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Este curso y su respectivo manual se ejecutan en desarrollo del
Convenio de Cooperacidn Técnica establecido entre la Universidad
Agricola de Wageningen (Holanda), La Corporacidén Autdnoma 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 tecnologfa de tratamiento de aguas residuales me
diante Sistemas Anaerdbicos de Flujo Ascendente con Manto de Lodos

(UASB).
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A. MICROBIOLOGIA

1 DESCOMPOSICION ANAEROBICA DE MATERIA ORGANICA

1.1 INEFICIENCIA DE LA DESCOMPOSICION ANAEROBICA

<

La descomposicibén anaerdbica de materia orgénica involucra procesos me
tabdlicos que son menos eficientes que el metabolismo aerdbico. Basén
dose en esta baja eficiencia, se pueden distinguir los ambientes micro
bioldgicos que carecen de aire de los que si tienen. Los organismos
anaerdbicos casi siempre liberan materia orginica rica en energia del sus
trato que ilustra como estos no utilizan completamente la energia po
tencial que reciben. Por ejemplo, el proceso de fermentacién resulta
en la descomposicion de azlicar a alcohol y acido acético; o el proceso de
metanogénesis resulta en la descomposicion de Acido acético a metano.
Estos mismos substratos se transformarian totalmente en H204 y CO2 en
los ambientes aerdbicos. Una consecuencia importante de la ineficien
cia de las bacterias anaerbbicas es que hay menos energia disponible
para el crecimiento (de las células microbiales) en el substrato consu
mido. Por esto, los microorganismos anaerébicos producen menos mate
ria celular por unidad de substrato consumido que los microorganismos
aerb6bicos. Otra consecuencia importante, es que la velocidad de creci
miento y la actividad de bacterias anaerdbicas son menores que la de

las bacterias aerdbicas.

Ciertos aspectos de la ineficiencia metabdlica pueden ser considerados
como ventajosos para el tratamiento de aguas residuales. La baja pro
duccidn de materia celular minimiza la cantidad de lodo que debe ser
eliminado (una gran desventaja del tratamiento aerdbico). La libera

cién de productos metabdlicos ricos en energia (como metano) puede ser
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muy 0til para minimizar los gastos de energia.

La baja velocidad de crecimiento y actividad de las bacterias anaerdbi
cas es una desventaja para el tratamiento de aguas residuales. La ba

ja actividad metabdlica 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 afio) y una especial aten
cibén para el primer arranque del UASB. Esta desventaja no existe si
hay lodo anaerdbico adaptado de otro reactor. En cualquier caso, una
dificultad asociada es el tiempo necesario para rearrancar si por algin

accidente el lodo sufre deterioro.

-

TRANSFORMACIONES DE LA DQO-SUBSTRATO EN EL AMBIENTE ANAEROBICO

Compuestos organicos (DQD) que eventualmente pueden ser utilizados como
substrato en un determinado ambiente anaerdbico (DQO biodegradable =

DQOBD) son degradados por la combinacidn de la actividad de cuatro gran

des tipos de bacterias anaerdbicas. Una versidn simplificada del curso -

de 1a DQOBD en el ambiente anaerdbico se presenta en la Figura 1. La
degradacién 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
les bacteriasfermentativa y excretadas fuera de la célula. En el exte
rior, estas pueden atacar los substratos poliméricos e hidrolizarlos
hasta mondémeros mas pequefios (azlcares, aminoacidos y grasas) que pue
den atravesar facilmente la membrana celular de las bacterias fermenta

tivas.

-
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Sustratos Poliméricos

HIDROLISIS

Enzimas
Extracelulares

~Sustratos - Monomericos

FERMENTACION

ACETOGENESIS

METANOGENESIS

ACETOCLASTICA

L

ME TANOGENESIS

AUTOTROFICA

FIGURA 1 Flujo del sustrato como DQO, a través de una comunidad micro
biolégica anaerdbica. Los procesos encerrados en circulo ocu
rren dentro de las células bacteriales (intracelular). Los
procesos que no estdn encerrados en circulos, ocurren fuera
de las células (extracelular).



Las bacterias fermentativas metabolizan estos substratos monoméricos
dentro de la célula. Generalmente, solo una pequefia cantidad de la
energia potencial en ]JlDQOBD es utilizada para la fermentacién. Upa
gran proporcién de la DQOBD consumida (= 80%) es luego excretada fuera
de la célula en forma de alcoholes, acidos grasos volatiles (AGV) y gas
hidrégeno . En el caso de un cultivo natural de bacterias (lodo y
agua residual), los productos principales de la fermentacién son AGV
(4cidos acético, propibnico y butirico). El resultado total de la
fermentacibén es la conversidn de substratos neutros, tal como azlcares
y aminoadcidos, en Acidos orginicos relativamente fuertes. Por ello,
"acidificacion" es también un término adecuado para denominar a la fer

4
mentacion.

