidad a pH = 4.30.

Los otros 3 digestores, operados con lodos de otras plantas,

mostraron compartimiento muy similar al anteriormente discuti

do. De nuevo la alcalinidad bicarbonática verdadera, ABV, a

pH = 5.75, fue mas sensible a cambios en el digestor que la

alcalinidad determinada a pH = 4.30. Por lo tanto la determi

nación de la alcalinidad, ABV, a pH = 5.75 puede utilizarse

para detectar posibles fallas en el reactor.
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La Figura N° 7, muestra la correlación existente entre los

dos análisis de alcalinidad bicarbonática a diferentes valo M

res de pH final, en este caso la ecuación de la recta está

dada por y = 552.3 + 0.69x . En la ecuación x = ABV pH = 4.5 I

y - ABV pH = 5.75, con una bondad de ajuste de 65% que aunque

no es óptima si indica una correlación entre las 2 variables. •

Las curvas de titulación de alcalinidad en lodos anaeróbicos |

no son muy claras y en ellas es muy difícil identificar el pun

to final. Para un agua natural, en la cual el sistema tampón |

está representado principalmente por la presencia en ella de _

iones bicarbonato y CCL, la curva de titulación alcalimétrica •

presenta clara inflexión en el punto en el cual el HCO- pasa a •

HjCCL lo cual ocurre a un pH = 4.5. Una solución en una mez •

cía de OH , COI y HCO» presentará una curva de titulación •

alcalimétrica con .2 puntos de inflexión, el primero correspon

diente a la neutralización total del hidróxido y parcial del I

carbonato y el segundo correspondiente al punto de equivalen

cia de la otra mitad del COI mas el HCCL. I

Sin embargo en los lodos de aguas residuales es muy difícil g

identificar el punto de equivalencia,el pH al cual se produce

la inflexión, no es exactamente 4.5. En este caso será mucho |

mas exacto determinar la alcalinidad total a partir de la cur _

va de titulación. Este caso se ilustra en la Figura N° 8. •

I
3.2 CONTROL POR RELACIÓN DE ALCALINIDADES A DIFERENTES pH (8)

El método anterior de Jenkins et al, utiliza como parámetro determi J

nante de la capacidad buffer de un sistema anaeróbico, la titulación

a pH = 5.75, este segundo método propone la utilización de la relación |
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DETERMINADAS POR TITULACIÓN A pH = 5.75 y pH = A 30 EN EL
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de volúmenes de ácido gastados en la titulación de la alcalinidad

de la muestra a pH 5.75 y 4.3. La ventaja del método es que ambas

determinaciones pueden hacerse sobre la misma muestra y es indepen

diente del volumen de muestra usado.

El análisis deberá realizarse a pié de planta porque cualquier cam

bio en la temperatura del sistema, cambia rápidamente la composición

de la muestra.

3.2.1 FUNDAMENTO DEL MÉTODO

En un reactor anaeróbico el HCOÕ y el (XL se constituyen en los

principales reguladores del pH del sistema, o sea ellos tienen a

su cargo mantener el pH en el rango óptimo para la actividad de

las bacterias metanogénica.

En realidad es el bicarbonato que posee capacidad buffer, pero parte

del C0~ (g) proveniente de la descomposición anaeróbica de la mate

ria orgánica se transforma en HCOl soluble; estableciéndose la si

guiente secuencia de reacciones :

C02 + H20 + H2CO3 £ HCO~ + H+

El HCO„ es la base conjugada del HjCOo que es un ácido débil.

Cuando una solución acuosa contiene alcalinidad bicarbonática, esto

es en ella la especie carbonatada presente es el HCOl, entonces la

determinación de la alcalinidad hasta pH 4.3, valora mas del 99% del

HCOl presente. Si el agua analizada, además del HCO, contiene otras

bases conjugadas (sales de ácidos débiles) entonces la titulación

abarcará no solamente la neutralización del HCO- sino también la de

las sales de los ácidos débiles presentes de tal modo que si el

efluente de un reactor anaeróbico sé tiene acetato, propionato y bu

tirato, quedarán involucrados dentro de la titulación de la alcali

nidad, con un % aproximado de 65%.
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CH3COO~ + H + £ CHgCOOH •

CH3CH2COO" + H + ¿ CH3CH2COOH I

CH3-CH2-CH2-COO" + H
+ £ CH3CH2CH2COOH -

El método de titulación propuesto por Jenkis, lleva la valoración I

hasta un pH = 5.75. A este valor de pH el 80% del HCX>3 ha sido ti

tulado y solamente se cuantifica el 6% de las sales de ácidos orgá m

nicos débiles lo cual introduciría un error relativamente pequeño.

Por lo tanto la diferencia entre el volumen gastado para la titula

ción de la muestra hasta pH = 4.30, menos el volumen gastado hasta

pH = 5.75, será el volumen consumido por los AGV presentes.

I

a pH * 4.30 •+• Alcalinidad total = HCO3 + AGV (sales) •

a pH = 5.75 ->• Alcalinidad total = HC03

Este método propone utilizar la relación de estos volumenes AGV/Ãlç>total M

como parámetro de control, un sistema tendrá una excelente capaci •

dad buffer cuando esta relación es próxima a 0.20 teóricamente para B

digestores anaeróbicos el máximo valor que puede alcanzar este para

metro es 0.40 que representaría un 60% (9) en capacidad buffer, sin •

embargo a nivel práctico se ha encontrado que este valor es menor,

en trabajos de control de reactores UASB por este sistema se encontró •

que por encima de 0.35 el sistema empezaba a acidificarse.

I
El siguiente ejemplo y los resultados experimentales se han tomado

de un estudio de investigación realizado en España sobre UASB, como |

tesis de doctorado.

Consideremos un efluente típico, con una alcalinidad de 2000 mg GaCDu/L

y el mismo efluente con una concentración de 0.6 g HAC/L adicionales. •



La valoración de 100 ml del primero hasta pH = A.30, necesitaría

2 m mol de ácido, si se valora únicamente a pH = 5.75 entonces se

necesitarían el 80% del anterior o sea 1.6 m mol, por lo tanto pa

ra el caso de alcalinidad HCOÕ solaj, la relación de titulación

será 0.20;,[(2.0 - 1.6)/2.0]. Este valor corresponderá a una situa

ción de equilibrio en el reactor.

Para el segundo efluente, además de las 2 m mol requeridas para el

HCO^ se necesitarán 1 sn anal HBS del ácido para titular el acetato,

como a un pH - 4.3 se'hB'vatorado aproximadamente el 65% del acetato en

tonces el -consunototal será 2.65 y a pH 5.75 serán 1.66 m mol (se

ha titulado - el 6%) por tanto la relación en este caso será

[(2.65 - 1.66)/2.65] = 0.37.

Esto significa que la acumulación de AGV en el reactor a una

concentración de 600 mg HAc/L producen un aumento en el parámetro

de control de 85%.

A continuación se transcriben los resultados de una investigación hecha

en la Universidad de Valladolid en España en la cual se utilizó este mé

todo para el control de operación de un reactor UASB.(8).

SITUACIONES DE INESTABILIDAD. VARIABLE DE CONTROL

La detección prematura de situaciones de pérdida de estabilidad tiene

una excepcional importancia práctica, para la correcta operación de reac

tores anaeróbicos empleados en depuración de aguas residuales.

El reactor estudiado ha sufrido durante su operación varias situaciones

de inestabilidad, causadas unas por disminuciones de temperatura, o por

sobrecargas hidráulicas u orgánicas. No se han conocido casos de toxi

cidad durante la operación, ya que la misma naturaleza del producto
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fabricado impide su existencia en los vertidos de la azucarera y la al

coholera. I

Durante la operación del reactor se ha utilizado como método básico de I

control el análisis de los ácidos grasos volátiles en el efluente de la

planta con una frecuencia de análisis diaria. g

Durante la experiencia se hizo necesario disponer de algún tipo de análi |

sis o control, que fuera posible de realizar in situ - en el laboratorio _

de la planta depuradora de ACOR - y que diera una noción del grado de es •

tabilidad del reactor. Esta necesidad se hizo perentoria cuando los m

tiempos hidráulicos de residencia se redujeron a 2-3 h. Esto suponía que •

la toma de muestra, el posterior análisis y la acción correctora podían •

estar distanciados en el tiempo varias horas, con el consiguiente riesgo

para el equilibrio del reactor. I

La Figura N° 9 muestra la evolución de la variable de control durante I

el estudio tanto en la alimentación como en el efluente (medidas in situ).

I
CORRELACIÓN CON LOS VALORES DE CONCENTRACIÓN DE AGV |

I
En la Figura Nc10 se han representado los valores de la relación de al

calinidades (variable de control) y la concentración de AGV en solución J

para el último mes de operación del reactor. Puede observarse que exis

ten una gran cantidad de puntos cercanos al eje OX (condiciones de es

tabilidad). Los puntos cuya relación sobrepasa el valor 0.35 son ya in

dicadores de situaciones graves de desequilibrio, como se puede comprobar

viendo la concentración de AGV acumulado (superior a 200 mg HAc/1).
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FIGURA NB 9 . VARIACIÓN DEL PARAMETRO DE CONTROL

2.2

0.2

FIGURA No 10.
Variable de control

CORRELACIÓN ENTRE LA CONCENTRACIÓN DE AGV/VAR DE CONTROL
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ESTUDIO DE UN EPISODIO DE INESTABILIDAD |

Las causas típicas que conducen a un episodio de estabilidad son efectos

térmicos, o aumentos en la carga hidráulica o en la velocidad de carga I

orgánica. Un ejemplo de conjunción de problemas sucedió entre el 23 y

el 31 de diciembre de 1986 (figura 11 ) |

Siendo las condiciones de operación estables, el dia 27 el caudal de ali |

mentación se aumentó desde 550 a 630 1/h, (la VCO paso de 38,6 a 45,4 Kg _

DQOt/m'd). El reactor comenzó un proceso de desequilibrio en el que la •

relación de alcalinidad aumentó sin que se detectara variación apreciable m

en la alcalinidad total. La concentración de AGV fue aumentando progresi •

vãmente mientras se mantuvieron las condiciones de VCO descritas, llegando •

a aumentar un 400% en menos de 2 días de operación.

La gráfica muestra en la escala exterior izquierda el valor de la varia

ble de control, indicándose con una linea continua el valor teórico limi I

te de estabilidad. La escala interior izquierda muestra el valor de la

alcalinidad total, en mg CaCO^/l, y la escala derecha la.concentración de I

ácidos grasos volátiles expresados en g HAc/1.

Para corregir la acumulación y partiendo de la experiencia a nivel labo

ratorio, se decidió emplear una estrategia de bajada radical de la VCO. |

Disminuyendo bruscamente el caudal desde 620 1/h a 150 l/h se consiguió «

reducir la concentración de AGV desde 0.53 g HAc/l hasta 0,03 g/1 en tan •

sólo 7 horas. El valor de alcalinidad total no se vio afectado, pero si •

el de la relación de alcalinidades, que recuperó su valor típico. "

Considerando que el reactor estaba recuperado, se le sometió a un arran

que brusco hasta condiciones de operación previas (Caudal 525 1/h, VCO I

45,9 kg DQOt/m'd). El desequilibrio se reprodujo y de manera grave, au

mentando rápidamente el valor de la variable de control hasta 0.37-0.40, •

I
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FIGURA NÖ 11. VARIACIÓN DE PARÁMETROS DE CONTROL

siendo la concentración de AGV de 0,63 g HAc/1. Volviendo a aplicar con

diciones de baja carga, en 16 horas el reactor vuelve a alcanzar condi

ciones estables.

A la vista de este comportamiento puede concluirse que ::

- La relación de alcalinidades puede utilizarse como parámetro de control

de estabilidad, en relación con la acumulación de ácidos grasos voláti

les.

- Ni el pH, ni la alcalinidad total facilitan información respecto al com

portamiento del reactor, o la facilitan en unos estadis muy avanzados

del proceso de desequilibrio, cuando su corrección es dificultosa.
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El reactor es muy estable y la aplicación de una estrategia de fuerte |

bajada de la velocidad de carga orgánica, permite una rápida reducción

de los ácidos grasos volátiles acumulados durante la sobrecarga. Para |

recuperar las condiciones de operación previas, debe seguirse una tac M

tica de aumento gradual de la carga aplicada, ya que aumentos bruscos •

reproducen la situación de inestabilidad. •

I
I
I
I
I
I
I
i
I
I
I
I
I
I
I
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E. ARRANQUE Y OPERACIÓN DE REACTORES UASB

1.0. Inoculación del Reactor

1.1 Procedimientos

La inoculación de un reactor UASB puede ser muy
sencilla. Inicialmente no son necesarias condiciones
estrictas de anaerobiosis. Si el agua no está en condiciones
anaerobias, éstas se alcanzan el primer dia, debido al
consumo de oxigeno de las bacterias presentes en el inoculo.

En el laboratorio, puede ser útil desoxigenar el agua en
la que Vd. quiere colocar el lodo. Esto puede conseguirse
burbujeando nitrógeno a través del líquido durante 5 minutos
y sellando a continuación el recipiente del reactor. Si Vd.
quiere asegurarse de que el líquido está en condiciones
anaerobias estrictas, puede añadir pequeñas cantidades de
Na2S (máximo 0.5 mM), para reducir el potencial redox.

1.2 Selección del inoculo

El inoculo de su reactor debe tener alguna actividad
metanogénica. Cuanta mayor sea la actividad metanogénica, más
corto será el periodo de arranque. El uso de lodo proveniente
de un reactor anaerobio es, por supuesto, altamente
recomendable. Sin embargo, no siempre es posible obtener este
tipo de lodo. En ese caso, Vd. debe elegir algún tipo de
inoculo que contenga gran cantidad de materia orgánica en
condiciones anaerobias, tal como estiércol de vaca u otros
estiércoles, e incluso lodo doméstico.

El fango de los canales y ríos puede ser adecuado, pero
contiene gran cantidad de arena, que puede ser de difícil
eliminación una vez dentro del reactor. En la Tabla 4 (Parte
B, sección 7.1), se presenta una lista de inóculos, en orden
de preferencia.

Usted debe intentar conseguir un inoculo con una
concentración de, como mínimo, 10 kg SSV/m3. No debe llenar
con este lodo más de un 60% del volumen de su reactor.

2.0 El Arranque de un Reactor UASB

Cuando no se dispone de un inoculo de beuna calidad, un
reactor UASB debe ser arrancado con exquisito cuidado. Si la
velocidad superficial (ascensional) del agua residual es muy
elevada, las bacterias pueden ser arrastradas fuera del
reactor y el arranque debe volver a iniciarse. Esto es algo
que Vd. debe pensar constantemente: No superar nunca los
limites del arrastre de las bacterias durante la primera fase
del arranque del reactor.

Caso de que Vd. disponga de un buen lodo para inocular
el reactor, como lodo granular o lodo municipal digerido con
alta actividad metanogénica, Vd. puede comenzar alimentando
el reactor con una carga máxima de 3 kg DQ0/m3 d y un tiempo
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mínimo de retención hidráulico de 24 h; esto es, si la
velocidad de carga orgánica es mayor de 3 kg DQO/m3.d,
aplique una carga inferior, de tal forma que el tiempo
hidráulico de retención sea 24 h.

3.0 Arranque con un Inoculo de Baja Calidad

La actitud que debe Vd. tener ante el arranque de un
reactor UASB es la de tomárselo con calma. En este periodo es
fácil conseguir arruinar el reactor, no quiera ir demasiado
rápido.

Esto supone que no pueden aplicarse elevadas cargas o
altas concentraciones de agua residual. Su principal interés
debe ser poner en funcionamiento el reactor, sin que sean muy
importantes los primeros resultados. Entonces, cuando ya
funcione el reactor, será cuando Vd. deba preocuparse de
mejorar la productividad del biogás o la calidad última de su
efluente.

£1 incremento de la carga hasta valores realmente
elevados es el último paso que Vd. deberá intentar; esto sólo
podrá suceder cuando todo funcione bien y no se hayan
encontrado problemas previos.

3.1 Primera Fase del arranque : Puesta en marcha del reactor

El verdadero primer paso del arranque es el más
importante de todos. Nuestra intención es hacer crecer las
bacterias metánicas, pues están en una muy pequeña
concentración en el inoculo. Por ello, el primer paso puede
ser eventualmente el que más tiempo consuma del proceso de
arranque.

Procedamos con el siguiente cuestionario:

(1) ¿Cuál es la concentración del agua residual?

Cuando la concentración del agua residual es menor de
5000 mg DQO/1, no hay mayor problema, excepto si el agua
residual contiene altas concentraciones de compuestos
tóxicos. Si el agua residual tiene una concentración mayor de
DQO, es preferible diluirla hasta una concentración de DQO
cercana a 5000 mg/1.

Si no hay agua disponible para diluir el agua residual,
debe procederse a recircular el efluente. Esto requiere un
mayor cuidado que la dilución, ya que una sobrecarga puede
conducir a un incremento en la concentración de AGV en el
efluente y, consecuentemente, a mayores concentraciones del
afluente. El efluente de un reactor sobrecargado no es capaz
de diluir la DQO del afluente, ya que él mismo contiene DQO
debida a los AGV. Por ello, debe Vd. descartar la
recirculación del efluente cuando tenga noticia de la
existencia de sobrecarga. Si la recirculación es necesaria,
siga las instrucciones descritas en la Tabla 17.
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(2) ¿Cuál es la actividad metanogénica de su inoculo?

Vd. puede medir la actividad metanogénica de su lodo
utilizado como inoculo en un simple experimento discontinuo
(batch), en el que se controla la producción de biogás a
partir de AGV. El procedimiento a seguir está descrito en la
Parte C de este informe.

(3) Vd. puede ahora arrancar su reactor aplicando la mitad
de la velocidad volumétrica de carga máxima calculada, con un
mínimo de 0.2 kg DQO/m3 d, o un tiempo de retención
hidráulico minimo de 24 horas.

Por razones de seguridad, no es recomendable arrancar
inmediatamente con la carga máxima que Vd. puede aplicar,
sino con una carga minima de 0.2 kg DQO/m3 que no es nociva
para su reactor.

El que el tiempo hidráulico de retención sea como minimo
de 24 h significa que Vd. debe aplicar una menor carga
orgánica cuando la concentración del agua residual sea menor
de 200 mg DQO /L. Este valor de 24 h ha sido elegido para
prevenir el arrastre masivo de bacterias antes de que el
reactor esté funcionando en condiciones.

Una vez puesto en marcha el reactor, se comienza un
ciclo de tiempos de espera entre incrementos consecutivos de
la velocidad volumétrica de carga, hasta que la producción de
biogás alcanza ciertos valores y las concentraciones de DQO y
AGV caen por debajo de ciertos valores. Este es el verdadero
arranque del reactor, que si se lleva con cuidado, no dura
mucho tiempo ya que, dependiendo de la velocidad de carga
volumétrica que se pretende conseguir, lleva de uno a tres
meses. El procedimiento a seguir se muestra en la siguiente
lista de cuestiones.

(4) Después de los cinco primeros días, ¿Alcanza la
producción de biogás el valor de 0.1 m3/m3 d ?

Si no es asi, pare la entrada de afluente y espere a que
la producción de biogás aumente durante tres dias
consecutivos. Entonces prosiga.

Si la producción de biogás es superior a 0.1 m3/m3d, Vd.
puede continuar.

(5) ¿La concentración de AGV en el efluente está por debajo
de 3 meq/1?

Si no es así, interrumpa la alimentación de reactor y
espere durante una semana. Una concentración de 3 meq/1 de
AGV puede parecer a primera vista un valor extremadamente
bajo, pero el arranque procede mejor cuando se mantiene una
concentración de AGV muy baja durante todo el periodo.

Si la concentración de AGV está por debajo de 3 meq/1,
puede continuar.

Cuando Vd. esté trabajando con un agua residual de color
oscuro, algunos compuestos pueden interferir en la
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determinación de los AGV. Esto indica que puede ser imposible
obtener un resultado inferior a 3 meq/1, utilizando el método
de valoración. En este caso, Vd. debe determinar la
contribución de la acidez de fondo, de acuerdo con el método
descrito en la Parte C, sección 2.8.