Al final de la fermentacién, la mayoria de la DBOBD se encuentra en
cuatro compuestos : acido acético (C2); acido propibnico (C3); acido
butirico (CA) y gas hidrbgeno. En un ejemplo tipico de degradacidn
de azticares y aminoaAcidos (667 y 347% de 1la DQOBD), la distribucién de
1a DQOBD al final de la fermentacidén fue : 53% : 307 : 177 para C2 :
(C3 + C4) : H2 (Gujer y Zehnder, 1983). Los productos finales C3 y

C4 de la fermentacidén no son substratos directos de las bacterias meta
nogénicas. Otro grupo de organismos, denominados bacterias acetogéni
cas, toman C3 o Ca dentro de sus células. Estas bacterias oxidan

(anaer6bicamente) el C3 o C4 hasta 02 y HZ’ que son excretados fuera
de la célula.

La DQOBD degradada a C2 y Hz proviene en una parte de la fermentacidn
y en otra de la acetogénesis. Estos dos compuestos son los verdaderos
substratos metanogénicos. Ambos son tomados dentro de las células bac
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 autdtroficas (utili

zan Hz); y bacterias metanogénicas acetoclasticas (utilizan CZ)' En
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un caso tipico, 307 y 70% del metano formado se atribuye a las bacte .

rias metanogénicas autdtroficas y acetoclisticas, respectivamente.

ASOCIACIONES SINTROPICAS

Sintropia se refiere a la dependencia entre grupos de bacterias. En
el ambiente anaerdbico, se presentan relaciones sintrépicas. Un ejem
plo importante, es la dependencia de las bacterias acetogénicas por la
metanogénesis autotrdéfica. La oxidacidén anaerdbica de C3 y C4 en la
acetogénesis es inhibida por uno de sus productos finales, HZ' Por es
ta razdn, la degradacidén de C3 y 04 depende de una poblacidén metanogé
nica autotréfica activa que elimine el H2 del medio. En caso de inhi
bicién completa de la metanogénesis autdtrofica, sblo: el C, es conver
tido en metano (= 53% de la DQO fermentado), mientras el C3, CA y H2

no son utilizados.

2 CRECIMIENTO Y ACTIVIDAD DE LAS CELULAS BACTERIALES ANAEROBICAS

2.1 PRODUCCION CELULAR

Durante el metabolismo anaerobio, parte de la DQOBD es convertida en
nuevo material celular de bacterias anaerobias (Droel)' Se conside
ran como células a la biomasa, lodo o sblidos suspendidos, ya que es
tos son una forma de DQO producida a partir de DQOBD soluble. En la
Tabla No. 1 se reportan factores de produccidén de lodo promedios obte
nidos en la literatura para bacterias fermentativas (acidogénicas),
acetogénicas y metanogénicas, asi como aerobias. Los factores de pro
duccién celular se representan en términos de sblidos suspendidos vola

tiles (ssv) generados por unidad de DQOBD consumida. La IQOcel produ



TABLA 1 PARAMETROS DE CRECIMIENTO DE BACTERIAS ANAEROBICAS Y LODOS ACTIVADOS AEROBICOS ( LOS VALORES SE
REPORTAN A 30 Y 35°C)

—
TIPO DE BACTERIA TIEMPO DE DOBLAJE PRODUCCION CELULARx ACTIVIDAD' .CELULAR*x Ks
dias g SSV/g DQO g DQ0/g SSV x d mM
Lodos activados#*
Bacterias aerdbicas 0.030 0.40 : 57.8 0.25
Acidificacidn+
» Bacterias fermentativas 0.125 0.14 39.6 ND
o
Acetogénesis C3,C4
Bacterias acetogénicas 3.5 0.03 6.6 0.40
Metanogénesis
Autotréficos HZ 0.5 0.07 19.6 0.004
Acetoclasticas C2 .
. Metanotrix _ 7.0 0.02 5.0 0.30
. Metanosarcina 1.5 0.04 11.6 5.0

* La produccidn celular es la produccidén de SSV por aramo de DQO. Este valor multiplicado 1.4 debe ser igual
a DQ0 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 tedricamente a partir del tiempo de doblaje y la produccidén celular.