I

(6) ¿Puede Vd. continuar la alimentación sin que se I
produzcan grandes incrementos en la concentración de AGV?

1
Usted debe comprobar la concentración de AGV en el •

efluente cada dos dias. Cuando esta concentración exceda de 8
meq/L, Vd. debe interrumpir la alimentación y esperar de M
nuevo a que el valor disminuya por debajo de 3 meq/L. Este *
procedimiento debe repetirse hasta que sea posible continuar _
alimentando el reactor a la velocidad volumétrica de carga o I
al tiempo hidráulico de retención mencionado en el punto 3.

Antes o después, Vd. conseguirá alcanzar esa carga, ya •
que no es tan elevada; y la velocidad superficial del liquido J
no es tan elevada como para producir el arrastre de las
bacterias. Aún y todo, puede suponer más de un mes de trabajo •
el que su reactor consiga alcanzar esta carga. {No se '|
preocupe en demasia!. Recuerde que este es el primer paso, y
que el primer paso es el más difícil de dar. •

Una vez que es posible mantener una velocidad de carga I
de 0.2 kg DQ0/m3 d continuamente, la primera fase del
arranque ha terminado. Ahora es el momento para incrementar I
al velocidad de carga a niveles superiores o, en caso de que *
Vd. haya tenido que diluir el agua residual, reducir el
factor de dilución. I

4.0 Segunda Fase del Arranque: Aumento de la Velocidad de J
Carga

I
(6) ¿Tuvo Vd. que diluir el agua residual?

En este caso, proceda disminuyendo el factor de dilución •
en un 30% y mantenga constante la velocidad de carga
hidráulica. La velocidad volumétrica de carga se aumenta asi I
en un 30%. •

Si vd. no diluyó el agua residual, incremente la
velocidad volumétrica de carga. I

(7) Después de esperar tres dias, ¿ disminuye la |'
concentración de AGV por debajo de 3 meq/1 ?

Si la concentración de AGV en el efluente es baja, Vd. fl
puede incrementar la velocidad volumétrica de carga, bien
disminuyendo el factor de dilución, bien aumentando el caudal •
de afluente. IP

Cuando la concentración de AGV en el efluente sobrepase
el valor de 8 meq/1, permanezca tranquilo, pero mantenga un I'
rígido control del pH: el reactor está en peligro de "
acidificarse. Después de un aumento en la velocidad de carga _
incluso la producción de gas puede disminuir ligeramente. |

I



Este efecto es debido al arrastre de partículas de lodo muy
pequeñas que contienen bacterias metánicas. No se preocupe,
el crecimiento de las bacterias metánicas continúa en las
partículas mayores. Vd. no debe disminuir la velocidad de
carga. En pocos días volverá a aumentar de nuevo la
producción de biogas y a disminuir la concentración de AGV en
el efluente.

(8) ¿La concentración de AGV supera los 15 meq/1 ?

Si la concentración de AGV supera los 15 meq/1,
asegúrese de que el pH del efluente no caiga por debajo de
6.5. Si es asi, añada NaOH, Ca(OH)2 o NaHCC^, y vuelva un
paso atrás en el procedimiento, reduciendo la carga en un 30
%. Espere entonces a que todo vuelva a la normalidad, como
en el punto 7 y vuelva a incrementar la velocidad volumétrica
de carga pero, esta vez, en saltos de 20% únicamente.

Básicamente el procedimiento descrito en los puntos 6, 7
y 8 puede ser repetido hasta que se alcance una velocidad
volumétrica de carga cercana a 2 kg DQO/m3 d. Esto supone que
Vd. debe repetir la misma rutina entre 8 y 10 veces. La
producción de gas irá aumentando progresivamente y Vd. podrá
comprobar que un "paso" (un aumento) puede durar dos semanas
y otros, únicamente algunos días.

(9) ¿ H a alcanzado una velocidad de carga de 2 kg DQO/m3 d ?

Cuando Vd. alcance esta velocidad de carga, es
recomendable disminuir el porcentaje de incremento a un 20 %
y seguir el mismo procedimiento descrito. En algún tiempo Vd.
podrá alcanzar la velocidad volumétrica de carga deseada.

(10) ¿La velocidad volumétrica de carga deseada es superior
a 5 kg DQO/m3 d ?

Cuando la velocidad volumétrica de carga deseada excede
los 5 kg DQO/m3 d, Vd. debe controlar la cantidad y calidad
del lodo presente en su reactor. En este caso, es
recomendable medir la actividad del lodo cada tres semanas.
Además, Vd. debe controlar periódicamente la cantidad de lodo
en el reactor, realizando perfiles del lodo a lo alto del
reactor.

(11) ¿ Esta Vd. interesado en cultivar lodo granular ?

En el caso en que Vd. esté particularmente interesado en
el cultivo de lodo granular, (por ejemplo, cuando Vd. tiene
agua residual conteniendo elevadas concentraciones de AGV o
azúcares), éste es el momento de comprobar su lodo, de
acuerdo con las indicaciones descritas en la Tabla 18.
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5.0 Algunas consideraciones importantes con respecto al arranque de reac
tores UASB

I
I

El arranque de un reactor UASB es motivo de preocupación y aún de I
frustración para muchas personas que trabajan con estos sistemas. El arran
que usualmente toma un largo período de tiempo, debido principalmente a la •
baja tasa de crecimiento de las bacterias metanogénicas, esto exige una gran •
paciencia del operador del reactor anaeróbico.

'I
Entre los factores que pueden influir en el período de tiempo requeri •

do para el arranque se pueden mencionar cuatro de mayor importancia : _

1. La calidad de la semilla de lodo.

2. El contacto del agua residual con el lodo. '|

3. Una posible inhibición, o escasez de nutrientes esenciales, lo •
cual puede reducir la tasa de crecimiento de las bacterias formado ,|
ras de metano.

4. La tasa a la cual ocurre la pérdida del lodo (biomasa) del reacti •
vo.

La Tabla 19 da una idea del número de días necesarios para el arranque •
hasta una carga de 15 kg DQ0/m3-día, bajo condiciones de no inhibición y de _
50% de inhibición, para tres casos diferentes. Estas son : •

- Ideal (no hay pérdida de biomasa en el reactor y hay 100% de contac m
to). I

- 50% de pérdida de biomasa, entendida como una reducción del 50$ en •
la tasa de crecimiento y 100% de contacto. m

- 50% de pérdida de biomasa y 50% de contacto. B

Estos casos son aplicados a cuatro tipos diferentes de lodo (lodo de
río, estiércol de vaca, lodos de aguas residuales y 'lodos granulares) con •
actividades metanogénicas específicas en un rango de 0.005 a 1.000 kg DQO/ •
kg SSV-día. Los criterios para el calculo del tiempo de arranque están da —
dos en-la tabla. Los valores de la tasa de crecimiento son relativamente p
altos; en la mayoría de mediciones realizadas en nuestro laboratorio, estas
son bajas. Como se puede ver en la tabla, bajo condiciones rio óptimas el m
tiempo de arranque sera muy largo. |

El efecto de la calidad de la semilla de lodo es muy claro. Esto es •
es de especial importancia en Colombia, donde aún no se dispone de un lodo V
de buena calidad. En el momento el estiércol de vaca y lodos de fondo de
lagunas son los más utilizados como semilla de lodo y como se puede ver en 9
la tabla esto conlleva a largos períodos de arranque. Por esto es impor •
tante enfatizar que con estos tipos de semillas el arranque requiere pacien
cia; obtener la cantidad deseada de biomasa metanogénica que pueda recibir I'
altas cargas toma un período de tiempo largo. Por ejemplo en unos pocos me •
ses durante la cosecha de café, un reactor no se puede arrancar completamen _
te. |
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El contacto entre el agua residual y el lodo depende de la mezcla en
el reactor y del diseño del sistema de distribución de la alimentación.

En Holanda muchos reactores están equipados con bombas y pequeñas tu
berias de alimentación lo cual produce altas velocidades de entrada y en
consecuencia buena mezcla. (Sin embargo en Colombia esta situación no se
presenta). Esto implica que se debe tener alrededor dé un punto de entra
da por cada metro cuadrado. En muchos diseños esto no se cumple y como re
sultados se pueden esperar la presencia de cortos circuitos y no todo el
lodo estara en contacto con el agua residual.

Una reducción de la tasa de crecimiento por inhibición o por escasez
en nutrientes es muy probable en aguas residuales industriales. En algunas
ocasiones se pueden tomar medidas contra la inhibición, sin embargo muchas
veces esto no es posible porque se desconoce por ejemplo el factor inhibito
rio. Bajo estas condiciones el arranque puede ser considerablemente largo.
Es muy importante conocer, tanto como sea posible, la composición promedia
del agua residual con respecto a :

- La presencia de compuestos tóxicos.

- La cantidad de nutrientes.

- La disponibilidad de trazas de elementos como Fe, Co, Ni.

En relación a lo anterior, debe ser claro para el personal responsa
ble de un reactor anaeróbico que este puede ser dañado muy fácilmente. No
se deben arrojar compuestos o soluciones muy tóxicos al sistema de alean
tari liado.

En Holanda en muchos casos un arranque apropiado fue imposible, por
que no hubo suficiente conocimiento,al nivel de producción, de l̂ os efectos
que produce una descarga de tóxicos en el afluente del reactor. *

Con respecto a la pérdida de biomasa, es importante anotar que el
reactor debe operar bajo condiciones hidráulicas estables. Si el flujo de
agua residual tiene una alta variación durante el día, es necesaria la
construcción de un tanque de igualación.

Una operación óptima se obtiene cuando el reactor se alimenta las 24
horas del día, durante los 7 días de la semana. Esto no siempre es posi
ble pero debe entenderse entonces que puede presentarse un retraso en el
arranque debido a una pérdida excesiva de biomasa.
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Tabla 17. Guias Generales para la Aplicación de Recirculación
del Efluente.

1. Si la DQO del agua residual no supera los 5 kg/m3, no es
necesario recircular el efluente.

Cuando la DQO del agua residual esté comprendida entre 5 y 20
kg DQO/m3, Vd. debe arrancar con un factor de recirculación
del efluente tal que diluya el agua residual a un valor
efectivo de DQO del afluente no superior a 5 kg DQO/m3.
Con aguas residuales más concentradas de 20 kg DQO/m3, es
recomendable realizar el arranque con agua residual diluida.
Estas aguas tan concentradas, a menudo contienen grandes
concentraciones de sales que pueden ocasionar bajas
velocidades de incremento de la producción de metano. Por
ello, se obtiene un mayor crecimiento de las bacterias
metánicas cuando el agua residual se diluye. En el caso en
que no sea posible diluir a 5 kg DQO/m3, debe diluirse lo más
posible, sin que se lleguen a superar valores de 20 kg
DQO/m3. En este último caso debe aplicarse simultáneamente
dilución y recirculación del efluente.

En aguas residuales de color oscuro, algunos compuestos
pueden contribuir a formar un fondo (background). Si la
determinación de AGV se hace siguiendo el método de
valoración, Vd. debe determinar también la acidez del fondo
(Parte B, sección 2.8) para corregir el valor de la acidez de
AGV medido y obtener el valor real de la acidez debida a los
AGV.

Tenga encuenta que un incremento en la velocidad de carga
puede conducir a un incremento temporal de la concentración
de la DQO del efluente, por lo que, si se aplica
recirculación, esto puede incrementar la velocidad de carga
real aplicada al reactor.
Con:

f = Factor de recirculación
(caudal recirculado / caudal alimentado)

e = concentración del efluente
a — concentración del afluente

la concentración real que entra al reactor es :
(a + f*e)/(l + f)

Por ejemplo: Si Vd. utiliza un factor de recirculación de 3
y lo reduce a 2 y la concentración del efluente aumenta
temporalmente del 5 al 15% del valor de la concentración del
afluente, el aumento efectivo de la concentración que entra
al reactor es de un 51%.

E-8



i
1
í

'M
I

Tabla 18. Guias Generales para el Arranque a Partir de
Velocidades Volumétricas de Carga de 2 kg DQO/m3.d con el Fin
de Promover la Formación de Lodo Granular.

Aumente la carga tan pronto como la concentración de AGV
en el efluente baje de 3 meq/1.

Permita el arrastre de biomasa finamente dispersa fuera
del reactor. No vuelva a reintroducir en el reactor el
lodo previamente arrastrado fuera.

Mantenga las condiciones de operación óptimas para el
crecimiento bacteriano. Esto es, mantenga el pH en el
intervalo 7.0-7.8, la temperatura entre 30 y 38°C
(termofilico: 53-58°C), y controle el suministro de
macronutrientes y elementos traza necesarios (véase
Parte B sección 5.1).

Cuando aumente la velocidad volumétrica de carga, evite
aumentos superiores al 50% del valor previo. De esta
forma, se evitan en lo posible las sobrecargas.

Utilice la actividad metanogénica especifica (y la
concentración de lodo en el reactor) como una referencia
para evaluar la carga a aplicar. No supere la capacidad
volumétrica metanogénica del reactor. En el caso en que
la concentración de AGV en el efluente supere los 8
meq/L, reduzca la carga aplicada hasta que sea evidente
que esta concentración disminuye por debajo de dicho
valor. No aumente de nuevo la velocidad de carga hasta
que no se cumplan las condiciones antes indicadas.
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Tabla 19. El T lenpo Hi mi no Requirido para Alcanzar ina Carga de 15 8 000 I*1 d"1 Basándose en
Calculaciones Teóricas de Crecimiento. Se asune una Concentración Inicial de Lodo de 10 g SSV l"1.

Lodo

tipo

Fango del

Estiércol

Doméstico

Granular

Actividad

g DOO g*1 SSV d"1

Río 0.005

de Vaca 0.020

Digerido 0.100

1.000

Condiciones

no

Ideal
50X Arrastre
50% Arrastre y 50X Contacto

Ideal
50% Arrastre
50% Arrastre y 50% Contacto

Ideal
50% Arrastre
50% Arrastre y 50% Contacto

Ideal
50% Arrastre
50% Arrastre y 50% Contacto

30* C

inhib. 50%

58
115
143

44
88
116

27
55
83

4
8
36

— - dias -•
inhib. no

129
259
315

101
202
258

69
138
194

22
44
100

20» C

inhib. 50%

129
259
315

101
202
258

69
138
194

22
44
100

inhib.

286
573
685

230
461
573

166
331
443

72
145
257

Asumiendo:

Donde:

(lo Xt - In

t " dias
-IlXo - concentración inicial de bacterias netanogéhicas (g SSV L*
1)

Xt > concentración final de bacterias metanogénicas (g SSV L*
1)

M > velocidad de crecimiento (d"1)

bacterias netanogénicas - 0.099 d*1 <30* C)
« 0.0495 d'1 (20* C)

Actividad bacterias puras > 5.00 g DO0 g*1 SSV (30* C)

^celular

> 2.50 g DQO g"1 SSV (20* C)
- 0.02 g SSV g*1 DQO

50% inhibición - inhibición de actividad y crecimiento
50% arrastre » 50% disminución de la velocidad de creciniento
50% contacto = 50% del lecho del lodo en contacto con el agua residual
g DQO / g SSV bacterias > 1.40
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1.0 Polisacáricas

Ciertos polisacáridos están presentes en el agua residual.
Las características de los carbohidratos nas comunes son
dadas en Tabla 1. Generalmente, celulosa y hemicelulosa son
abundantes en materiales lignocelulósicos tal como papel (en
aguas domésticas y de la industria papelera) y paja
(estiércol). El almidón está asociado con cereales y
tubérculos comestibles (en aguas residuales de la industria
alimentaria). Pectina es un polisacárldo mucoso abundante en
ciertas aguas residuales (procesado de café y fábricas
conserveras de frutas).

Tabla 1. Los

Tipo

Celulosa

Hemicelulosa

Almidón

Pectina

Polisacáridos Comunes.

Tamaño
polímero

grande

pequeño m

pequeño
grande

ácido

Azúcar
monómero

glucosa

anosa/xilosa

glucosa
glucosa a

Enlace(s)

fi

fi

a
1-O-4

galacturónico a

1-O-4

1-O-4

1-O-4
y «

1-O-4

solubilidad
en H20 caliente

no

si

si
1-O-6 no

si/no

Polisacaridos del tipo de la celulosa, grandes polímeros de
almidón y pectinas insolubilizadas con Ca2+ son insolubles.
Otros polisacáridos como la hemicelulosa, moléculas de
almidón pequeñas y pectina son fácilmente solubles en agua
caliente, lo que indica su presencia como compuestos solubles
en el agua residual*
Los polisacáridos comunes están generalmente enlazados por

uno de los dos tipos de enlaces intermonoaéricos ilustrados
en Figura 1:

fi 1-O-4, típicos de la celulosa y henicelul<

a 1-O-4, característicos de almidón y pectina i

Los enlaces fi 1-O-4 son hidrolizados por enzimas (celulasas)
extracelulares generados exclusivamente por microorganismos.
Los enlaces a 1-O-4 son hidrolizados por la acción de amilasa
(almidón) y pectinasas (pectina) • Las dos últimas son encimas
comunes en todos los organismos.
Los polisacáridos comunes y los azucares monoaéricos son

degradados fácilmente por lodo anaeróbico. Tabla 2 resume
resultados experimentales de la biodegradación anaerobia de
mono- y polisacáridos. Como puede observarse en Tabla 3, la
degradación de almidón y pectina es muy rápida y comparable
con la.de azúcares monomericos. La biodegradación de celulosa
es más lenta, y sin embargo, suficientemente rápida para que
no suponga un paso limitante de la degradación anaeróbica.

F-1



Tabla 2. La
de Monómeros

Celulosa

Almidón

Pectina

Glucosa

Biodegradabxlidad Anaeróbica
de Azúcar.

H BD
— %

A
DQO

Polisacáridos

94
ND
99
95

ND

99
ND

93
70
90
ND

93

99
69

73
56
ND
80

73

78
ND

Monosacáridos

97
100

83
85

M*

72
13
84
ND

0

ND
ND

83
0

de Polisacáridos y

pH

7.4
6.5
6.8
6.0

5.5

6.0
3.3

7.0
5.8

experi-
mento

batch
RA
UASB
batch

RA

RA
RA

batch
RA

Ref

HUP
G87
C86
D83

C82

B85
K82

HUP
Z77

H * hidrólisis; K> = bfodegradabfIidad; A - acidificación; N » metanogenización
Referencias: HUP • Hang, no publicado (digestión metanogénica en batch, 2 semanas); G = Gijzen et
al.,1987 (reactor de acidificación « RA, THR » 13 h); C86 - Chang and Tseng, 1986 (UAS8, HRT « 24
to 76 h); C82 « Cohen et al., 1982 (reactor de acidificación - RA, THR « U h); B85 «= Breure et
al., 1985a ( reactor de acidificación = RA, THR » 3 h); K82 •= Kunst, 1982 referenciado en B85
(reactor de acidificación = RA, THR e 72 h); D83 * Devlesaver et al., 1983 (digestión ecidogénica
en batch, 1 semana); Z77 = Zoetemeyer, 1977 (reactor de acidificación = RA, THR • 3 h).

Tabla 3. La Velocidad Específica de Biodegradación
Polisacáridos y Monosacáridos por g SSV de Biomasa.

Tipo Carbohidrato

Celulosa

Almidón

Pectina

Azúcar Monomérico

Velocidad
g DQO g"1 SSV d"1

1.2
3.3

38.5

53.4
4.4

77.0

PH

7.4
6.6

5.5

6.0
3.3

5.8

de
ft

Referencia

HUP
G87

C82

B85
K82

Z77

Referencias véase Tabla 2.

La celulosa de las plantas está presente como
lignocelulosa. La fracción de lignocelulosa degradable
anaeróbicamente es inferior a la de celulosa pura, ello es
debido a la presencia de lignina. Tabla 4 compara la
biodegradabilidad de celulosa pura y de residuos



I

lignocelulósicos. La biodegradabilidad de desechos
celulósicos aumenta a medida que la lignina es eliminada o
modificada quimicamente (p.e con álcali). Por esa razón, la
biodegradabilidad de papel es mayor que la de madera o paja.
La hidrólisis de lignocelulosa (madera y hierba) es el
proceso limitante en la digestión anaerobia; ello es debido
al dificil acceso de las enzimas hidroliticas hasta la
celulosa.

Tabla 4. Comparación de la Biodegradabilidad Anaeróbica (%) y
Metanogenización (%) de Celulosa y Lignocelulosa.

Pura Celulosa
Papel (13% lignina)*
Papel (23% lignina)**
Madera (30% lignina)

92
60

4

72
ND
25
ND

HUP
G87
Y81
W86

Referencias: HUP = Hong, no publicado; G87 = Gijzen et al.,
1987; Y81 = Young and McCarty, 1981; W86 = Weimer and Chou,
1986.
* lignina modificada por pulpado químico **pulpado térmico.

2.0 Proteínas y Aminoácidos

Proteínas y aminoácidos son componentes comunes de
diferentes aguas residuales. Las proteínas son polímeros
formados por aminoácidos enlazados a través de enlaces
peptídicos como se ilustra en Figura 2. Las proteínas
normalmente son solubles, sin embargo, en ocasiones coagulan,
cuando son expuestas a calor, ácidos o taninos. Las proteínas
son hidrolizadas por enzimas extracelulares (proteasa).

Tabla 5. La Degradación Anaeróbica de Varias Proteínas hasta
CH4 y NH4

+-N (Field, no publicado). Digestión Anaerobia en
Batch (2 semanas a 30° C) con 1 a 2 g SSV L"1 Lodo Granular
(pH entre

Proteína
origen

patata
maíz
leche
gelatina
huevo
suero**

7.0 y 7.

DQO:ST

1.22
1.11
1.32
1.12
1.34
1.21

4).

Concentración
DQO
— g

5.84
3.62
3.62
5.81
3.62
5.81

NKT

0.675
0.443
0.364
0.777
0.484
0.605

Metaniz.*
% DQO

72.9
85.9
77.8
61.4
66.0
54.7

Mineral.
% NKT

96.0
96.5

103.8
95.0

103.9
104.1

NKT= Nitrógeno Kjeldahl Total.
*Metaniz. = porcentaje de la DQO convertido a CH4
Mineral. = porcentaje del NKT convertido a NH4

+-N
**albumina de suero de bovino.
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La mayoria de los aminoácidos son convertidos fácilmente en
metano, tal como se ilustra en Figura 3. La acidificación de
los aminoácidos corresponde con la mineralización del
nitrógeno orgánico. 10 a 20% de los aminoácidos de proteínas
naturales son aromáticos, p.e. fenilalanina y tirosina
(Figura 4). En principio, estos compuestos son degradados
lentamente, pero una vez que el lodo está adaptado serán
degradados tan rápidamente como otros compuestos fenolicos
(Véase sección 4.1).
La fracción de proteína (en DQO) convertida a CH4 y de

nitrógeno orgánico convertida en NH4+-N se da en Tabla 5. Los
resultados indican que varios tipos de proteínas son
hidrolizadas y degradadas anaeróbicamente. Figura 5 ilustra
la hidrólisis, biodegradación, acidificación y mineralización
de una proteína de patata. En esta figura se observa que,
tras un periodo de retraso, la hidrólisis es muy rápida. El
periodo de retraso refleja el tiempo necesario para que las
bacterias produzcan la enzima proteasa. La velocidad de
degradación de una proteína, gelatina, fue determinada en
12.0 g DQO g"1 SSV d"1 (Breure et al., 1985b).

3.0 Grasas y Ácidos Grasos Superiores

Las grasas son polímeros de ácidos grasos superiores (AGS)
enlazados a una molécula de glicerol a través de enlaces tipo
éster (Figura 6). Si la grasa es soluble, la hidrólisis
enzimática (lipasa) de grasas generalmente es rápida si la
grasa es soluble. Las grasas son más solubles a altos pH (8)
que al pH que prevalece en los reactores de acidificación
(5.5 - 6.0) a los que la grasa es prácticamente insoluble y
su hidrólisis lenta.
La degradación anaeróbica de AGS monoméricos de las grasas

no es una fermentación, siendo comparable con la oxidación
anaeróbica de C3 y C4 por las bacterias acetogénicas. Los
productos más importantes de la degradación de AGS son C2 y
H2 (67 Y 3 3 % d e l o s productos finales de la DQO acidificada,
respectivamente). La degradación de AGS es inhibida por la
presencia de H2 y C2 en exceso, por lo que es esencial que
exista una población metanogénica activa para eliminar los
productos finales. Así puede considerarse que AGS es un
substrato sintrópico. Una inhibición completa de la
metanogénesis (p.e. en un reactor de acidificación)
conllevaría que los AGS no fueran degradados o sólo
incompletamente.
Figura 7 ilustra la biodegradación de ácido cáprico (C^oro)

por lodo granular. Figura 8 ilustra la biodegradación de una
mezcla de AGS con lodo doméstico digerido (los resultados
corresponden a una acidificación de AGS de 80 a 95%).Estos
estudios muestran que concentraciones de AGS elevadas pueden
inhibir la degradación de AGS. Los largos periodos de retraso
necesarios para que el lodo se adapte a la degradación de AGS
son una evidencia de la inhibición. Una vez iniciada, la
degradación es rápida, siempre que la concentración de H2 y
C2 en el medio sea baja. El efecto inhibitorio de H2 y C2 es
evidente en Tabla 6, en la que la duración del periodo de
retraso en la degradación de AGS es comparada en experimentos'
en los que el medio contenia o carecía de glucosa. Los AGS
apenas son solubles a pH neutros o débilmente ácidos. Figura
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9 ilustra la precipitación de AGS de leche durante la
digestión anaerobia. Los AGS insolubilizados son degradados
en último lugar, una vez que los azúcares y proteínas de la
leche son convertidos a CH4.

Tabla 6. El Periodo de Retraso Previo a la Acidificación
Rápida de AGS Durante la Digestión Anaerobia en Batch de AGS
en Presencia y Ausencia de 2134 mg DQO L"1 Glucosa (Precursor
de C2 y H2) en la Alimentación Initial (Hanaki et al., 1981).

Concentración Periodo de Retraso f días) ,
AGS (mg DQO I/"1)* glucosa no añadida glucosa añadida

615 0 10
1230 5 20
2460 9 24
4920 30 35

*relación DQO:ST =2.46

4.0 Compuestos Fenolicos

Los compuestos fenólicos presentes en aguas residuales se
derivan generalmente de la lignina o taninos de vegetales.
Los compuestos lignicos son polímeros se fenoles metoxilados,
conectados por enlaces C-O-C o C-C, tal como se ilustra en
Figura 10. La lignina es apoiar y en general sólo es soluble
en condiciones alcalinas, aunque algunas formas de bajo peso
molecular son solubles a pH neutro. Las dos categorias de
taninos existentes se ilustran en la Figura 11. Los taninos
hidrolizables son pequeños polímeros constituidos por
unidades de ácido gálico unidas por enlace tipo éster. Los
taninos condensados son pequeños polímeros de flavanoides,
tal como catequina, unidos através de enlace C-C. Los taninos
son solubles en agua.
Los compuestos fenólicos pueden dividirse en dos grandes

grupos: monoméricos y poliméricos.

4.1 Compuestos Fenólicos Monoméricos

Algunos compuestos fenólicos pueden ser degradados
anaeróbicamente por lodo no adaptado sin que se presente una
fase de retraso. Su degradación no depende de la
metanogénesis y en ausencia de bacterias metanogénicas son
rápidamente acidificados. En general esos compuestos poseen
tres grupos hidroxilo (o metoxilo) en el anillo aromático. La
degradación de fenoles trihidroxílieos (y resorcinol) ocurre
através de la denominada "via del resorcinol11 (Véase Figura
12).
Los fenoles que tienen sólo uno o dos grupos hidroxilo (o

metoxilo) son degradados lentamente. Se requiere un periodo
de adaptación para que la degradación anaeróbica pueda
ocurrir. Su degradación se ve inhibida por productos finales
de la acidificación tal como C2 y H2. Al igual que AGS, estos
fenoles son considerados substrato sintrópico. La actividad
metanogénica permite la degradación al eliminar los producto
finales de la acidificación. La degradación de estos fenoles

F-5



tiene lugar através de la denominada "vía del fenol" (Véase
Figura 12).
La conversión de fenoles individuales a metano (y AGV)

durante su digestión aneróbica batch se presenta en Tabla 7 y
8. La estructura química de los fenoles estudiados se ilustra
en Figuras 11, 12, 13 y 14. La degradabilidad de compuestos
tipo "resorcinol" es mayor que la de los compuestos tipo
"fenol11. Sin embargo, dadas las condiciones adecuadas de
adaptación, todos los compuestos son degradables
anaeróbicamente.

Tabla 7. El Porcentaje de Conversión de Algunos Compuestos
Fenolicos Monoméricos Simples Hasta Metano por Lodo Digerido
Doméstico. Los Compuestos Fenolicos Fueron la Unica Fuente de
Substrato Durante la Digestión, Suministrada a 300 mg L"1

(Healy and Young, 1979).

Substrato Fase Retraso Periodo de
Producción de Gas

días

Monómeros Líanicos
S

Acido siríngico
Siringaldehido

G
Acido Vainlllico
Vainillina
Acido Ferúlico

2
5

9
12
10

Intermediarios Aromáticos
Acido cinámico
Acido benzoico
Fenol
Catecol

13
8
14
21

15
13

19
16
24

de la Degradación de
28
18
15
13

Metanogenizado

% carbono

80
102

86
72
86

Fenoles
87
91
70
67

Tabla 8. La Acidificación de Algunos Fenoles Monoméricos
Simples por Lodo Granular Cultivado en un Reactor ÜASB (1.5 g
SSV L""1). Los Compuestos Fenólicos («1000 mg L""1) Fueron
Añadidos Junto con AGV (4.0 g DQO L" 1). .
Referencia = Field y Lettinga, 1987; Field, no publicado.

I
I
I
I
I
I
I
I
1
I
I
I
I
i
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Substrato Fase de Retraso
días

Acidificación
% DQO

Taninos Hidrolizables Monoméricos
Acido Gálico 2
Pirogalol 4

96
105

Taninos Condensados Monoméricos
Catequina (anillos A+B) 3
Floroglucinol (anillo A) 2
Catecol (anillo B) >56

30
96
0

Intemediarios Aromáticos de la Degradación de Fenoles
Fenol 31 78
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Durante la degradación anaeróbica de monómeros de lignina y
taninos, se acumulan varios compuestos fenolicos. Su
acumulación es evidente si la concentración de AGV en el
medio es alta. Figura 14 muestra ejemplos característicos de
estos intermediarios. El efecto inhibitorio de AGV en la
degradac i ón
de productos intermedios, tal como p cresol, se ilustra en
Tabla 9.

Tabla 9. La Eliminación de p Cresol (250 mg L"1) por Lodo
Adaptado durante la Digestión Anaerobia Batch en la Presencia
y Ausencia de AGV (425 mg DQO L" 1). Referencia = Fedorak. et
al., 1986.

Dias de Digestión

0 (inicio)
4
7
9

12

Concentración p
mg L"1 -

NO ADICIÓN AGV

250
160
70
20
0

Cresol

ADICIÓN AGV

250
250
250
210
180

4.2 Lignina Polimérica y Taninos

Las formas poliméricas de lignina y los taninos condensados
generalmente son menos degradables que los fenoles
monoméricos. El efecto del aumento del peso molecular en la
acidificación de lignina se muestra en Figura 15. Los grandes
polímeros que constituyen la lignina natural de madera y paja
no son degradables anaeróbicamente. Polímeros más pequeños,
(olígomeros) de 2 o 3 unidades monoméricas («300 a 1000 g
mol""*), son degradados parcialmente, ello indica que los
enlaces intermonoméricos de la lignina pueden ser
hidrolizados anaeróbicamente. La baja biodegradabilidad de la
lignina natural es debida al difícil acceso de las bacterias
a los enlaces intermonoméricos presentes en el interior de
los grandes polímeros. La lignina contenida en aguas
residuales proviene generalmente del tratamiento alcalino de
lignina natural. Figura 16 ilustra el descenso en peso
molecular de la lignina natural como resultado del
tratamiento alcalino. Debido a su menor tamaño la lignina
presente en el agua residual puede ser parcialmente degradada
anaeróbicamente.
El efecto del aumento en peso molecular en la degradación

anaerobia de taninos condensados (basado en la desaparición
de los taninos en el medio) se ilustra en Figura 17. Se
observa la misma tendencia que en la degradación de lignina.
Los taninos condensados naturales son generalmente olígomeros
(de peso molecular intermedio), lo que indica su degradación
parcial cuando son tratados anaeróbicamente. Cuando éstos son
oxidados se transforman en compuestos coloreados de alto peso
molecular que no son degradables anaeróbicamente.
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Los taninos hidrolizables poliméricos son una excepción a
la tendencia indicada de disminución de la biodegradabilidad
al aumentar el peso molecular. Los enlaces tipo éster que
conectan las unidades monoméricos son fácilmente hidrolizados
y los monómeros liberados son rápidamente acidificados
anaeróbicamente (Figura 18).

5.0 Caramelo

Caramelo es el producto de azúcares y aminoácidos quemados.
Es una mezcla compleja de polímeros heteroclclicos y
aromáticos. El efecto del tratamiento térmico a 200a C en la
biodegradabilidad de azúcar se muestra en Tabla 10. La
biodegradabilidad de los compuestos coloreados de caramelo
fue muy inferior a la del azúcar no tratado. Stucky and
Mccarty (1984) observaron un descenso en la biodegradabilidad
anaeróbica de aminoácidos al ser tratados térmicamente a 200*
C durante 1 h.
Los primeros productos formados por calentamiento del

azúcar se denominan furfurales. Estos compuestos son
biodegradables anaeróbicamente por lodo adaptado (Young and
Mccarty, 1981; Benjamin et al., 1984). La baja
biodegradabilidad de los azúcares tratados exhaustivamente es
debida por lo tanto a la formación de grandes polímeros
coloreados.

Tabla 10. El Efecto del Calentamiento de Azúcar Seco a 200* C
durante 1 Minuto o 16 Horas en la Absorción de Luz, UV y Color
(VIS) de una Solución que Conteniene 16 g DQO L""1. El Papel
de la Caramelización en la Acidificación de una Solution
Suministrada a un Ensayo Anaeróbico (5 g DQO L" 1). Referencia
= Field y Zegers, no publicado.

Tratamiento

Sacarosa
'C
'C

1
16

i.

m
h

UV215

0.2
17.9
45.5

vis440
- lx

0.01
2.19
10.58

Acidificación*

95.7
37.0
20.5

* Porcentaje DQO convertida a CH4 y VFA en 5 días
(5 g SSV IT1. 30* C)

6.0 Células Bacteriales

Las células de bacterias no son degradadas efectivamente en
condiciones aneróbicas. Las células producidas por las
bacterias fermentatives no deberían ser consideras como
substrato. La biodegradabilidad anaeróbica de lodo de una
planta de tratamiento aeróbico ha sido investigada en varios
estudios como se detalla en Tabla 11.
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I
1
1

Tabla 11. La Biodegradabilidad Anaeróbica de Lodo Aeróbico
Activado (LAA) y Lodo de Nitrificación (LN) Referencias =
Stucky and McCarty, 1984; Zegers, no publicado.

Tipo de Lodo

LAA

LN

Tiempo

34
81

10

de Digestión

dias
días

dias

Metanogenización (

48
54

13

% DQO)
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HO

CH20H
i

CH20H CH2OH
1

HO' \OH OH OH
V

OH OH OH

CELLULOSE

CH2OH
I

CH2OH
l

CH2OH

OH O OH OH l OH

OH OH
i
OH

STARC

Figura 1. Los enlaces intermonoméricos de polisacáridos
comunes: celulosa (/3-O-4) y almidón (a-0-4).
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1

amino acid

O
ii
C H

C

CH3

N
H

Alanme

amino acid

COOH
CH2
CH2

C
II
O

c
H

H
N

Glutamate

amino acid

O
II
C H

C

CH2
SH

Cystein

PROTEIN

Figura 2. Los enlaces intermonoméricos (péptidos) de
proteínas. El ejemplo muestra 3 de los 20 aminoácidos
monoméricos más comunes.
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ANAEROBIC BIODEGRADABILITY AMINO ACIDS
LEULYS:VAL:ARG:ASf>GLU = 23:15:16:10:17:19 % COD

100 Percent COD or ORG-N

100 200 300 400

o M
% COD

TIME (hours)
• Mineraliz.

% ORG-N

Figura 3. La digestión anaeróbica en batch de una mezcla de
aminoácidos (7.87 g DQO L"1; 971 mg NKT IT1) por lodo
granular (1.3 g SSV L" 1). Metanogenización (%M) de DQO a CH4
y mineralización (%Mineraliz.) de N orgánico a NH4

+-N (Field,
no publicado).
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phenylalanine
COOH

NH2

tyrosine
COOH

NH2

AROMATIC AMINO ACIDS

Figura 4. La estructura de aminoácidos aromáticos.
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potato proter» (heat coagulated. msoU

Percent Protein COO

100 200 300 400

• BD
Time (hours)

• A O M * H

120

100

ANAEROBIC MINERALIZATION PROTEIN
potato protein (heat coagulated insol)

Percent Protein Organic N

20 -

400

• Mineraliz. to M-W-N

Figura 5. La digestión anaeróbica discontinua de proteina de
patata (5.84 g DQO L"1; 675 mg NKT L"1) por lodo granular
(1.6 g SSV IT 1). La biodegradación (BD) de DQO a células, AGV
y CH4, la acidificación (A) de DQO a AGV y CH4, la
metanogenización (M) de DQO a CH4, la hidrólisis de DQO a
células, DQO soluble y CH4, la mineralización (Mineraliz.) de
N orgánico a NH4

+-N (Field, no publicado). La DQO hidrolizada
no acidificable (diferencia entre H y BD) es debida a los
compuestos aromáticos no fermentados derivados de los
aminoácidos aromáticos.
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Glycerol

H2CO

HCO

H2CO

O
ii

C

O
II
c

o
II
c

capric acid

caprylic acid

lauric acid

LCFA

LCFA

LCFA

FAT

Figura 6. Los enlaces intermonoméricos (éster) de grasas Los
ácidos grasos superiores (AGS) en este ejemplo son solo 3 de
los muchos AGS comunes.
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fe
>
z
o

o

cc

1.0 -,

0.8

0.6

r o.k

0.2

100 200

Tinne

Figura 7. La digestión anaérobica discontinua de AGS, ácido
cáprico, (3.51 g DQO L"1) por lodo granular (5.0 g SSV L " 1 ) .
La acidificación ( ) de DQO a AGV y CH4, la
metanogenización (————) de DQO a CH4 (Rinzema, no
publicado). El eje MY" es la fracción degradada cuando 1.0
iguala el 100% de la DQO añadida como ácido cáprico. Relación
DQO:ST= 2.60.
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1
I
1
I
1

I
i

1
1
I
I
1
1

6000

9 0 20
Incubation Time (days)

Figura 8. La acidificación de la DQO de una mezcla de AGS a
AGV y CHA durante la digestión anaeróbica discontinua con
?odoydomestico digerido (2.5 g SSV ̂ " ) ' ^ ^ f ^ u e s t r a
la acidificación con lodo (O) o con 0.615 (A), 1.230 (O),
2460 (•) and 4920 (A) mg DQO IT1 de una mezcla de AGS. La
mezcla de AGS estaba compuesta por C^A:0, ?16:0» ^16:1 Y
Cl8:lf relación DQO:ST - 2.46 (Hanaki et al., 1981).
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o as s 10
Incubation Time (days)