+ Para determinar los pardmetros se usé azucar.

C3, ca Para determinar lLos pardmetros se usaron C3 y CA'
H. Sustrato usado para determinar los pardmetros
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cida por unidad de DQOBD consumida puede ser calculada asumiendo que

., : -1 -1
un factor normal de conversidn SSVcel a DQOceleSde 1.6 g " DQO g
SSv.

Las bacterias aerobias poseen el mayor coeficiente de produccién celu
lar debido a su més eficaz uso del substrato. Generalmente un poco
mas de la mitad (56%) de la DQO consumida por las bacterias aerobias
es transformada en materia celular., Las bacterias fermentativas tie
nen un coeficiente de produccién menor, pero en cualquier caso, este
es suficientemente alto para que una fraccidén significativa (20%Z) de

la DQOBD fermentada sea convertida en Droel‘

Existen importantes diferencias en coeficientes de produccidén celular
entre los grupos de bacterias que conforman la comunidad anaerobia.
Por esta razbén la composicidn del agua residual puede ser un factor
determinante de la cantidad producida de DQO_ , en la digestion
anaerdbica. Substratos no acidificados tales como celulosa, azicares,
proteinas y aminoAcidos atravesaran ambos la fermentacién (acidifica
cién) y la metanogénesis, de tal forma que aproximadamente el 22% de
la DQOBD consumida es convertida en Droel en su degradacidn anaerbd
bica hasta metano. Los substratos ya acidificados, tales como AGV,
sdlo atraviesan la comunidad metanogénica y su degradacidn anaerdbica
resulta en una baja produccién celular metanogénica (3% de la‘DQOBD
consumida). En el caso hipotético de que la retencién de células fer
mentativas y metanogénicas en el reactor fuera igual, el lodo anaerb
bico cultivado en el reactor fuera igual, el lodo anaerdbico cultivado
en substratos no acidificados tendria una concentracidén de bacterias
metanogénicas menor que el cultivado en AGV, puesto que este #ltimo

no estaria diluido con células de bacterias fermentativas.

TASA DE CRECIMIENTO

Tiempos de duplicacién (dias) promedios de bacterias anaerbbicas se
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recogen en la Tabla No.l. El tiempo de duplicacidon es el tiempo nece
sario para que la poblacién bacterial se reproduzca al doble de su nud
mero inicial. La tasa de crecimiento especifico es el nuevo crecimien
to por unidad de tiempo expresado como fraccibén de la poblacidn ya
existente. Puede ser calculado a partir del tiempo de duplicacién de

acuerdo con la siguiente relacién :

u = 0.693/td

donde :

3]

- . -1
tasa de crecimiento especifico (dias )

td

tiempo de duplicacién (dias)

La Tabla indica que las bacterias fermentativas se reproducen a una
velocidad mucho mas rapida (= 10 a 60 veces mas rapido) que las metano
génicas. La baja tasa de crecimiento de las bacterias metanogénicas
acetoclasticas es el factor que contribuye de una forma mds importante
a los largos tiempos de arranque. Adicionalmente, esta baja tasa de
crecimiento implica que, en reactores sin retencidn celular, no pueden
aplicarse TRH inferiores a 2 - 10 dias. En la Tabla No. 1 se menciona
que el tiempo de duplicacién de lasbacteris metanogénica acetoclastics
mis comin es 7 dias. Asumiendo condiciones éptimas para el arranque
(incluida retencidn total del lodo), se requeriran 7 dias para que la
poblacién metanogénica se duplique (igual al tiempo de duplicacidn de
la capacidad de carga). Ya que las bacterias mis necesarias poseen un
- tiempo de duplicacidén tan largo, el éxito del primer arranque de cual
quier tratamiento anaerdbico (de cargas elevadas) depende casi total
mente de un crecimiento adecuado de las bacterias metinicas y de que
el material celular metanogénico generado sea retenido en el reactor

como lodo bacterial.