15 20 25

o
S. .2 —

II
0.5 1 >r0 5 10

Incubation Time (days)

Figura 9. la degradación anaeróbica de leche (5.84 g DQO L""1)
durante la digestión anaeróbica discontinua por lodo
doméstico digerido (2.2 g SSV L~*). La gráfica superior
muestra la conversión inicial de los lipidos solubles (grasa
+ AGS) a sólidos insoluble durante la digestión anaeróbica.
Los sólidos insolubles son degradados posteriormente. La
concentración total de lipidos insolubles ( O ) , concentración
de AGS insolubles (O ) y concentración de AGS solubles. La
gráfica inferior ilustra la acidificación ( a ) y
metanogenización (Q ) de la DQO de leche. En el eje "Y" se
representa la fracción degradada cuando 1.0 iguala 100% de la
DQO suministrada como leche. (Hanaki et al.f 1981). La grasa
constituye el 44% de la DQO de la leche (12% de la DQO
debido a las proteínas y 44% de DQO a los azúcares).
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OCHJ

Sinapyl

Guaiacyl

H Hydroxyl-
phenyl

LIGNIN SUBSTITUTION PATTERNS

Grasses = S : G : H

Hardwoods = S : G

Softwoods = G

LIGNIN INTERMONOMERIC BONDS

CHIOH

CHO CHO

c-o-c c-c

Figura 10. Los enlaces intermonoméricos de lignina y los
patrones de substitución de los monómeros de lignina.
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hydrolyzoble tannins condensed tannins

monomers

HO

HO COOH HO

gallic acid pyrogallol
OH

(+) catechin

polymers

OH

gallotannins

OH
OH

procyanidins

Figura 11. Los enlaces intermonoméricos y monómeros de
taninos condensados e hidrolizables.
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RESORCINOL PATHWAY (free energy negative)

V OH

pyrogaUoi
-t> Acetate CH4

phloroglucinol

PHENOL PATHWAY (free energy positive)

CH4
Acetate

Figura 12. Las dos vias básicas de degradación de compuestos
f e ú c o s . La acidificación de ̂ p uestostipo "resorcinol'
no se ve afectada si la metanogénesis está i1*1*}**- ^ _ l a
acidificación de los fenoles tipo "fenol" es inhibida por la
inhibición de la metanogénesis.
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LIGNIN MONOMERS
CH3O

HO -/ ( ^ J ) V COOH

vanillic acid
cm o

CH3O

HO -f (^"^) V COOH

CH3O

syringic acid

guaiacyl

syringyl

CH3O

vanillin
/COOH

ferulic acid

CH3Ov

CH3O

syringaldehyde

Figura 13. La estructura de algunos monómeros de lignina.
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I

COOH

benzoic acid
OOH

Ö cinnamic acid

catechol

CHÍ

OOH

phenylpropionic acid

PHENOLIC INTERMEDIATES OF ANAEROBIC
LIGNIN, TANNIN AND PROTEIN DEGRADATION

Figura 14. La estructura de algunos intermedios fenolicos de
la degradación anaeróbica de lignina, taninos condensados y
aminoácidos aromáticos.
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100

8 0

6 0

4 0

2 0

The MW of Lignin versus Acidification

acidification = convers. to VFA and CH4

Percent Acidification of Lignin • •

Literature
Data

HMW

2 3 4 5 6 7 Kraft Native

Lignin Size (number of monomeric units)

Figura 15. La acidificación de compuestos lignicos durante la
digestión anaeróbica discontinua como función del tamaño
polimérico. Los datos presentados son un sumario de datos de
la literatura.
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1
I

100

80

60

40

20

Molecular Weight Lignin
Native and • Alkali Extracted Lignin

Percent. ComDpsitipn

Molecular
Weight:

Native Alkali Extract

Forms of Lignin
MM HMW-Pofymers E ^ S 3 OSgomers

> 5000 I 5000 to 500
Monomers

< 500

Figura 16. El efecto del tratamiento alcalino en la
distribución de pesos moleculares de la lignxna.
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100

Anaerobic Biological Elimination
Tannins versus MW

Percent Tannin Elimination

80 -

60 -

40 -

20 -

-

-

wÊÊk

"ÊÊÊk
•fPSp •H l

0

1
Monomers Oligomers HMW-Polymers

Tannin Size

Figura 17. La eliminación de taninos condensados
determinables cono función del peso molecular polimerico
(Field et a l . , no publicado).
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absorption (61 x diluted) X=205nm
mg ^gallotannic acid

2 ^ , 2000

1.8 •

1.2 -

0.6 -

100 200 300
time(hr)

Figura 18. La degradación anaeróbica de ácido galotánico (un
tanino oligoraérico hidrolizable de 9 unidades monoméricas)
por lodo granular (1.1 g SSV L"1) como es indicado por la
desaparición de absorbancia de luz UV light (Field y
Lettinga, 1987). La acidificación de ácido galotánico en este
experimento fue aproximadamente 90%.
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1. Tipos de Toxicidad y Adaptación

El agua residual puede contener compuestos que son tóxicos
para bacterias metanogénicas. A la hora de operar un sistema
UASB, la presencia de compuestos tóxicos debe ser evaluada.

Se pueden reconocer tres patrones de toxicidad: metabólico,
fisiológico y bactericida, tal como se muestra en Tabla 1.

Tabla 1. Patrones de

Tipo Durante la
toxina exposición

atóxico alta

metabólica baja

fisiológica baja

bactericida baja

toxicidad.

Inmediatamente
después la
exposición

- Actividad

alta

alta

baja

baja

Más tiempo
después la
exposición

alta

alta

alta

baja

Descripción

sin daño

componentes
subcelulares
dañados

toda la
célula
dañada

Adaptación significa que las bacterias pueden funcionar
mejor en la presencia de una toxina después de una exposición
a concentraciones subletales de ésta. La adaptación
metanogénica a la inhibición puede ser real o un resultado
indirecto de la degradación o modificación biológica de la
toxina por otros organismos del lodo anaeróbico.

2.0 Toxinas inorgánicas

2.1 Amonio

Nitrógeno amoniacal está presente en aguas residuales que
contienen altas concentraciones de proteinas y aminoácidos.
El nitrógeno orgánico es mineralizado a amonio durante la
digestion anaeróbica.

La toxicidad de amonio es debida a la forma no ionizada
(amoniaco libre). La influencia del pH sobre la fracción de
amoniaco libre se ilustra en Figura 1. La fracción de
amoniaco es baja a pH=7 (0.01) pero es 10 veces más alta a
pH=8.

La concentración de NH3
+-N responsable de un 50% de

inhibición (50% INHIB) de la actividad metanogénica de lodo
granular no adaptado fue 50 mg L~* (Koster and Lettinga,
1983).

La concentración 50% INHIB de NH4
+-N determinada para

diferentes lodos es dada en Tabla 2.
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Tabla 2. La Concentración de NH^-N Responsable de una Inhibición del 50% de la Actividad

Metanogénica.

Referencia

D85
K86
H76
K65
V79
V79
K79

50X INHIB

mg L"1

> 1300 (17X)*

1000

2500

3500

1800

3500

4500

PH

7.0
7.6 - 7.95

7.1
7.0

7.2 - 7.4

7.5 - 7.6
7.8 - 8.1

T

•c

30
30
38
35
30
30
35

Substrato

Co

«2
% •

CjrCjrC^

Lodo Adaptación*

granular

granular

N. formicicum

doméstico digerido

doméstico digerido

estiércol cerdo digerido

estiércol cerdo digerido

no
300
no
700
815
2420

3000

* la concentración de NH4*-N a la que el lodo fue adaptado previamente.

el valor dado entre paréntesis es la inhibición a la concentración más tóxica ensayada.

Referencias: D85 » Dolfing and Bloeming, 1985; K83 = Koster and Lettinga, 1983; H76 « Hobson and

Shan, 1976; K65 = Kugelman and McCarty, 1965; V79 = Van VeIsen, 1979; K79 * Kroeker, 1979.

La toxicidad de amoniaco es reversible. Koster y Lettinga
(1983) observaron una recuperación inmediata de la actividad
cuando un medio conteniendo altas concentraciones de amonio
fue diluido. La adaptación de las bacterias metanogénicas al
efecto inhibitorio de NH3 es previsible. Los lodos generados
en la digestión anaérobica de estiércol están adaptados
naturalmente y por ello son menos inhibidos. Los resultados
de van Velsen (1979) en Figuras 2 y 3 muestran claramente que
el lodo puede adaptarse a concentraciones altas de amonio.
Figura 2 ilustra asi mismo que amonio es más tóxico para la
degradación anaeróbica de propiónico que para la de acético.

2.2 Compuestos inorgánicos de azufre

El agua residual puede contener compuestos inorgánicos de
azufre tal como sulfato (SO^2~) y sulfito (SC>32~). Durante la
digestión anaerobia, estos compuestos son reducidos
microbiológicamente a sulfhídrico (H2S).
La toxicidad de sulfhídrico es debida a la forma no

ionizada (H2S libre). La influencia del pH en la relación H2S
libre: H2S total (HS~ + H2S) se muestra en Figura 4. La
concentración de H2S libre inhibidora del 50% de la actividad
metanogénica de lodo granular es aproximadamente 250 mg S L"1

(Koster et al.f 1986). El sulfato es relativamente atóxico
(Tabla 3), por ello su reducción microbiológica a H2S durante
la digestión anaerobia incrementa la toxicidad del azufre. La
cantidad de DQOBn requerida en el influente para la completa
reducción biológica de sulfato se muestra en Tabla 3. En
contraste, el sulfito es más tóxico que H2S. La reducción
biológica de SO3

2~ es muy deseable porque disminuye la
toxicidad de azufre.
Las bacterias metanogénicas pueden adaptarse a la toxicidad

de H2S y SO3
2- (Eis et al., 1983; Yang et al., 1979). Yang

et al. observaron que la toxicidad de H2S y SO3
2~ era cuatro

y más de 70 veces menor, respectivamente, una vez que el lodo
estaba adaptado.
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Tabla 3. La Concentración 50% INHIB. de la Metanogénesis de
Compuestos Inorgánicos de Azufre (El Substrato fue Acetato).
(Rinzéma, personal communication; Koster et al., 1986; Yang
et al., 1979).

Azufre

Inorcránico

SO4
2~

SO3
2"

H2stotal**
pH 6.8

CONC.

mg S IT1

3300

50

500

50% INHIB

mg compuesto

10,000

125

530

Substrato Requerido
para la Reducción

IT1 g DQOBD* i"1 s

6.06

4.55

DQO degradada anaeróbicamente asumiendo que el 70% de la
DQO será eventualmente substrato (C2) de las bacterias
metanogénicas acetoclásticas y el otro 30% de las
metanogénicas autotróficas, que solamente la fracción de
sustrato transformada en H2 es efectiva en la reducción, y
que no se prevee reducción si el substrato es C2 puro.
* H2Stotal *

 l a concentración total de sulfhídrico (H2S +
HS~). Nota: sólo la forma H2S libre es tóxica, pKa H2S « 6.8

2.3 Sal

Sal puede causar problemas de toxicidad a elevadas
concentraciones. Ciertas procesos industriales generan aguas
residuales que pueden contener elevadas concentraciones de
sal. En ensayos anaeróbicos a nivel de laboratorio, en
ocasiones se deben usar elevadas concentraciones de sal para
neutralizar altas concentraciones de AGV o aguas residuales
no acidificadas. En estos casos se debe tener en cuenta la
posibilidad de que la sal cause toxicidad.
La toxicidad metanogénica de varios tipos de sal se

presenta en Tabla 4. Los resultados de esta tabla indican que
los cationes monovalentes son menos tóxicos que los cationes
divalentes, p.e. calcio (Ca2+). Sin embargo, en condiciones
alcalinas, la baja solubilidad de Ca2+ en presencia de
bicarbonato puede resultar en una baja concentración efectiva
en el reactor.

Tabla 4. Concentración de Sal Inhibidora del 50% de la
Actividad Metanogénica de Lodo Doméstico Digerido (Kugelman
and Mccarty, 1965). pH = 7.0, T = 35* C.

Sal CONC. 50% INHIB
mg L"1

Na+

1930
4700
6100
7600
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La toxicidad de sodio (Na+) ha sido estudiada por varios
investigadores. Tabla 5 muestra los resultados de algunos
estudios. La toxicidad de Na+ es ligeramente mayor a pH 8 que
a 7. La toxicidad es dos veces mayor para la degradación de
C2 y C3 que para la de C2. Eso indica el mayor efecto de Na

+

sobre la metanogénesis autotrófica que sobre la
acetoclástica.

Tabla 5. La Toxicidad Metanogénica de Na+ (añadido como NaCl)
en Varios Estudios.

Referencia

L87
L87
HUP

Y79

COnC. 50% INHIB
mg L"1

10000
7500
4000

8700

PH

7.1
7.9
7.4

«7.0

Substrato Lodo

C2 granular
C2 granular
C2:C3:C4 granular

C2 doméstico digerido

L87 = Van Lier, 1987; HUP = Hong, no publicado; Y79 = Yang et
al., 1979.

La toxicidad de Na+ es reversible. Un lodo granular inhibido
en un 80% recuperó casi completamente su actividad cuando el
medio conteniendo Na+ fue eliminado (véase parte 1 C.3.3
Figura 23).
La adaptación de bacterias metánicas a altas

concentraciones de sal nunca ha sido adecuadamente
demostrada. En cualquier caso, Van Lier (1987) no ha
observado adaptación después de 12 semanas. En comparación,
en un tiempo similar ocurriria adaptación a la toxicidad de
NH3.

2.4 Metales Pesados

Algunas aguas residuales contienen metales pesados. Se
puede anticipar la presencia de metales pesados en aguas
residuales urbanas (en zonas industriales). La mayor parte de
los metales pesados están presentes en el percolado de
basureros. Las aguas residuales de algunas curtidurías
contienen cromo. Bajas concentraciones de cobre pueden
presentarse en aguas residuales de café. Ocasionalmente, será
necesario añadir metales pesados como nutrientes para la
digestión anaeróbica, teniendo la precaución de evitar una
sobredosis que pudiera tener efectos tóxicos.
La toxicidad de los metales pesados depende de su

concentración soluble. Tabla 6 muestra la rapidez con la que
la concentración soluble de metales pesados disminuye una vez
que éstos son adicionados al contenido de un reactor
anaeróbico. El descenso es en gran medida consecuencia de su
precipitación con carbonato (CO32-) y sulfuro (S2~). La
precipitación depende del pH por ser la disociación de CO32~
y S2~ dependiente del pH. La influencia del pH en la
toxicidad exhibida por varios metales pesados se ilustra en
Figura 5. El efecto de la adición de S2~ (producido en la
reducción de SO4

2~) en la disminución de la toxicidad de
metales pesados se muestra en Figura 6.
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Los resultados de diferentes estudios sobre la toxicidad
metanogénica de metales pesados se resumen en Tabla 7. Las
concentraciones dadas en la tabla se refieren a las
concentraciones añadidas. La concentración de metales pesados
inhibitoria de un 50% de la actividad metanogénica varía
entre 30 y 300 mg L"1.

Tabla 6. Disminución de la Concentración de Metales Pesados
Solubles una Vez Añadidos a Lodo Doméstico Digerido (Mosey et
al., 1971a).

Metal Concentración

Añadido
mg

a los 45 minutos a las 17 horas

Cu2+

Zn2+

cd2+

Pb2"»"

127
130
224
413

1.6 X 10~12

2.6
17.8

1.3 X 10~5

-134.0 X 10
1.0 X 10"4

4.5 X 10"6

3.0 x 10~9

Tabla 7. La Toxicidad Metanogénica de Metales Pesados Según
la Literatura.

Metal

Cr3+

Cr4+

CU2+

Ni2+

Zn2+

Pb2+

Cd2+

Referencia

Y79
M71a

P81

Y79
Y79
H76

Y79

P80
M71a

M71a

M71b

CONC. 50% INHIB
mg L"1

350
>224 (8%)*

«30

15
> 50
«250

200

«300
« 90

«300

80

Substrato Lodo Adaptación

C2 doméstico no
C2 CSTR no

C2 CSTR no

C2 doméstico no
C2 FA sí
H2 M. formicicum no

C2 doméstico no

CSTR no
C2 CSTR no

C2 CSTR no

C2 doméstico no

concentración máxima ensayada, Xirhibición está entre paréntesis. Referencies: Y79 = Yang et al.,
1979; M7ia = Mosey etal., 1971a; P81 « Parkin et al., 1981; H76 = Hobson and Shaw, 1976; P80 «
Pearson tt al., 1980; M71b = Kosey, 1971.

3.0 Toxicidad de Compuestos Orgánicos Naturales

La toxicidad de compuestos orgánicos naturales se debe
generalmente a una de las dos siguientes razones:

1. Apoiaridad: compuestos apoiares pueden dañar la
membrana bacterial.
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2. Enlace tipo "puente de hidrógeno": los taninos son
compuestos fenolicos que son adsorbidos por proteínas
debido a su interacción através de puentes de
hidrógeno. Si la adsorción es fuerte, las proteínas de
las bacterias (enzimas) pueden ser dañadas.

I

El tamaño de un compuesto es importante ya que si los •
compuestos son demasiado grandes pierden la capacidad de I
penetrar através de la pared celular y de la membrana externa
de las bacterias no pudiendo dañar los componentes •
subcelulares. En general, los compuestos con un peso •
molecular superior a 3000 g mol"1 no causan inhibición
bacterial. I
Con frecuencia, el lodo anaeróbico se adapta a toxinas •

orgánicas biodegradables. En primer lugar el lodo anaeróbico —
debe ser adaptado a concentraciones no inhibitorias (bajas) J
de la toxina. Una vez que el lodo puede degradar la toxina,
concentraciones crecientes podrán ser toleradas. m

3.1 Toxicidad de compuestos apoiares

Ácidos Grasos Volátiles I
La toxicidad de ácidos grasos volátiles (AGV) fue discutida

anteriormente (Parte 1 A.3.1). En resumen, la toxicidad de fl
AGV depende del pH ya que únicamente la forma no ionizada •
(libre) de los ácidos es tóxica. La concentración 50% INHIB
metanogénica de C2 y C3 es 16 y 6 mg DQO L"

1 (Kroiss, 1985) . •
La dependencia de la fracción de VFA no ionizada con el pH se •
ilustra en Figura 7. Si el pH en el reactor es bajo, una ^
concentración elevada de AGV no podrá ser tolerada ya que la J
fracción de AGV no ionizada será alta. En contraste, los AGV
no son tóxicos a valores de pH superior a 7. En un —
experimento realizado con lodo granular, la toxicidad |
metanogénica de soluciones neutralizadas de AGV (pH 7.4) no
era evidente a una concentración de 15,000 mg DQO L"1. £
Afortunadamente, la inhibición metanogénica causada por la |

combinación de AGV y bajo pH es reversible. Las bacterias
metanogénicas pueden sobrevivir durante largos periodos •
(hasta 2 meses) a la exposición a AGV a bajos pH («5). En •
general, la actividad metanogénica inhibida por AGV se
recuperará (en varios días o semanas) una vez que el pH del •
reactor sea corregido. Cuando el pH en el reactor es bajo •
durante menos de doce horas, la actividad metanogénica se _
recuperará una vez que el pH es corregido (Anderson et al., I
1982).

Ácidos Grasos Superiores •
La toxicidad de los ácidos grasos superiores (AGS) es mayor

que la de los AGV. La concentración 50% INHIB de diferentes •
AGS se recoge en Tabla 8. •
La degradación anaerobia de AGS afecta en gran medida su

toxicidad metanogénica. Los resultados de un ensayo de •'
toxicidad típico se muestran en Figura 8. Los AGS causan una •
severa inhibición de la producción de metano durante varias
semanas. Una vez que el lodo comienza a degradar los AGS, la •
actividad metanogénica se recupera totalmente. Hanaki et al
(1981) demostraron que la presencia de AGV en el medio —
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incrementa la toxicidad de AGS (Figura 9). Los AGV inhiben la
degradación anaeróbica de AGS por las bacterias acetogénicas.
Los AGS no siempre son completamente solubles en el

contenido del digestor anaerobio. Bajos pH y la presencia de
Ca 2 + pueden causar reacciones de insolubilización.
Adicionalmente, AGS son adsorbidos en la superficie de lodo
anaeróbico (Keurentjes and Rinzema, 1986). Hanaki et al.
(1981) han utilizaron la precipitación de AGS con Ca2+ como
método de detoxificación (Figura 10). La detoxificación sólo
es efectiva si los AGS son precipitados antes de que sean
adsorbidos en el lodo.

Tabla 8. Concentración de AGS que Causa una Inhibición del
50% de la Actividad Metanogénica. (Basado en la inhibición
medida durante el periodo de exposición).

Compuesto

caprato

laurato

miristato

oleato

Mezcla de
(c14:0/c16

ensayado

c10:0

c12:0

c14:0

C18:l

AGS

CONC.
mg

1027

525
869

1104

1235

«250
«250
«1000

50%
L-1

c2
+

c2

c2

c2

H2

INHIB

LG-NA++

LD-NA
LG-NA

LG-NA

LG-NA

DS-NA
LD-NA
LD-A

Ref*

K87

C78
K87

K87

K87

H81
H81
H81

substrato: £¿ * acetato, £j « propionato, C¿ * but i rato, H¿ = hidrógeno gas. **lodo : LD = lodo
digerido (doméstico), LG « granular NA = no adaptado, A = adaptado. Referencias; K87 • Koster
and Cramer, 1987; £78 * Chou et al., 1978; H§1 = Hanalci et al., 1981

Compuestos fenolicos apoiares
Generalmente, es posible estimar la toxicidad de muchos

fenoles basándose en su grado de apolaridad. Figura 11,
muestra como la apolaridad de los fenoles monoméricos
contribuye al incremento de su toxicidad metanogénica. De
acuerdo con la misma figura, los compuestos fenolicos son más
tóxicos para la degradación de C3 que de C2.
Debido al carácter apoiar de la lignina es posible preveer

la toxicidad de los compuestos de bajo peso molecular que de
ella se derivan. La inhibición causada por algunos monómeros
lígnicos se presenta en Figura 12. El compuesto más apoiar de
los mostrados en la figura, isoeugenol, fue el más tóxico.
Los compuestos apoiares dañan las células, y por ello no se
observa una recuperación de la actividad cuando la toxina es
eliminada del medio (Reyes Sierra-Alvarez, no publicado).

Compuestos Resínicos
Los compuestos resínicos forman parte de las substancias

grasas de la madera. Estos compuestos están presentes en
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aguas residuales del proceso de pulpado químico de la madera.
Los compuestos resínicos son muy apoiares y causan una severa
inhibición de la actividad metanogénica (Figura 13). La
resina de pino era bactericida a una concentración de 280 mg
L"1 (Parte 1 C.3.3 Figura 24).

3.2 Compuestos Tánicos

Los fenoles polares pueden formar enlaces de hidrógeno con
las proteínas de las bacterias. El enlace de hidrógeno se
ilustra en Figura 14. La interacción de los taninos
poliméricos con proteínas a través de enlace de hidrógeno es
muy fuerte debido a la presencia de más de un enlace por
molécula de tanino (Figura 15). Tabla 9 resume la toxicidad
metanogénica de los taninos de acuerdo con su peso molecular.
Los taninos oligoméricos son los inhibidores más efectivos.
Ello es debido a su fuerte interacción con las enzimas y a
que su tamaño es lo bastante pequeño como para poder penetrar
en las células. Los taninos de elevado peso molecular pueden
enlazar efectivamente con las enzimas pero no pueden penetrar
en las células y por eso no exhiben toxicidad.

Tabla 9. La Toxicidad Relativa de Taninos basada en su Peso
Molecular.

propiedad

Enlace H

penetración

toxicidad

monómeros

-

+

baja

oligomeros
(taninos
de corteza)

+

+

alta

»»»>humific

APM-polímeros humus

-

no

;ación»»>»;

-

—

no

•»»»»

Taninos Monoméricos
La toxicidad de taninos monoméricos se recoge en Figura 16.

Su toxicidad es relativamente baja. En caso de inhibición se
observa rápidamente una adaptación (Figura 17).

Taninos Oliaoméricos
La toxicidad de taninos oligoméricos es elevada (Figura

18). Este grupo de compuestos constituyen las toxinas más
importantes en aguas residuales de corteza (Parte 1 C.3.3
Figura 25). Los compuestos oligoméricos condensados son
degradados lentamente por lodo anaerobio no adaptado. No se
observa recuperación de la actividad cuando éstos son
eliminados del medio (Figura 17). Los taninos oligoméricos
hidrolizables son fácilmente degradables anaerobicamente.
Como puede observarse en Figura 19, la actividad metanogénica
no se recupera completamente cuando estos compuestos son
degradados. Un corto periodo de contacto es suficiente para
que las células sean dañadas por los taninos oligoméricos
(Tabla 10).
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Aminoácidos Fenólicos
La toxicidad de ciertos aminoácidos fenólicos puede ser

evidente en las aguas residuales de la industria de almidón.
Uno de los aminoácido fenólicos más abundantes, tirosina, no
es tóxico. La tirosina es oxidada a L dopa en el agua de
proceso de la industria de almidón. L dopa es inhibidor de la
metanogénesis, sin embargo, el lodo se adaptará rápidamente
ya que este aminoácido es biodegradable anaeróbicamente
(Figura 20). Tal y como se observa en Figura 21, la presencia
de AGV en el medio aumenta la toxicidad de L dopa. Ello es
debido a que los AGV inhiben la degradación de L dopa.

L dopa pude ser oxidado a compuestos del tipo de la
melanina (Figura 22). Los compuestos de bajo peso molecular
intermedios de melanina son más tóxicos que L dopa por
presentar propiedades tánicas. La melanina coloreada de alto
peso molecular es menos tóxica que L dopa debido a sus
propiedades húmicas (Field, no publicado).

Tabla 10. La Inhibición de Lodo Granular Metanogénico
Knpsyada en un Medio Carente de Taninos Después de Un Día de
Exposición a un Tanino Oligomérico Hidrolizable (Field y
Lettinga, 1987). La Concentración de Tanino durante la
Exposición fue 1.0 g L"**.

AGV Actividad Absoluta Inhibición
substrato del control por galotanato

g DQO C H 4 g""
1 SSV d""1 (%)

C2 1053 69.0
C3 503 62.4
C4 446 82.6

3.3 Compuestos de Caramelo

Furfurales
Ciertos procesos industriales calientan el agua de proceso,

ello hace que los azúcares y aminoácidos se transformen en
compuesto con una coloración marrón (caramelización). Los
primeros productos de caramelización formados en la
transformación térmica de azúcares son los furfurales. Estos
pueden servir como ejemplo de los compuestos tóxicos de
caramelo (Figura 23). Furfural es biodegradable y su efecto
tóxico disminuye al adaptarse el lodo .

4.0 Compuestos Xenobióticos

Xenobióticos son compuestos orgánicos sintetizados en el
laboratorio, que son escasos en ambientes naturales. Tabla 11
presenta ejemplos típicos de estos compuestos. En general,
los compuestos xenobióticos son fuertes inhibidores de la
metanogénesis.

Compuestos Orgánicos Clorados
Ciertos compuestos orgánicos clorados, tal como cloroformo

y pentaclorofenol, pueden causar una severa toxicidad
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bactericida a concentraciones de tan sólo unos mg L""1

(Salenieks and Henry, 1986; Yang et al., 1979; Yang and
Speece, 1986; Chou et al.; 1978). Los hidrocarburos dorados
pueden ser degradados por lodo anaeróbico adaptado,
transformándose en CH4 y cloruro (Cl~), ion atóxico. Tabla 11
ilustra el descenso en la toxicidad de fenoles clorados con
la adaptación del lodo.

Formaldehido
Formaldehido está presente a menudo en aguas residuales que

contienen pegamento. Este compuesto es inhibidor de la
metanogénesis a aproximadamente 100 mg L"1. Las bacterias
metanogénicas pueden adaptarse a la toxicidad de
formaldehido.

Tabla 11. Concentración de Algunos Conpuestos Xenob i óticos Inhibidora del 50X de la Actividad
Metanogénica.

Compuesto Estudiado

Hidrocarburos Clorados

Cloroformo CH3CI

Cloropropeno CI^CH^HjCl

Cloropropanodiol CH^OHCHOHCN l̂

pentaclorofenol

Formaldehido CH-JDH

Cianuro CN*

Aromáticos

e t i 1benceno

benceno

CONC. 50X INNIB.

lodo no adaptado lodo

mg L*1

0.5

8.0

657.0

KD

=1.0

100.0

100.0

1.0

340.0

«=40.0

adaptado

45.0

•O

ND

2000.0

>5.0

400.0
ND

25.0

ND

ND

reference

Y79

C78

C78

Y79

S86

Y79

pao

Y79

C78

S86

Referencias C78 > Chou et al.,1978; Y79 = Yang et al., 1979; P80 «• Pearson et al., 1980; S86 =
Salenieks and Henry, 1986.

Cianuro
Cianuro está presente como xenobiótico en aguas residuales

de la industria petroquímica y también puede encontrarse
naturalmente a bajas concentraciones en aguas residuales de
la industria de almidón (yuca). Cianuro es muy tóxico para
bacterias metanogénicas, pero éstas pueden adaptarse a esta
toxina.

Compuestos Petroquímicos
Benceno y etilbenceno son representativos de las toxinas

metanogénicas contenidas en la gasolina. Estos compuestos
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apoiares tienen una estructura similar a la de los
componentes de la resina. En un estudio realizado por Parkin
et al. (1981) en digestores CSTR, sobre la toxicidad de la
gasolina, la concentración inhibidora de un 50% de la
actividad metanogénica fue 1500 mg L"1.

Detergentes
La toxicidad de detergentes es importante ya que estos

compuestos estarán ocasionalmente presentes en el agua
residual debido a la limpieza periódica de la fábrica. Los
detergentes aniónicos y catiónicos causan una inhibición
metanogénica del 50% a una concentración de 50 y 20 mg L""1,
respectivamente (Yang et al., 1979).
El jabón natural está compuesto de grasa, por eso su

toxicidad debería ser similar a la indicada para AGS (Tabla
8).

5.0 Antibióticos

Antibióticos pueden estar presentes en estiércol y aguas
residuales de destilerías cuando éstos se usan como
bactericidas en la alimentación animal o en la materia prima
de la destilería. La concentración 50% INHIB metanogénica de
diferentes antibióticos se recoge en Tabla 12. Generalamente,
los antibióticos no son muy tóxicos si el lodo está adaptado,
pero la toxicidad de algunos antibióticos es muy importante
para lodo no adaptado.

Tabla 12. La Concentración de Antibióticos que Causa un 50%
Inhibición de la Actividad Metanogénica (Yang et al., 1979).

Antibióticos CONC. 50% INHIB.
lodo no adaptado lodo adaptado

mg L"*1

bacitracina 2000.0 1000.0
monensina 0.5 > 100.0
oxitetraciclina 250.0 500.0
penicilina ND >1000.0
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Figura 1. La fracción de NH3-N libre a NH4
+-N total como

función del pH.
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Adaptation of mclhanogcnic sludge

gas production (ml) VFA concentration (mg I"1)

0 20 40 CO 60
t i m e (days)

Cumulative gas production and the course of the VFA elimination by digested sewage sludge
at increasing ammonia-nitrogen concentrations. V.S. concentration 6.8 g I" '. •: gas production:—--:
acetic acid concentrat ion:——: propionic acid concentration: » • • • • : n-butyric acid concentration.

Figura 2. La producción cumulativa de metano durante la
digestión anaerobico de AGV a diferentes concentraciones de
amonio (Van Velsen, 1979). Anteriormente el lodo fue adaptado
a 815 mg L"1 amonio. pH = 7.2 - 7.4, lodo = digerido
doméstico, T =» 30 C*.
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METHANOGENIC TOXiCITY NH4-N
unadapted and adapted digester sludge

Percent. Control Methanoqenic actvivity

0 1000

• unadapted
domestic

2000

NH4-N concentration mg/L

+ adapted A adapted
domestic pig manure
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Figura 3. El efecto de NH4
+-N sobre la actividad metanogénica

del lodo doméstico en Figura 2 durante el periodo de
actividad del control y después de la fase de retraso.
También muestra el efecto de NH4

+-N sobre la actividad
metanogénica de estiércol de cerdo digerido y adaptado
naturalmente a 2420 mg NH4

+-N L"1 (Van Velsen, 1979).
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pH.

Figura 4. La relación entre H2S libre y H2S total como
función del pH.

G-15



COPPER

ZINC

CADMIUM

NICKEL

60 65 7-0 75
pH VALUE

80

Figura 5. El efecto del pH sobre la toxicidad metanogénica de
metales pesados (Mosey et al, 1971a).

O CADMIUM ALONE
X CADMIUM 24 HOURS

AFTER SULPHATE

D CADMIUM 47 HOURS
AFTER SULPHATE

0-5 10 15 " 20 " 25
CONCENTRATION OF CADMIUM(mMolar)

Figura 6- El efecto de sulfuro (derivado de la reducción
anaeróbica de sulfato) sobre la disminución de la toxicidad
de cadmio (Mosey, 1971b).
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Figura 7. La relación entre AGV no ionizado y AGV total como
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Figura 8. E 1 efecto inhibitorio de una mezcla de ácidos
grasos superiores (AGS) sobre la producción cumulativa de
metano. Substrato C2 2.14 g DQO L"

1, 2.5 g SSV IT1 lodo
anaeróbico (Hanaki et al., 1981).
Leyenda:

Concentración (g IT1)
de la mezcla de AGS

Símbolo en l a grafica

*

0.0

o

0.250

A

0.500

a
i.00

•

2.00

1 g de mb z c l a d e A G S _ 2.46 g DQO

4 0

i 30
•o

1
a 20

10

ti

0 1000 2000

The Fatty Acids Mixture Added (mg/ l as Oléate)

Figura 9. ^ reiación entre la duración del periodo de
retraso antes d e l a actividad metanogénica y la concentración
de la mezcla de AGS añadido: (9 ) solamente AGS; (O) AGS y
C ? anadidcJS simultáneamente;
siinultaneaiijente (Hanaki et al.,

( A )
1981).
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Figura 10. La disminución del efecto inhibitorio de AGS sobre
la producción cumulativa de metano al adicionar CaCl2. AGS =

IT1, Ca2+ » 350 mg IT1, Substrato « 1.07 g DQO L"1

Lodo - 1.85 mg SSV L"1 (Hanaki et al., 19811.
O 2+

1000 mg
como C2, Lodo 1.85 mg SSV L (Hanaki et al., 19811
Leyenda: (•) C¿ ; (O) C2 y AGS; (A) C2, AGS y Ca

2+
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Methanogenic Toxicity Phenols
Compound

catechol

phenol

Ö

50% INHB CONC.
mg / L

3000 C2
1500. C3

2250 C2
875 C3

p cresol ,o CHJ
1000 C2
500 C3

napthol 650 C2
300 C3

Figura 11. La concentración de algunas creosotas fenolicas
causantes de una inhibición de 50% de la actividad
metanogénica con los substratos C2 y C3 (Blum et a l . , 1986).
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METHANOGENIC TOXICITY OF LIGMN MONOMERIC COMPOUNDS

Compound

feruiic acid
CHJO. COOH

50% INHIB. CQNC.
mg/L

>2310 (21%) C2C3C4

2200

264

C2

C2C3C4
HO

isoeugenol

Figura 12. La concentración de algunas ligninas monomericas
que causan una inhibición de 50% de la actividad
jnetanogénica. Datos sobre ferulato y isoeugenol de Sierra-
Alvarez, no publicado; Datos sobre guaiacol de Benjamin et
al 1984»
* El valor entre paréntesis es el porcentaje de inhibición a
la concentración presentada, la más alta investigada.
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Methanogenic Toxicity Resin
Compound

pinene

stilbene

abieate

50% INHIB CONC.
mg / L

180 C2C3C4

30 C2C3C4

140 C2C3C4

COOH

Figura 13. La concentración de algunas resinas que causan 50%
de inhibición de la actividad metanogénica (Sierra-Alvarez,
no publicado).
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Phenol H Bond Protein

OH

CHR

HN

Figura 14. El enlace de hidrogeno entre fenoles y proteínas.

Monomeric Protein Oligomeric Protein
Tannin Tannin

weak bond strong bond

Figura 15. La fuerza de enlaces de hidrógeno entre taninos
monoméricos y poliméricos con proteínas.
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Methanogenic Toxicity Tannic Monomers

Compound 50% INHIS CQNC.

mg / L

pyrogallol H O - / ^ V \ 3000 R C2C3C4

resorcinol

catechin

3190 R C2

OH
940 R C2C3C4

R = recovery

Figura 16. La concentración de algunos taninos monoméricos
responsables de un 50% de inhibición de la actividad
metanogénica. Categuina (Field, no publicado), Pirogalol
(Field y Lettinga, 1987; Resorcinol (Chou et al., 19/e.
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METHANOGENIC TOXICITY CONDENSED TANNINS
role of molecular weight

tannin media removed

1000 Cumulative CH4 Production (ml) •

800 -

600 -

400 -

200 -

tannin free media added

0 100 200 300 400 500 600 700

TIME (hours)

o control + monomer A oligomer • HMW
polymer

Figura 17. La producción cumulativa de metano durante la
digestión discontinua de 4.0 g DQO L"1 AGV (C2:C3:C4) sin y
con adición de 1480 mg 1T^- de tanino monomérico, tanino
oligoméro condensado o tanino polimérico condensado de alto
PM. El tanino monomérico condensado era catequina. Los
taninos oligoméricos y de alto PM condensados fueron
sintetizados en el laboratorio por auto-oxidación de
catequina (Field et al., no publicado).
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Methanogenic Toxicity Tannins
Compound

bark tannin „r\
n = 3 to 10 [(J

oligomer

gallotannic acid
n = 9
oligomer

phlobaphenes
n = 10 to 60
HMW polymer

50% INHIB CONC.
mg / L

350 NR C2C3C4

OH

OH

700 NR C2C3C4

NR = no recovery

nontoxic

Figura 18. La concentración de algunos taninos oligoméricos y
poliméricos que causan una inhibición de 50% de la actividad
metanogénica. Datos sobre los taninos de corteza; Field et
al., 1987b; Datos sobre taninos hidrolizable (galotanato) de
Field y Lettinga, 1987; datos sobre taninos de alto PM
(flobafenos) de Field, no publicado. No Recovery significa
que la actividad inhibida no se reestablece después de
eliminar el medio que contiene el tanino.
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The Recovery of Methanogenic Activity
after 19 days exposure to gallotannate

100 P e r c e n t Control Activity Percent Tannin Dearaded
100

0
600

Degradation
gallotannate

1000 1500 2000

Concentration Gallotannic Acid

Activity Egggj Activity
Exposure Recovery

Figura 19. El efecto de un tanino hidrolizable (ácido
galotánico) sobre la actividad metanogénica durante el
periodo de exposición y en una segunda alimentación después
de haber eliminado el medio que contenia el tanino. La
segunda alimentación fue añadida a los 19 dias. Se muestra el
porcentaje de ácido galotánico degradado durante el periodo
de exposición. La mayor parte de la degradación ocurrió en 10
dias (Field y Lettinga, 1987).
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loo

Figura 20. La producción cumulativa de metano durante la
digestión anaeróbica discontinua sucesiva de 4.0 g DQO L~
AGV (C2:C3:C4) con 300 mg IT

1 tirosina ( •- ), 327 mg L"
L dopa ( ) o de aminoácidos no fenólicos = AGV control
( ). La degradación de tirosina ( O ) Y I» doP a ( O )
durante la digestión como indica la absorbancia UV2i5 del
medio diluido 30x. Los medios que contenian tirosina y L dopa
no fueron reemplazados entre alimentación y alimentación
(Field et al., 1987a).
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I

controls
o

80-

3?