~ f
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2.3 AFINIDAD POR EL SUBSTRATO

2.4

Las tasas de crecimiento recogidas en la Tabla No. 1 han sido determi
nadas a elevadas concentraciones de substrato. Sin embargo, cuando la
concentracién 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 indi¢an las afinidades por el substrato
de bacterias anaerobias. La Ks es la concentracidén de substrato para
la cual la tasa de crecimiento es el 507 de la midxima. Al disminuir

la concentracién 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 ecolbgica entre dos bacterias metanogé
nicas acetoclasticas. La mis comin, methanothrix, presenta una tasa
de crecimiento menor pero una mayor afinidad por el substrato (menor
Ks). Esta es la mds comin de las dos, pues durante el tratamiento el
efluente se mantiene tan limpio como es posible. Normalmente esto im
plica que la concentracidén de AGV en el reactor es muy baja. La otra
bacteria meténica acetocléstica, methanosarcina, posee una tasa de
crecimiento muy elevada. Sin embargo, cuando la concentracidén de subs
trato es baja, su tasa de crecimiento es menor a 1la de methanothrix.la
metanosarcina serd la bacteria dominante si en el contenido del reac

tor se presentan con frecuencia AGV.
ACTIVIDAD DE BACTERIAS ANAEROBICAS Y ETAPAS LIMITANTES

Las actividades de utilizacién de DQOBD promedio de cultivos bacteria
les puros se recogen en la Tabla No. 1. Estos valores se refieren a

la utilizacidn de DQOBD por unidad de materia celular (SSV) viva. En

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

Los mejores lodos pueden tener sblo de un 25 a 50% de la actividad

A-9



citada en la Tabla No. 1. El lodo contiene bacterias fermentativas
y células muertas asi como materia orginica inerte. Por otra par
te, la tasa de crecimiento de las bacterias fermentativas es tan al
ta que el lodo de reactores de acidificacidén puéde ser relativamente
puro en bacterias fermentativas vivas. En este caso la actividad pue

de sersimilar a las citadas en la Tabla No. 1.

Cuando 1la DQOBD esté compuesta por substrats facilmente biodegrada
bles,tales como azlcar o aminoicidos, la etapa limitante de la diges
tion anaerdbica es la metanogénesis. Las bacterias fermentativas aci
difican un substrato a una velocidad 8 veces mis ripida que las bacte
rias metanogénicas (methanothrix) consumen los AGV. Como resultado,
la capacidad de utilizacién de DQOBD total de la poblacidn metanogé
nica en el reactor determina la mAxima carga de DQOBD que puede apli
carse. Si la velocidad de carga excede la capacidad metanogénica se
producird una acumulacidén de AGV en el reactor, el pH disminuird y

- como consecuencia los AGV pueden ser muy toéxicos.

3 INHIBICION DE LA METANOGENESIS POR LOS PRODUCTOS FINALES DE LA FERMEN
TACION

3.1 TOXICIDAD DE AGV

Los AGV son tdéxicos para la metanogénesis solamente en la forma no
ionizada. A un pH dado, existe un equilibrio entre las formas ioni
zadas (A~ + ht) y no ionizadas (HA). A los valores de pH generalmen
te deseados en el tratamiento anaerdbico (7-8), los acidos organicos
est&n mayoritariamente (> 99Z) en la forma ionizada (no tdxica).
Cuando el pH disminuye, los AGV estan menos disociados (tbéxicos). A
un pH de 5, los AGV estén disociados en un 507 aproximadamente. Una

concentracion de 02 y C3 en la forma no disociada de 16 y 6 mg DQU/L

+
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respectivamente, causa un 50%Z de inhibicién de la actividad me
tanogénica. En la Tabla No. 2 puede concentrarse la concentracién
total de AGV que corresponde a una inhibicién del 507 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 afia
dir la suficiente cantidad de base al agua residual para evitar que

una acumulacién de AGV cause una caida del pH.

4 FACTORES AMBIENTALES

4.1 pH

4.2

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

es inferior a 6.0, una severa inhibicidén de las bacterias metanogéni
cas pueda ser anticipada. Por otra parte, las bacterias fermentati
vas son alin activas hasta un pH de 4.5. Cuando la capacidad metanogé
nica estd continuamente sobrecargada y no se afiade la base necesaria
para neutralizar los AGV presentes, el sistema de tratamiento se con
vertird en un reactor de acidificacién. E1 pH de este efluente sera
proximo 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

bién disminuye si el pH aumenta por encima de 7.5.

TEMPERATURA

De acuerdo con la temperatura los ambientes anaerdbicos pueden divi
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TABLA 2 LA CONCENTRACION INHIBITORIA DEL 50%, PARA METANOGENESIS DE ACIDOS ORGANICOS A VARIOS VALORES
DE pH

CONCENTRACION INHIBITORIA DEL 50%
mg DQO/L *
pH
ACETATO (C,) , PROPIONATO (C-)

5.0 44 w13

5.5 106 30

6.0 300 80

6.5 912 : 241
X 7.0 , 2851 745
it 7.5 8976 2358

8.0 : 28368 . 7398

% Las concentrationes inhibidoras del 50% fueron calculadas basadas sobre la inhibicién del &cido oradnico
no ionizado y la constante de disociacidén de los 4cidos acético, CZ' y propidnico, C3.
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dirse en tres categorias : psicrofilicos (0 a 20%); mesofilico

(20 a 40C)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 poblacién bacterial

tiene que ser cultivada.