60-

0 T T

concentration of VTA (g COD I"1)
at begin L dopa exposure period

Figura 21. La actividad metanogénica de lodo granular (1.4 g
SSV I»"1) determinada inmediatamente después de su exposición
durante 3 dias a 327 mg IT1 L dopa. Al inicio del periodo de
exposición,la concentración fue fijada a la indicada en el
•'X1*. La actividad fue ensayada en el periodo de 3 dias
consecutivo a la exposición y una vez que el medio que
contenia L dopa fue reemplazado por un nuevo medio (sin L
dopa) conteniendo 4.0 g DQO L""1 AGV (C2:C3:C4). El
experimento fue realizado con lodo previamente adaptado (O)
o no adaptado a AGV (CD, (Field et al., 1987a).
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COOH
tyrosine

VzO.
cresolase

COOH
L dopa

VzO,
catecholase

RH,

COOH
dopaquinone.

polymerization

melanine

Figura 22. La oxidación enzimática de tirosina a L dopa y
melanina durante la fabricación de almidón.
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THE METHANOGENIC TOXICITY OF FURFURALS
compound 50% INHB CONC. reference

mg/L

500 C2 unadapted B84

3000 C2 adapted B84

2500 C2C3 unadapted Y81

CHO CH20H
2500 C2C3 unadapted Y81

hydroxymethylfurfural

Figura 23. La concentración de furfurales que causa una
inhibición del 50% de la actividad metanogénica (B84 =
Benjamin et al., 1984; Ï81 = Young, y McCarty, 1981).
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1.0 Caracterización de Las Aguas Residuales.

1.1 Producción de las aguas residuales.

La Tabla 1 muestra la cantidad y contaminación del agua
residual producida durante el procesado del café.
Aproximadamente la mitad de la contaminación (expresada en
DQO) proviene del agua de perco lado de la pulpa del café y la
otra mitad del agua de fermentación del mucilago.

Tabla 1. Contaminación Generada en un Cafetal de Nicaragua
(Wasser, 1986).

Agua residual

m

Agua de Pulpa
Agua de Lavado
- aguamiel
- clasificación

Total

Caudal

3 tcop"1 %

9 30
22 70

31 100

kg tcop"1

57
72

129

DQO

g L"1

6.3
3.3

4.2

%

44
56

100

tcop = toneladas de café oro producidas

1.2 Composición del agua residual

Los integrantes fundamentales de la DQO del agua de pulpa
son azúcares y proteínas, así como pequeñas cantidades de
cafeína, taninos y ácido clorogénico -Tabla 2-. Los taninos y
el ácido clorogénico son los responsables del color del agua
residual (cuando el pH es elevado).
El aguamiel contiene básicamente ácidos orgánicos simples

de pectina y azúcares, provenientes del mucilago.
La relación NKT/DQO del agua residual es aproximadamente

0.02.

Tabla 2. Composición Química de la Fracción Hidrosoluble de
un Extracto de Pulpa de Café (1 parte de pulpa de café: 660
partes de agua a 258C durante 2 horas) (Molina et al., 1974)

Fracción

Grasas
Proteínas
Azúcares
Cafeína
Taninos
Acido clorogénico

Porcentaje de DQO identificada

4.2
24.4
44.2
7.9
8.7
10.8

Generalmente, este tipo de agua residual esta parcialmente
acidificada de forma natural. La Figura 1 muestra como una
muestra fresca de jugo de pulpa se acidifica rápidamente
convirtiéndose en AGV durante el almacenaje a 258C, a causa
de las bacterias fermentativas presentes en la pulpa.
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Ijspeet, (1984) observó que aproximadamente el 40% de la DQO
del aguamiel correspondia a AGV.

Cuando se produce la acidificación del aguamiel, la
proporción entre los AGV producidos depende del pH de
operación. La Tabla 3 muestra que, a pH bajo, la mayor parte
de los AGV son C3 y C4, mientras que en condiciones de pH
neutro predomina el C2.

Tabla 3. Relación 02:03:04 (calculado como DQO) del Agua
Residual de Pulpa de Café Acidificada en Condiciones de pH
Acido y Neutro. (Field, datos no publicados).

pH durante la
acidificación

C3
% AGV DQO

C4 mg DQO A G V

meq AGV"1

4.0
7.4

9
81

35
17

56
2

128
74

1.3 Biodegradabilidad del agua residual de café.

El agua residual de café es biodegradable en casi su
totalidad durante la digestión anaerobia. La Figura 2 ilustra
la acidificación y metanogenización de jugo de pulpa de café
durante una digestión anaerobia discontinua (batch) con lodo
granular. Aproximadamente un 80% de la DQO es convertido
rápidamente en metano. La eliminación de compuestos fenolicos
durante el experimento descrito en la Figura 2, seguido por
medidas de absorbancia en Ultravioleta, a 215 nm, está
resumida en la Tabla 4. El lodo granular no adaptado fue
capaz de eliminar alrededor del 50% de los compuestos
fenolicos presentes en el jugo de pulpa de café. Esto indica
que únicamente cerca del 8% (en DQO) de la afluente queda sin
degradar bajo la forma de compuestos fenolicos.

La biodegradabilidad del aguamiel está expuesta en la Tabla
5. Esta agua residual es también casi completamente
biodegradable.

Tabla 4. Concentración de Compuestos Fenólicos (Taninos y
Acido Clorogénico) durante la Digestión Anaerobia de Jugo de
Pulpa de Café Descrito en la Figura 2. La Concentración
Inicial en DQO Fue 4.48 g DQO IT1.

Tiempo Digestión

dias

0
4
7
10
13

Absorbancia
UV 215nm
lx, lcm

26.36
22.76
19.27
17.34
14.92

Conc. Comp.
( * ) .

mg DQO L"1

659
567
482
434
373

Fenol.

—

14
26
34
43

Elim.

% ~

.0

.9

.1

.4

* Se asume una absorbancia de 0.040 unidades (lx, lcm 215nm)
mg"1 DQO fenolica.
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Tabla 5. Biodegradabilidad de Aguamiel de Café (Ijspeert,
1984)

Tiempo de Digestión
(días)

7
14

Concentración
1.25

porcentaje de

61.6
84.4

inicial g DQO L"1

2.50

metanogenización

42.0
79.5

Lodo = 5 g SSV L~1; volumen 0.5 L; pH = 7.0 25»C.

1.4 Toxicidad del agua residual de café.

El agua de pulpa de café contiene algunos compuestos
tóxicos. Tres componentes naturales de la pulpa son toxinas
potenciales: la cafeína, el ácido clorogénico y los taninos.
Estudios previos descritos en la Tabla 6 muestran que la
cafeína no fue tóxica en las condiciones estudiadas. La
toxicidad del ácido clorogénico es apreciable, aunque la
inhibición no es grave, tal como muestra la Tabla 7. La
biodegradación parcial en condiciones anaerobias del ácido
clorogénico por parte de lodo no adaptado indica que existe
una adaptación a este producto. La toxicidad de los taninos
ya fue discutida en el capítulo dedicado a la toxicidad. La
concentración de taninos que inhibe el 50% de la
metanogénesis ronda los 600-800 mg DQO L"1. Por ello, el agua
residual de pulpa debe diluirse a una concentración de DQO
inferior a 7 g DQO L"1 (suponiendo que los taninos
contribuyan con un 10% de la DQO). En la mayoría de los
casos, la concentración en DQO del agua de pulpa es inferior
a este valor limite.

Tabla 6. Toxicidad Metanogénica de la Cafeína.

Conc. Probada
mg L"1

% Inhibición
Metanogénica

Referencia

83
1000

0
0

W83
L83

Referencias: W83 = Witkowski y Jeris, 1983
L83 = Lane, 1983

La toxicidad del jugo de pulpa de café fue comprobada a
concentraciones de 4.5 g DQO L"**, tal como ilustra la Figura
4, donde se observa que a dicha concentración no existe una
inhibición metanogénica significativa. Con concentraciones
superiores, la toxicidad ha sido evidenciada en algunos
estudios. Calzada et al. (1984), investigó en un UASB y un
Filtro Anaerobio la digestión de un jugo concentrado de pulpa
de café (50 g DQO IT1-). La producción de metano resultante
correspondió a una conversión del 15 al 46% de la DQO del
afluente, indicando un elevado nivel de toxicidad
metanoçénica. Lane (1983) estudió en un reactor completamente
mezclado (CSTR), la digestión de los posos de café (60 g DQO
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L"1) . La disminución de la producción de gas durante el
período de medida correspondió a una inhibición del 74%. Los
compuestos solubles no biodegradables presentes en el
efluente (7.3 g L"1) fueron responsables de una inhibición
del 56% en ensayos discontinuos.

Tabla 7. Toxicidad Metanogénica y Biodegradabilidad Anaerobia
del Acido Clorogénico (Field, datos no publicados).

Conc.
mg L"1

Inhibición*
% control

Acidificación*
% DQO

Elim.*
% UV

400
600

1000

14.4
19.4
37.8

25.3
42.6
48.6

51.9
52.5
50.8

* Inhibición = inhibición de la actividad metanogénica de un
lodo granular no adaptado; Acidificación = acidificación del
ácido clorogénico a AGV y CH4 (18 días); Elim. = eliminación
del ácido clorogénico seguido por medida de la absorbancia a
215 nm del contenido del digestor (18 días).

1.5 Sólidos suspendidos en el afluente.

El aguamiel de café contiene sustancias pectídicas.
Aproximadamente un 36% del mucílago está compuesto por
pectina (Braham and Bressani, 1979). La pectina precipita en
presencia de calcio por lo que, en el agua de lavado de café,
el calcio da lugar a la formación de precipitados que se
mantienen en solución como sólidos suspendidos. (Tabla 8).

Tabla 8.
de café.

Relación SS/DQO en el agua de pulpa y agua de lavado

Agua

Agua

Agua

residual

de pulpa

de lavado

de

de

Neutralizada con

café NaOH
Ca(OH)2

café NaOH
Ca(OH)2

SS/DQO

0.05
0.10

0.18
0.48

2.0 Tratamiento en Reactores UASB del Agua Residual del
Procesado de Café.

2.1 Aguamiel de café.

El comportamiento de un reactor UASB durante el arranque y
un período de operación de 4 meses está resumido en la Tabla
9. Los resultados indican que el aguamiel es un residuo muy
apropiado para el tratamiento en un UASB. Al final de la
experimentación, cargas de 11 a 16 g DQO L"1 d~l pudieron ser
tratadas con unos rendimientos comprendidos entre el 81 y
89%. La productividad inicial de metano del reactor (1.1 g
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DQOCH4 L"
1 d"1) aumentó hasta 15 g DQOCH4 L"

1 d"1 después de
95 días de operación. Además se comprobó que concentraciones

1 i tdel afluente
inhibidor.

eración. Admás se c p r q
de hasta 26 g DQO I»"1 no tuvieron un efecto

Tabla 9. Comportamiento del UASB Tratando Aguamiel de Café.
(Ijspeert, 1984).

Carga
g DQO IT1 d"1

1.3
2.8
4.8
6.7
11.2
16.2

Afluente
g DQO IT1

4
3
4
6
15
26

M*

74.8
66.8
59.6
67.3
70.0
77.9

Elim. DQOfj.i-t
% Afl. DQO -

93.1
90.3
90.9
90.8
88.5
81.0

Efl. SS

18.3
23.5
31.3
23.5
18.5
3.1

Concentración inicial del lodo »11 g SSV L"1 lodo municipal digerido procedente de un reactor UASB
(Actividad específica = 0.10 g DQOj.^ g SSV"1 d*1 a 25«C)
Concentración final del todo = 26 g SSV L*1 después de 95 días (Actividad específica =0.58 g DQOCH4

g SSV'1 d * 1 ) .
Vol unen del reactor «= 23 L
Control del pH = Adición de NaON y Ca(OH)2 al afluente hasta pH=7 (El catión Ca

2* produce una
precipitación de DQO formándose SS).
pH del efluente « 6 o 7.5; Temperatura * 25*C
N = metanogenización (conversión de la DQO del afluente en

2.2 Agua residual de pulpa de café.

El comportamiento de un reactor UASB tratando jugo diluido
de pulpa de café durante un experimento de 6 semanas se ha
resumido en la Tabla 10. Los resultados indican que
rendimientos del 80 al 90% en DQO son alcanzables aplicando
cargas de 1 a 4 g DQO L"1. Se probaron concentraciones del
afluente de hasta 6 g DQO Lrl. Al final del experimento se
produjo toxicidad por pH elevado, causada por la adición en
exceso de bicarbonato sódico ( 1 g NaHCO3 g DQO"1) (la
adición de alcalinidad debía haberse reducido una vez
realizado el arranque).

Tabla 10. Comportamiento de un UASB Tratando Agua Residual de
Pulpa de Café. Periodo de Experimentación = 40 días.
(Scbrikkema, datos no publicados).

Carga
g DQO L-1 H-

Afluente
g DQO L"1

Elim. fíi
% Afl. DQO

1
4
2
3

2.5
6
2.7
4

90
90
85
80

Concentración de todo inicial = 8.5 g SSV L*1 lodo granular (0.341 g D00 C H 4 g SSV'
1 d'1 a 21«C>

Vol unen del reactor « 1.( 1; temperatura = 21fC.
Control del pH = Adición de bicarbonato sódico en la proporción 1 a 2 g NaHCOj g D00*1

pH del efluente = variable entre 7.8 - 8.7 (demasiada alcalinidad añadida III!)
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3.0 Almacenamiento Intercampaña del Lodo

La producción del agua residual de café se rige por las
campañas cafeteras. El lodo debe ser almacenado durante la
intercampaña. Realizando un buen arranque durante la primera
campana, el lodo debe mantenerse estable durante el
almacenamiento. La Tabla 11 muestra que el lodo granular
puede ser almacenado hasta 2 años a 30 6C de temperatura con
una disminución de solamente el 63% de su actividad
metanogénica inicial.

Tabla 11. Efecto del Almacenamiento de un Lodo Granular Sobre
su Concentración de SSV y su Actividad Metanogénica
Específica. (Lettinga y Stellema, 1974).

Temp. Almac.
°c

Concentración

Control:
4
20
30

Actividad del

Control:
4
20
30

Tiempo
Meses

del lodo

lodo g I>

Almac.
: 0

g SSV IT1

30

Q°CH4 9 SSV"1 c

0.72

7.5

29.1
23.9
22.9

0.62
0.71
0.48

12

27.9
23.0
21.4

0.47
0.56
0.38

25

27.1
18.9
19.2

0.46
0.64
0.41

H-6



ACIDIFICATION COFFEE PULP WATER
during storage 25 degrees 18 g COD / L

UU

80

60

40

20

0

Percent

-

-

-

Acidification to VFA

pH = 4.0 *——*

not inoculated /

/

• i • i i t • i i i i i • i • i •

0 8 10 12 14 16 18 20

TIME (days)

Ficpira 1. Transformación del agua residual de café (18 g DQO
I* ) en AGV -acidificación-, durante su almacenamiento a 25'C
y pH = 4 (Wasser, 1986).
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100

ANAEROBIC BIODEGRADABILITY
Coffee Pulp Juice (4.48 g COD/ L)

Percent Coffee Pulp Juice COD

0
150 200 250

Time (hours)

Acidified ° Methano-
genized

Figura 2. Biodegradabilidad del jugo de pulpa de café (4.48 g
DQO IT1) durante la digestión anaerobia discontinua con lodo
granular (1.4 g SSV IT1) a 30*C y pH = 7.4 (Field y
Schrikkema, datos sin publicar).
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CAFFEIN

CH3-N' N-CH3

HOwCOOH

I
CH3

o
II /c-o

\
OH

HO

CHLOROGENIC ACID

Figura 3. Estructura química de la cafeína y el ácido
clorogénico.
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METHANOGENIC TOXICITY
Coffee Piip JJce (4.48 g COO/ U

QfV\

yuu

800

700
600

500

400

300

200

100
0

Cumulative CH4 (ml)
- Exposure mA?*^

: ff
' ff; ff First
_ IJ Feeding

'il

• i • i i i !

Recovery

ff

¡f

renovea tectooat WW» VFA tied*

»*^r *
A ^

Second
Feeding

i • j *

T M

*>•*

100 200 300 400 500 600 700

• VFA Control
Time (hours)

A Coffee Pulp
Juice

Figura 4. Ensayo de toxicidad del jugo de pulpa de café. Se
ha representado la producción acumulada de metano de un lodo
granular (1.4 g SSV IT1) alimentado con una mezcla
neutralizada de AGV (4.0 g DQO IT1) (control) y con jugo de
pulpa de café (4.48 g DQO IT1 y 4 g NaHC03 L"1)
(tratamiento). La primera alimentación de sustrato supone la
exposición del lodo granular al tóxico. La siguiente
alimentación (de recuperación) está compuesta exclusivamente
por una mezcla neutralizada de AGV, añadida después de
decantar el medio de la anterior alimentación. La solución de
AGV tiene una concentración en DQO con una proporción
C2:C3:C4 de 24:34:41 %, y la temperatura de operación es
30°c. (Field y Schrikkema, datos no publicados).
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1.0 Características del Agua Residual.

1.1 Composición

La vinaza es el subproducto liquido de la producción de
alcohol. La DQO de las vinazas es muy elevada (20 a 120 g DQO
L" 1). Las características de la vinaza dependen básicamente
de la materia prima utilizada por la industria. A
continuación se cita una lista de materias primas comunes:

caña (jugo y melazas)
remolacha azucarera (melazas)
maíz y sorgo
patata
vino
jarabes residuales de la producción de gaseosas

La composición de las vinazas está descrita en las Tablas 1
y 2. Las vinazas de remolacha y de patata contienen elevadas
concentraciones de aminoácidos, precursores de amoniaco. Las
vinazas de melazas de caña pueden contener sulfato en
concentraciones altas (precursor de H2S). Todas las vinazas
contienen restos de azúcar y alcohol de los procesos de
fermentación alcohólica y destilación. Con excepción de
algunos compuestos minoritarios de las vinazas de melaza, la
mayor parte de los compuestos orgánicos presentes son
biodegradables en condiciones anaerobias.

Tabla 1. Compuestos Orgánicos de las Vinazas (Robertiello,
1982; Stover et al.r 1984).

Componentes Principales
Alcohol: etanol, glicerol
Azúcar: glucosa
Ácidos orgánicos: ácido láctico, ácido acético
Polisacáridos: almidón, pectina
Nitrógeno orgánico: aminoácidos, proteínas

Componentes minoritarios
Caramelo (melazas)
Lignina soluble (caña)

1.2 Biodegradabilidad anaeróbica de la vinaza

La Tabla 3 muestra los resultados de diversos ensayos de
digestión anaerobia discontinua (batch) de vinazas. La
eliminación de DQO conseguida durante la operación estable de
un reactor UASB está descrita en la Tabla 4. Estas tablas
muestran que todas las vinazas son altamente biodegradables
durante el tratamiento anaerobiq. Las vinazas fuertemente
coloreadas (provenientes de melazas y jarabes residuales
procedentes de la fabricación de gaseosas) tienen
generalmente una biodegradación menor que las vinazas menos
coloreadas procedentes de maíz y jugo de caña.
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Tabla 2. Datos de DQO, NKT, S y Contenido en Sales de
Diversas Vinazas Obtenidos de Diferentes Fuentes
(referencias: Robertiello, 1982; Sánchez Riera et al., 1985;
Stover et al., 1984; Costa Ribeiro y Castello Branco, 1981;
Dahab y Young, 1981).

Parámetro

DQO g IT1

NKT
S
Na+
K+
Ca2+

Mg2+

Melazas
Remolacha

81

90
19 (7)+

41
104

6
59

Melazas
Caña

a*

103

12
29
8

98
35
8

b

85

mg g"1

21
26
21

172
14
11

Jugo
Caña

33

DQO

9
6

26
12
3

Maíz

a

65

12

b

56

7
2

* a y b provienen de diferentes referencias
+ 7 mg S g""1 DQO en otra muestra

Tabla 3. Biodegradabilidad de Vinaza Determinada en Ensayos
de Digestión Anaerobia Discontinua (batch) (7 days, 30° C)
con 5 g SSV L"1 de Lodo Granular (De Vegt, Tissinger y Thin,
datos no publicados).

Vinaza

tipo

Maíz

Melazas1

Melazas

Agua "Coke"2

Agua "Coke"

Cone. g

Agua
Residual

115

95
83

79
60

DQO L"1

Ensayo

6.0

5.3
5.9

5.0
6.0

M*

94

92
78

82
74

A

— •

ND

95
81

84
ND

Elim.

DQO -

DQ°filt

94

94
80

00
 

09
VO

 
Ul

M = metanogenización de la DQO a CH4
A = acidificación de la DQO a AGV y CH4
EÜBJ. DQOfiit = eliminación de DQO (efluente filtrado)

1 Melazas de remolacha azucarera procedente de diferentes
fábricas
2 Vinaza del jarabe residual de la producción de Coke
(gaseosa de cola)
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Tabla 4. Eliminación de DQO Mediante Tratamiento en Reactores
UASB. Datos Obtenidos de Diferentes Fuentes.

Vinaza Tipo

Maíz

Jugo de caña

Melazas de caña

Melazas de remolacha

Jarabe de "Coke"

Elim. DQOfilt
% DQO

99

89 a 95

75

75

75

Referencia

VUP

C85,R85a,C86

R85b

TUPa

TUPb

EI ira. DQOf]-lt = eliminación de D00 (efluente filtrado)
Referencias: VUP •= De Vegt y Tissinger, datos sin publicar; C85 * Cail y Barford, 1985; R85a =
Russo et al., 1985; C86 •= Craveiro et al., 1986; R85b = Sánchez Riera et al., 1985; TUPa » Thin y
Tissinger, datos sin publicar; TUPb = Tissinger y Zegers, datos sin publicar.

2.0 Tratamiento de las Vinazas en un Reactor UASB

2.1 Comportamiento del reactor UASB

Los resultados de los experimentos de tratamiento de vinazas
en reactores UASB se muestran en las figuras 1, 2 y 3, donde
se han usado vinazas procedentes de melaza de remolacha, jugo
de maíz y jugo de caña. Los resultados promediados de estos
experimentos están descritos en la Tabla 5.
El tratamiento de las vinazas de los jugos de caña y de

maíz es posible, sin diluir el agua residual. Estas vinazas
pueden ser tratadas con cargas comprendidas entre 15 y 30 g
DQO L"1 d~* sin que se produzca acumulación alguna de AGV en
el efluente. En el caso de la vinaza de maíz (115 g DQO L" 1),
la recirculación del efluente fue esencial para prevenir la
existencia de elevadas concentraciones de AGV en el reactor.
El reactor no funcionó bien con un factor de recirculación
bajo (4), pero se recuperó en 10 días cuando se aumentó la
relación de recirculación. En el caso de la vinaza de jugo de
caña, no se aplicó recirculación alguna.
El tratamiento de las vinazas procedentes de melazas fue

más difícil que el de las vinazas de jugos de caña y maíz.
Esto es indicativo de la presencia de substancias tóxicas en
las vinazas de melaza. La toxicidad se evidencia en los
elevados valores de AGV presentes en el efluente cuando se
incrementa la DQO del influente (menor dilución de la
vinaza), tal como muestra la Tabla 6. La vinaza de remolacha
(80 a 100 g DQO L"1) fue incluso tóxica estando diluida a 36
g DQO L"1. La toxicidad pudo ser debida al NH3, ya que su
concentración era superior a la considerada como
concentración de inhibición 50% indicada para el lodo
granular (Tabla 7). La vinaza de melaza de caña (85 g DQO L~
*) pudo ser tratada cuando se diluyó a 4 6 g DQO L"1. El agua
residual sin diluir fue tóxica, lo que se cree fue debido al
H2S, pues las melazas de caña contienen elevadas
concentraciones de sulfato.
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Tabla 5. Resumen de los Resultados del Tratamiento Anaerobio en UASB Descrito en las Figuras 1, 2 y

3.

Vinaza

Tipo g

Melazas de

Remolacha

(TUPa)

Mafz

(VUP)

Jugo de Caña

(C86)

Carga

000 L*1 d'1

12
16
25
30

20

26

24
36

6**

13

Conc. Afl.

g 000 L*1

5
6
13
36

60

115
115
115

31

31

Factor

Recirc.

5
4

7
16

6
4
12
7

1
1

69

70

67
57

95
45
84
84

62
64

E*
X D00 afluente

70

70
77
55

99
M>
99
99

89

83

AGV*

6
10
13
28

0
NO
1
1

3
2

pH Efl.

7.1
7.3
8.0

8.2

7.2
5.8
7.3
7.3

7.4
7.3

Adición

Álcalis

sf
sf
no
no

no
no
no
no

no
no

N = metanogenización de la DOO a CH¿; AGV « DOO/icv del efluente como porcentaje de la DOO del

afluente; E = eliminación de DOO (efluente filtrado).

Los resultados mostrados a una carga de 6 son los promedios de todo el experimento

Referencias: TUPa * Thin y Tissinger, datos sin publicar; VUP = De Vegt y Tissinger, datos sin

publicar; C86 = Craveiro et al., 1986.

Tabla 6. Efecto de la Concentración de Vinaza en «I Afluente Sobre la Eliminación de DOO y la

Concentración de AGV en el Efluente de un Reactor UASB

Vinaza

Tipo g

Melazas de caña

(R8Sb)

Melazas de

Remolacha (TUPa)

Carga

DOO L'1 d"1

23

23

30

30

Conc.

g DQO

46

85

11
36

Afl.
L"1

Factor

Recirc.

1
1

1
16

M*

51
ND

67
57

E* AGV*

X DQO afluente

77
NO

65
55

7
21

15
28

Conc
g

. AGV Efl.

DOO L'1

3

18

2

10

N = metanogenización de 000 a CH^; AGV = D00AGV del efluente con» porcentaje de la DQO de

afluente; E = eliminación de D00 (efluente filtrado).

Referencias: Sánchez Riera et al., 1985; TUPa = Thin y Tissinger, datos sin publicar.
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Tabla 7. Concentración de Nitrógeno Amoniacal en el Efluente
de un Reactor UASB Alimentado con Vinazas de Remolacha1 y
Actividad Específica del Lodo Granular después de un Período
de Dos Semanas Operando con Bajas (10 g DQO L"1) y Altas (25
a 36 g DQO L""1) Concentraciones de DQO en el Afluente. Las
Condiciones de Operación Figuran en la Tabla 6.

Conc. Afl. N-NH4
+ Efl. N-NH3 Efl. Actividad

g DQO L"1 mg N L"1 Primera* Segunda
g DQO C H 4 g"

1 SSV d"1

10 467 13 0.520 0.574
36 1400 125 0.300 0.244

* Primera y segunda alimentación de AGV al lodo obtenido de
los reactores UASB.
1 La concentración de H2S en el efluente fue 8 y 27 mg L"

1 en
los reactores alimentados con 10 y 3 6 g DQO L"1,
respectivamente.

2.2 Adición de álcalis para control del pH

La adición de álcalis al afluente (NaOH o Ca(OH)2) con el
fin de controlar el pH no es necesaria generalmente durante
la operación de un reactor UASB con afluentes de vinaza. Los
resultados presentados fueron logrados en la mayor parte de
los casos sin adición de álcalis. En el caso de las vinazas
procedentes de melazas de remolacha, las elevadas
concentraciones de aminoácidos, que son convertidos a N-NH4+

en el reactor, permiten un buen control del pH. Las vinazas
de jugos de maíz y de caña son tratadas eficazmente, por lo
que al ser muy pequeña la acumulación de AGV en el reactor,
la pequeña cantidad de álcali presente naturalmente en el
afluente es suficiente para el control del pH.

2.3 Primer arranque

Varios reactores a escala piloto y uno a escala industrial
han sido arrancados con éxito en el Brasil (Craveiro et al.,
1986) utilizando estiércol de vaca digerido como inoculo.
Cargas de 8 g DQO L"1 d"*1 fueron alcanzadas después de 100
días de operación, durante la primera campaña. En la segunda
campaña se alcanzaron cargas de 8 y 16 g DQO L"1 d"1 después
de 40 y 130 días. En estos experimentos se observó la
granulación del lodo.
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100
Rercsnt
fC - • • m i

UAS3 Treatment Corn Vinasse
column 2 (effluent recycle)

COD

400 800 1200 1600 2000

o M

TIME (hours) from start study period
A Elira COD + pH «A

120
g COD per L or g COD per L per d

400 800 1200 1600

TIME (hours) from start study period

2000

o INFL
g COO/L

OLR RF
S COOA.*-d effluent recycle factor

Figura 1. El gráfico superior muestra la metanogenización
(M), acidificación (A) y eliminación de DQO filtrada (ELIM)
de vinaza de maíz, durante el tratamiento en UASB. El pH del
efluente también está indicado. La figura inferior muestra la
concentración en DQO del afluente (vinaza sin diluir), la
velocidad de carga orgánica (OLR) y el factor de
recirculación del efluente:

(afluente + efluente)/(afluente).
Los datos mostrados comienzan un mes después del arranque con
lodo granular. El reactor UASB utilizado tenia un volumen de
1 L. Referencia: De Vegt y Tissinger, datos sin publicar.
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UASB Vinasse
column 2 (effluent recycle)

100
Percent Influent COD

20

300 600 900 1200 1500 1800 2100
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A / " \

4 0

30

20
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oer L or oer
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AX* A

,-vO o /-ca£8

L Der dav
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O

A
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O

A

O

A .

•

1 ¿ A
A O

o * o

•• RF

A

4

0
o C D o o <

7 o

0

>
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AO O

= 15
-o

) 300
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g COD/L

600 900 1200 1500 1800 2100

TIME (hours)

A OLR

g COD/L-*d

Figura 2. El gráfico superior muestra la metanogenización
(M) y la acidificación (A) de una vinaza de melaza de
remolacha durante el tratamiento en UASB, así como el pH del
efluente. El gráfico inferior muestra la concentración en DQO
del afluente (INFL) de la vinaza diluida (vinaza sin diluir =
80 a 95 g DQO L" 1), la velocidad de carga orgánica (OLR) y el
factor de recirculación del efluente:

(afluente + efluente)/(afluente).
Los datos mostrados comienzan desde el momento del arranque
con lodo granular. El reactor UASB utilizado tenía un volumen
de 10 L. Referencia: Thin, datos sin publicar.
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FIGURE 3 -ANAEROBIC DIGESTION OF VINASSE, 1981/82
CAMPAIGN ,

Figura 3. Los dos gráficos superiores muestran la producción
específica de biogás (ft3 m-3 d-lj f el contenido en metanodel

i dí
específica de biogás (ft m-3 d-lj f el con
biogás (%), el tiempo de retención hidráulico (HRT) en días y

i d L"1 d"1) durante el
biogás (%), tiemp e retención hid
la velocidad de carga orgánica (g DQO L )
tratamiento en UASB de vinaza de jugo de caña no diluida (31
g DQO" 1). El gráfico inferior muestra el pH^ y la
concentración de AGV dei efluente (expresada en mg L C2)•
Los datos mostrados comienzan desde el momento del arranque
con lodo granular obtenido el año anterior a partir ae
estiércol de vaca digerido. El reactor UASB utilizado tenia
un volumen de 11 m3. Referencia: Craveiro et al.f 1986.
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OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DE UNA PLANTA UASB PARA
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

1 INTRODUCCIÓN

El sistema UASB fue adaptado para el tratamiento de aguas residuales

domésticas con la idea que podría ser una solución relativamente sen

cilla, económica y eficiente para el tratamiento de estas aguas en zo

nas subtropicales. En el proyecto de planta piloto en Cali se han in

vestigado los criterios de diseño y evaluado la factibilidad de apli

cación del sistema en condiciones tropicales. En la planta piloto y

mediante visitas a plantas existentes en el pais se ha reunido infor

mación sobre operación y mantenimiento. A continuación se discutirán

los puntos más importantes encontrados en la evaluación del estado ac

tual de las plantas UASB en Colombia.

2 DISEÑO

El diseño de una planta de tratamiento es la fase en la que se define

en gran parte la forma y la facilidad de la operación de esta. Por

lo tanto el ingeniero de diseño debe contemplar la función de la plan

ta, la forma en la cual se va a operar y las implicaciones de los de

talles del diseño para su operación.

Puntos de importancia son :

Escoger la ubicación de la planta

Evaluar los compuestos de que la planta debe consistir

Utilización de máquinas y equipos.
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. Criterios de diseño relevantes para operación y mantenimiento. *

I
2.1 ESCOGER LA UBICACIÓN DE LA PLANTA

La planta debe tener acceso para el equipo previsto para la operación

y mantenimiento, como por ejemplo volquetas para la llevada de los lo

dos y gruas.

2.2 EVALUAR LOS COMPONENTES DE QUE LA PLANTA DEBE CONSISTIR :

. Caja de Separación

Esto puede omitirse en el caso de un colector estrictamente alimen

tado por aguas negras. La caja puede servir también para ubicar el

by-pass que siempre se requiere, para poder aislar la planta para

mantenimiento.

Rejillas

Si la planta tiene bombas para elevar el afluente, las rejillas sir

ven para protegerlas. La segunda función de las rejillas es la de

retener material que puede obstruir el paso de agua en vertederos y

así perjudicar el buen funcionamiento de la planta.

Si el terreno se presta,es preferible diseñar el sistema con alimen

tación a gravedad, sin embargo teniendo en cuenta criterios para la

facilidad de operación que se mencionarán mas adelante. Cuando el

bombeo es inevitable se prefiere utilizar el montaje de bombas en

pozo seco, por su seguridad de operación, facilidad de acceso y la

economía de tal montaje en el tiempo.
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Desarenadores

Desarenadores son indispensables para evitar la acumulación de

arena y demás material inerte en el reactor. La eficiencia del

desarenador determina la frecuencia de una vaciada completa y te

diosa de los reactores UASB. También de la eficiencia del desa

renador depende la calidad y el factor de crecimiento del lodo.

Es buena práctica construir ur desarenador extra para facilitar

la limpieza y mantenimiento de los demás. Los desarenadores solo

pueden omitirse en el caso de absoluta ausencia de arena.

Reactores UASB

Según el tamaño requerido se debe diseñar uno o más reactores.

La razón para construir dos módulos o más es poder continuar ope

rando la planta en capacidad parcial, cuando se está efectuando

mantenimiento a un módulo. Además en caso del vaciado de un módu

lo este puede ser inoculado con lodo del otro módulo para agili

zar el re-arranque.

Sistema de disposición de lodo en exceso

El sistema más económico es el del secado de lodo en lechos de

arena, operados manualmente. De acuerdo con el tamaño de la plan

ta y la cantidad de lodos en exceso se debe implementar cierto

grado de mecanización hasta aplicar otros métodos, cuando la dispo

nibilidad de terreno es limitante o reducción de mano de obra sea

requerido.

Sistema de postratamiento

En el caso de requerirse por exigencias de la entidad controladora
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se debe contemplar un sistema de postratamiento que tenga un mis H

mo nivel de tecnificación que el resto de la planta y que esté

de acuerdo con el tratamiento adicional requerido. I

I
I
I

2.3 UTILIZACIÓN DE MAQUINAS Y EQUIPOS

En lo posible se.debe limitar la utilización de equipos a lo más mí

nimo posible, para reducir costos de inversión, de mantenimiento y

de personal. El equipo se debe escoger de acuerdo con la capacidad •

de los técnicos en la región. Sin embargo, la simplificación de la

planta nunca se puede hacer a costo del control de proceso o facili I

dad de operación del mismo.

2.4 CRITERIOS DE DISEÑO RELEVANTES PARA OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO

Escogencia de materiales de construcción

La calidad de los materiales utilizados para la construcción de

una planta determina la frecuencia e intensidad del mantenimiento.

Por lo tanto se debe evaluar el costo de la inversión contra eos

tos de mantenimiento y reemplazo de materiales.

Materiales que son considerados aceptables son : fibra de vidrio,

acero inoxidable, eternit, PVC, PE y hierro fundido. Sin embargo

se debe estar consciente de los limites de los materiales en cada

aplicación.

. Espaciamiento de las rejillas y su ubicación

El espacio entre las barras de la rejilla determina la cantidad y

I
I
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el tipo de material que pasa por ella y la frecuencia de su tapona

miento. Se debe evaluar el tamaño del material permisible en la

planta para garantizar su funcionamiento hidráulico adecuado, sin

perder de vista la operación de la rejilla. La rejilla preferible

mente se debe ubicar de tal forma que el acceso sea fácil. De no

ser posible, se construye un sistema de doble rejilla que minimice

el trabajo donde el acceso es difícil, como en el caso de la planta

de demostración de Emcali en la cual se utilizarán dos rejillas :

- Rejilla gruesa de 7 cm. de separación para protección de las bom

bas, colocadas en la entrada del pozo de succión a una profundi

dad de 4 metros, que remueven solamente el material grueso, como

protección para las bombas.

- Rejilla fina de 2 cm. de separación en la salida de los desarena

dores para protección del sistema de distribución del afluente en

un sitio donde el acceso es fácil, ya que se colmata con mayor

frecuencia.

Desarenadores

Para el diseño se debe tomar en cuenta el tipo de material sedimen

table que aporta el colector y la influencia de su entrada al reac

tor UASB para el funcionamiento de este. El desarenador de la plan

ta piloto de Cali es muy deficiente. Se encontró después de A años

de funcionamiento del reactor que el 15 - 20% del volumen ocupado

por el lodo consistía de material arenoso. Además el lodo activo

consiste de un 65% de sólidos no-volátiles, compuestos por acilla y

arena fina que están atrapadas en el lodo. La arena gruesa fácil

mente se remueve en un desarenador, bajando así la frecuencia de la

vaciada del reactor.

El material fino se debe remover en el caso de desear un lodo de

mayor actividad.
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El desarenador de la planta de demostración fue diseñado con una I

carga superficial de 25 m/h .

Reactor UASB

En el reactor UASB existen diferentes criterios que determinan su _

operación y mantenimiento : •

1
- La altura de la estructura sobre el terreno determina la facilidad •

de acceso a las partes que necesitan control, más importante aún •

cuando el control es diario. Se debe contemplar el acceso de maqui

naria para limpieza general del reactor y la seguridad del personal I

operativo. Por lo tanto se sugiere colocar el borde del reactor

a 0.5 - 1 m. sobre el nivel de terreno. I

- Altura cajas de distribución (Figura 1). La altura de las cajas I

de distribución sobre el nivel de agua en el reactor determina la

capacidad de auto-destaponamiento de la tubería y el margen en las |

pérdidas dentro de la tubería de alimentación antes de alterar el _

buen funcionamiento de la tubería. Se recomienda un nivel mínimo I

de 50 cm. entre el fondo de las cajas de distribución y la superfi «

cie del agua. •

- Campanas abiertas o cerradas (Figura 2). Si se quiere evitar el

máximo la proliferación de malos olores de la planta o, utilizar I

el biogás, este último se debe recoger.

I
Una campana cerrada debe estar provista de cajas de acceso para la

remoción de la capa flotante que se forma dentro de la campana en I

el tiempo y para el acceso en el caso de una limpieza general o re

paraciones. |

Campanas abiertas permiten un acceso fácil al interior del reactor •

y permiten remover fácilmente la capa flotante.
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Figura 1: La colocación de la caja de distribución-

Figura 2: Ejemplo de campanas abiertas y cerradas
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- Colocar bafles frente a las canaletas de efluente. Su colocación

protege los vertederos de las canaletas de taponamiento por mate

rial flotante, y por lo tanto facilita la operación de la planta.

El material retenido por los bailes causará la formación de una

capa flotante, creando la necesidad de limpieza periódica. La ca

pa flotante sobre la superficie del reactor funciona como una tapa

y ayuda a impedir la cria de insectos en el agua y posiblemente li

mita la proliferación de olores.

Puntos de purga de lodo (Figura 3). Pára el monitoreo y la opera

ción de la planta es necesario poder muestrear el lodo del reactor

por lo menos a tres diferentes alturas. Asi mismo es necesario

poder purgar una fracción del lodo para mantener la cantidad de

lodo en el reactor constante. Al escoger la forma de muestrear y

purgar lodo se debe tener en cuenta como se va a vaciar la planta.

Si la diferencia en nivel de terreno lo permite o cuando el bombeo

SISTEMA DE FLAUTA SISTEMA DE .POZO

Figura 3: Dos sistemas para el muestreo y la purga de lodo de un reactor UASB
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de lodo está previsto, se puede considerar colocar un pozo hasta

el fondo del reactor, al lado de este , en el cual se colocan las

válvulas de muestreo. En el caso de menores diferencias de nivel

se puede implementar el llamado sistema de "flautas". Para la fa

cilidad de operación este debe ser diseñado con una cabeza estáti

ca suficiente (1 metro) y deben de tener la posibilidad de destapo

namiento. Con este sistema de muestreo de lodos la vaciada del

reactor puede ser mas complicada, ya que se debe trabajar desde el

interior del reactor.

3 OPERACIÓN

Por operación se entienden las acciones que garantizan el funcionamiento

adecuado del sistema hidráulico y del proceso biológico de una planta.

La operación de una planta contempla un trabajo rutinario con frecuencia

diaria o semanal y trabajo ocasional.

En general el trabajo diario consiste de la limpieza de las estructuras

que determinan el funcionamiento hidráulico de la planta, y de los mués

treos y observaciones al afluente y efluente necesarios para la evalúa

ción del funcionamiento biológico del reactor.

El trabajo ocasional mas que todo se refiere a la evaluación del comporta

miento del lodo.

3.1 OPERACIÓN FUNCIONAMIENTO HIDRÁULICO

-. Rejillas

Las rejillas deben limpiarse cuando su colmatación causa represanáento
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del agua. La frecuencia de la limpieza depende de diferentes fac

tores como :

- La procedencia de las aguas negras; aguas negras solas o con

aportes de agua lluvia.

- Estado del tiempo; la lluvia causa arrastre de material grueso.

- Tamaño de la rejilla. La frecuencia de la limpieza será entonces

a juicio del operador, pero por lo menos debe ser diaria.

Bombas

Diariamente se debe controlar el funcionamiento de las bombas me

diante : control del tiempo de funcionamiento; amperaje en la linea

para detectar sobrecarga. En tal caso se debe efectuar limpieza de

la bomba. Mediante observación visual se debe controlar el caudal

de bombeo. En el caso de obstrucciones en la bocatoma de la bomba

o en el impulsor, el caudal disminuirá.

Desarenador

De acuerdo con la cantidad de arena acumulada y los limites estipu

lados en el diseño hidráulico de la estructura se debe efectuar la

limpieza del desarenador. Normalmente la frecuencia será cada 2 a

3 días. En tiempo de lluvia un colector combinado aportará más

arena y por lo tanto la frecuencia de limpieza será entonces mayor.

Estructuras de repartición de caudal

La repartición del caudal se hace normalmente sobre vertederos en

V. El caudal del agua que pasa sobre un vertedero "V" es muy sen

sible a obstrucciones y más aún para la repartición de un caudal.
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donde la obstrucción de un vertedero resulta en mayor caudal en

los demás vertederos. Ya que el buen funciomiento de un reactor

UASB depende de una distribución igual sobre el fondo del reactor,

el mantener limpio los vertederos en las cajas de división de cau

dal y de distribución es de vital importancia. Esta limpieza debe

efectuarse por lo menos una vez al dia.

Tubería de alimentación

Estas tuberías llevan el afluente desde las cajas de distribución

al fondo del reactor. Los puntos de entrega cubren uniformemente

el área del fondo del reactor. En el tiempo se pueden formar obs

trucciones en estos tubos, lo que se puede observar en la cabeza

estática entre la columna de agua en el tubo y el nivel del agua

en el reactor. En el caso de obstrucción completa el vertedero co

rrespondiente al tubo de alimentación estará ahogado.

Diariamente se debe observar el funcionamiento de los tubos de ali

mentación. Cuando la cabeza estática en un tubo aumenta se debe

limpiar el tubo. Esto se realiza con un chorro de agua, introdu

ciendo una manguera de 0 3/A" Dor la tubería, hasta que el tubo

funciona normalmente. Bajo ninguna circunstancia se pueden intro

ducir varillas, palos o elementos rígidos.

. Canaletas de recolección

La recolección uniforme del efluente es de igual importancia que

la distribución del afluente sobre el fondo. Para lograr una reco

lección uniforme es importante que todos los vertederos de las ca

naletas tengan un flujo libre. Esto puede ser impedido por obstruc

ción de vertederos o por cambios en el comportamiento hidráulico de

las canaletas por acumulación de sólidos en ellos. Para garantizar

el buen funcionamiento se deben limpiar los vertederos de las
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canaletas mínimo diariamente. Cada semana o más frecuente según

la situación se deben barrer las canaletas.

Sistema de rauestreo y purga de lodo

£1 sistema de flauta tiene una tendencia a taparse después de un

tiempo de no utilizarlo, mas que todo en el punto mas bajo. Esto

se debe a la longitud de la tubería y la densidad del lodo, que

hacen que se forme un tapón de lodo espeso en el final de la tube

ría. En este caso se debe limpiar la tubería desde arriba con una

manguera, en la misma forma que la tubería de alimentación.

Tubería de conducción de lodo

La tubería que conduce el lodo del pozo de purga de lodo hacia los

lechos de secado u otro sistema de disposición de lodo debe ser la

vada con agua después de cada utilización, ya que esta está propen

sa a obstruirse debido a la sedimentación de lodo en la tubería.

3.2 OPERACIÓN PROCESO BIOLÓGICO

Medición de caudal

Para garantizar un funcionamiento apropiado el caudal con la cual

la planta está funcionando debe ser de acuerdo con los criterios

con los cuales la planta fue diseñada. Como medida de control el

aforo del caudal se emplea ocasionalmente, durante diferentes horas

del día para determinar el tiempo de retención hidráulico (TRH)

promedio, mínimo y pico.
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Muestreo de afluente y efluente

EL muestreo de afluente y efluente es la única forma para estable

cer las eficiencias de remoción y el funcionamiento biológico del

reactor UASB.

En el transcurso de un dia grandes variaciones en caudal y carga

contaminante ocurren en un colector. Por lo tanto un dato confia

ble del funcionamiento de un reactor solamente puede ser obtenido

con base en muestras compuestas y en ningún caso de muestras puntúa

les. Esto se puede ilustrar por el hecho que el efluente saliendo

del reactor en cierto momento corresponde a un afluente que entró

en promedio hace un tiempo igual al TRH. Entonces la muestra toma

da del afluente no tiene relación con la muestra del efluente del

mismo momento. Este efecto se disminuirá con la toma de muestras

compuestas.

La frecuencia de los muéstreos de afluente y efluente depende del

fin que tenga el muestreo. En la planta piloto, por ser una plan

ta de investigación, el monitoreo de los principales parámetros,

DQO, SST y SSV se hace diariamente con muestras compuestas de 24

horas. Para plantas en escala real estos muéstreos se pueden rea

lizar semanalmente o mensualmente, complementados con observaciones

visuales.

Parámetros que son de importancia para la evaluación del comporta

miento del reactor son los siguientes :

DQO, DBO, SST, SSV, Temperatura, Alcalinidad, pH, Nitrógeno, Fós

foro.

Medición de la producción de gas

Para un control óptimo es aconsejable colocar un medidor de gas en
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la tubería de gas para tomar una lectura diariamente. En el caso

de tener un reactor con campanas abiertas, se puede evaluar la

producción de gas a ojo (intensidad de burbujeo), y por experien

cia evaluar un comportamiento normal. Una baja considerable en

la producción de gas significa en general la presencia de condicio

nes no favorables al ambiente óptimo para las bacterias metanogéni

cas, como pH alto o bajo o la presencia de tóxicos en el afluente.

Aunque la probabilidad que tal circunstancia se presente con plantas

operadas con aguas residuales domésticas es muy baja, la observación

de la producción de gas debe ser considera funfamental en la opera

ción de la planta, ya que es un indicador del funcionamiento del co

razón del reactor: el lodo metanogénico.

Observación del efluente

La observación visual de la calidad del efluente da una indicación

del funcionamiento de la planta. En una situación normal el efluen

te debe tener un aspecto claro y debe contener muy poco lodo. Una

sobrecarga del reactor se manifiesta en una alta turbiedad del efluen

te y la presencia de sólidos sin digerir (gris) en el efluente. Es

ta situación se presenta en el arranque del reactor y debe ser consi

derado como normal para esta fase. A medida que se desarrolla el

lodo, la calidad del efluente mejorará. Cuando se observa los sin

tomas de sobrecarga en un reactor en pleno funcionamiento, la pro

ducción de gas, aforos He caudal y muéstreos de afluente y efluente

deben aclarar la razón para la sobrecarga.

La presencia de altas concentraciones de lodo en el efluente indica

arrastre del lodo. Esta situación se presenta cuando el reactor

contiene demasiado lodo, en cuyo caso se debe purgar lodo, o cuando

la carga hidráulica es demasiado grande. Ya que ambas situaciones

pueden ocurrir solamente durante parte del dia, la observación de

la calidad del efluente se debe efectuar a diferentes horas del dia.
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Muestreo y purga de lodo

£1 muestreo de lodo se realiza para estimar la cantidad de lodo en

el reactor y para evaluar su calidad.

La calidad se expresa como actividad metanogénica, estabilidad y

sedimentabilidad que son pruebas de laboratorio y se observa median

te la forma del lecho de lodo.

Las pruebas de laboratorio aqui mencionadas son fáciles de realizar

y deben ser ejecutadas en forma rutinaria mensualmente.

La forma del lecho de lodo en condiciones normales será asi : en el

fondo el lodo tiene una concentración de alrededor de 100 g/1. En

la mitad del comportamiento de digestión la concentración está aire

dedor de 50 mg/1 y justamente debajo de las campanas la concentración

es muy baja. En el caso que la concentración de lodo sea parecida

a diferentes niveles en el reactor, significa que el lodo es de mala

calidad.

La purga de lodo se debe hacer cuando el lodo alcanza el nivel infe

rior de las campanas. Normalmente la purga se realiza por el punto

de muestreo en la mitad del reactor. Se recomienda establecer una

rutina semanal o quincenal de tal forma que se mantenga la cantidad

de lodo en el reactor mas o menos constante. En la práctica'la forma

de operar los lechos de secado determinará la frecuencia de la purga

de lodo.

Capa flotante

Cuando las canaletas de efluente están provistas de bailes, siempre

se formará una capa flotante en la superficie. Esta capa alcanzará

un espesor de unos centímetros y no causará molestias.
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Bajo ciertas condiciones, por ejemplo sobrecarga o presencia de al

tas concentraciones de grasa la capa flotante tiene una tendencia

de crecer. En este caso se debe remover la capa periódicamente pa

ra evitar que cause daños en los bafles. Se debe remover la capa

del reactor y disponer el material como desechos sólidos. Bajo nin

guna circunstancia se debe devolver el material al reactor vía el

sistema de distribución o dejarlo arrastrar con el efluente. Lo '

primero porque la capa flotante consiste de un material que ya fue

rechazado por el lodo y lo más probable es que el mismo material

forma una nueva capa flotante. Lo segundo porque el material flotan

te.tiene una alta carga orgánica.

A MANTENIMIENTO

Al mantenimiento corresponden los actos dedicados al sostenimiento de las

estructuras y equipos de la planta. El mantenimiento de una planta es

muy diverso y depende en gran parte de la calidad y cantidad de materia

les y equipos que comprenden la planta.

El mantenimiento de los .equipos generalmente está prescrito por el fabri

cante de estos. En cuanto a las estructuras el sentido común proveerá

la guia para efectuar el mantenimiento necesario para maximizar el tiem

po de servicio de estas.

El mantenimiento asociado con el proceso de tratamiento se reduce a remo

ver el material sólido del fondo del reactor, cuando este está obstruyen

do las salidas de la tubería de alimentación. Este hecho se observa en

un taponamiento frecuente de estos tubos, localizado en la salida de la

tubería. El mantenimiento consiste en vaciar el reactor y remover el ma

terial sólido. La frecuencia se estima en una vez en 5 a 10 años, depen

diendo de la eficiencia del desarenador y el aporte de arena del colector.
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Cuando la planta está provista de lechos de secado, el mantenimiento pe

riódico consiste en reemplazar la arena pérdida por arena nueva.

En el caso que el lecho muestre una tendencia a colmatarse, toda la capa

de arena debe ser reemplazada.
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1.0 Características del agua residual

Las aguas residuales de matadero tienen un contenido en
materia orgánica comprendido entre 1.5 y 2.2 g DQO L"1 y
nitrógeno en concentraciones que van de 120 a 180 mg IT1. En
su composición predominan las proteínas y las grasas (Tabla
1). La fracción insoluble del agua residual (SS y coloides)
forman el grueso de la DQO, siendo únicamente el 25% de la
DQO materia soluble (Figura 1).

Tabla 1. Composición de las fracciones soluble e insoluble
del agua residual de matadero. Referencias: Sayed et al.,
1987; Sayed, 1987.

Const ituyente

Grasas
Proteínas
Indeterminado

Grasas
Proteínas
AGV

Indeterminado

Fracción Insoluble

Fracción Soluble

% Fracción DQO

67.5
18.4
14.1

1.0
38.0
54.0
7.0

2.0 Biodegradabilidad anaerobia

La biodegradabilidad de las diferentes fracciones del agua
residual de matadero fueron estudiadas en experimentos
discontinuos (batch) (Tabla 2). De acuerdo con los
resultados, la fracción soluble es altamente biodegradable,
lo que era de esperar dada la presencia de, principalmente,
AGV y proteínas solubles. Contrastando con estos resultados,
los sólidos suspendidos disminuyen únicamente en un 50%,
indicando una degradación incompleta de las grasas. La
fracción coloidal es degradada en último lugar. Basándose en
los resultados experimentales descritos en la Tabla 1 y la
Figura 2, podemos calcular que esta fracción es degradada en
un 47%.
La eliminación de DQO total (no filtrada) de la fracción

que contenia sólidos suspendidos fue equivalente a la
producción de metano (expresada en DQO). Esto indica que los
sólidos suspendidos no degradados no se acumularon en el
reactor (fueron arrastrados fuera de éste). Sin embargo, la
eliminación de DQO de los sólidos coloidales fue doble de la
producción de metano (en DQO). Esto indica que la fracción
coloidal no degradada fue adsorbida en el lodo (eliminación
de DQO no-biológica)
Durante el tratamiento anaerobio del agua residual de

matadero, una parte mayoritaria de las proteínas es degradada
y la fracción grasa es degradada parcialmente. La degradación
de las grasas es el paso limitante de la velocidad del
proceso de digestión. Generalmente la mitad de la grasa puede
ser degradada mediante tratamiento en UASB.
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Tabla 2. Conversión de las diferentes fracciones del agua
residual de matadero a metano y Eliminación de DQO no-
filtrada, durante la Digestión anaerobia en un reactor con
lodo granular con recirculación total del elfuente.
(30* C; Duración del ensayo = 72 h; Tiempo de contacto
directo con el lodo » 17 h ). Referencia: Sayed, 1987.

Fracción

Filtrado en membrana
(soluble)

Filtrado en papel
(soluble + coloidal)

Sólidos suspendidos

Sólidos Coloidales*

Metaniz.

75

61

50

47

Elim. D00 No-filt.
- % DQO Infl.

75

86

50

97

calculado de los resultados experimentales

Tabla 3. Porcentaje de degradación de Grasas y Proteínas
durante el tratamiento en UASB de Agua residual de matadero
(Sayed, 1987).

Componentes Acrua Res.

Grasas
Proteínas

100 *
i) Elimi
(afl. -

45
87

nación
efl.)/

.5

.0

(afl.)

3.0 Tratamiento UASB de las Aguas Residuales de Matadero

3.1 Comportamiento del reactor UASB

El tratamiento UASB en aguas residuales de matadero
(arrancado con inoculo de lodo granular) fue estudiado en un
reactor a escala laboratorio. Resultados óptimos fueron
obtenidos después de 2 meses de operación (Tabla 4).
Aproximadamente la mitad de la DQO fue convertida a CH¿. La
mitad de sólidos suspendidos (aproximadamente el 25% de la
DQO total del afluente) fue arrastrada fuera del reactor
acompañando al efluente. Alrededor del 10% de la DQO total
del afluente queda retenida en el reactor. La eliminación de
DQO total ronda el 55%.
Con velocidades de carga superiores a 14 y 10 g DQO L"1 d"1

a 30 y 20*C respectivamente, se observó una disminución de la
velocidad de producción de metano (Figura 2). Posiblemente el
exceso de acumulación de grasa pudo causar este efecto
negativo.
El tratamiento UASB fue también comprobado en una planta

piloto de (30 m3) utilizando un inoculo de lodo municipal
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digerido. En estos experimentos, el 65% de la DQO total fue
eliminado, trabajando con velocidades de carga de 2 a 3 g DQO
L"1 d"1. La conversión de DQO a CH4 fue también cercana al
50%. La superior eliminación de DQO total del lodo municipal
digerido respecto al lodo granular se debe a una mayor
acumulación de sólidos suspendidos en el lecho de lodo.

3.2 Degradación de los sólidos acumulados en el lodo

El caudal de agua residual producido en un matadero nunca
es continuo. En muchos casos no hay agua residual durante los
fines de semana. Los sólidos acumulados en el lodo del
reactor pueden ser degradados durante estos períodos. La
Figura 3 muestra la producción de metano durante la digestión
de los lodos del digestos durante una interrupción de la
alimentación.

Tabla 4. Comportamiento de dos reactores UASB tratando Aguas
residuales de matadero. Ambos reactores fueron arrancados con
lodo granular. Referencia: Sayed et al., 1987.

Periodo

semanas

4/8

4/8

T

•c

30

20

Carga

g coo
L-1 d"1

11

7

Eliminación*

DQ°tot CH4
porcentaj e

58 48

54 45

Recuperación*

Lodo
DQO afl.—

10

9

SS Efl

26

28

*Eliminación = (afl. - efl.)/afl. expresado en DQO total
Recuperación CH4 = metanogenización de DQO afluente a CH4
Recuperación lodo = acumulación de DQO afl. en el lodo
Recuperación SS efl.» recuperación de DQO total del afluente

en los SS del efluente

Tabla 5. Comportamiento de un reactor UASB tratando aguas
residuales de matadero. El reactor fue arrancado con lodo
municipal digerido. Referencia: Sayed et al., 1984.

Periodo

semanas

1/20

23/41

43/46

T

'C

30

20

30

Carga

g DQO
L"1 d"1

1.5

2.0

2.8

Eliminación*

DQ°tot
porcentaje

65

63

65

Recuperación*

CH4
DQO afl.

48

56

54

*Eliminación = (afl. - efl.)/afl. expresado en DQO total
Recuperación CH4 = metanogenización DQO afl. a CH4
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Figura I. Proporción de sólidos suspendidos (DQOSS), sólidos
coloidales (DQOcoi) y sólidos solubles (DQOsoi) en agua
residual de matadero.

K-4



volumetric methane production rate

3-

2 -

1-

o o

2 4 6 8 10 12 V* 16 18 20

. organic space loading rate (kg CODm"3day*1)

Figura 2. Efecto de la carga (DQO) del afluente en la
velocidad de producción volumétrica de metano durante el
tratamiento de agua residual de matadero en un reactor UASB
con lodo granular (Sayed et al., 1987).
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Figura 3.Producción acumulada de gas de un reactor UASB |
tratando aguas residuales de matadero durante una
interrupción prolongada de la alimentación (Saved et al., •
1987). I
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