Durante este seminario, nos centraremos en el intervalo mesofilico.
En este rango, la actividad y el crecimiento de las bacterias dismi
nuye en un 507 por cada 10°C de descenso por debajo de 35°C. Los pa
rametros 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
bién debe ser disminuida de acuerdo con el descenso de la actividad
esperada. No es aconsejable aumentar la temperatura de reactores
mesofilicos por encima de 42°, ya que a temperaturas mas altas ocurre

un rapido deterioro de las bacterias.

NUTRIENTES

La digestidn anaerdbica por ser un proceso bioldgico requiere ciertos
nutrientes inorganicos esenciales para el crecimiento. En defecto de
estos nutrientes el crecimiento estd limitado. La mayoria de las aguas
residuales no presentan una deficiencia. Sin embargo, algunos afluen
tes producidos en la fabricacién de papel, almidén y alcohol pueden ser

deficientes en los micronutrientes esenciales.

En la Tabla No. 3, puede encontrarse la composicidén inorgénica 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, estin presentes en concentraciones mis altas que en otros
organismos. Esto indica un requerimiento particular de estos micronu

trientes por las bacterias metanogénicas.

A-13



TABLA 3  COMPOSICION ELEMENTAL DE LAS BACTERIAS DEL METANO

(SCHERER, 1983)

ELEMENTO CONCENTRACION ELEMENTO CONCENTRACION
mg/Kg celulas secas mg/Kg celulas secas
Macronutrientes Micronutrientes
> N 65000 Fe 1800
\ P 15000 Ni 100
K 10000 Co 75
S 10000 Mo 60
Ca 4000 In 60
Ma 3000 Mn 20
Cu 10
i
Factores de conversién para bacterias del metano : g SSV x 1.4 = g DQO
a ST x 0.825 = g DQoO
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B. PARAMETROS OPERATIVOS DEL MANTO DE LODOS ANAEROBICOS
DE FLUJO ASCENDENTE

1 EL SISTEMA DE TRATAMIENTO

Una representacidén esquematica de un sistema UASB se ilustra en la fi
gura 2. El1 UASB (Manto de lodos anerdbicos de flujo ascendente) es

un tanque llenado con lodo anaerdbico el cual tiene buenas propiedades

de sedimentacidn. La fuente le agua residual "influente" es alimenta

da dentro del fondo del tanque donde se pone en contacto con el lodo.
("Contacto lodo-agua residual"™). La degradacidén anaerdbica de los sus
tratos organicos ocurre en el lecho del lodo, donde se produce el biogéas.
El flujo combinado del agua residual y el biogis, puede expandir algunos
de los sblidos del lodo a la parte superior del reactor. Un "separador
de tres fases" estd situado en la parte superior del reactor para sepa

rar el biogas, agua y lodo.

El biogis es captado bajo una campana y conducido hacia la superficie
del reactor. Algunos de los sblidos son arrastrados con el agua, hacia
el sedimentador, situado encima de la campana de gas donde los soélidos
sédimentan, 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 propbsito del tratamiento anaerdbico es eliminar los componentes de

1a DQOBD del agua residual.

El evento mas importante durante la degradacién anaerdbica, que contri
buye al efecto del tratamiento es la conversidén de la DQO del agua resi

dual a gas metano,el cual escapa del agua residual.
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FIGURA 2 Representacidn esquemdtica de un sistema UASB. Los grandes
cfrculos negros representan grinulos de lodo en el lecho del
lodo, el manto de lodos y el sedimentador. Los circulos blap
cos representan el biogéds.



La digestidén anaerébbica de una fase, se refiere a sistemas donde ambos
estados de la digestidén anaerdbica, tanto de acidificacidén 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

cacidén y el siguiente para la metanogénesis.

La operacidén del reactor estd basada en el monitoreo de varios parame
tros. Estos parimetros estan 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 capitulo discutiremos los pa
rametros importantes los cuales son necesarios para la operacién del

sistema UASB.
2 PARAMETROS DQO DEL AGUA RESIDUAL
2.1 DQO DEL SUBSTRATO (DQO BIODEGRADABLE)

La DQO del agua residual, la cual es consumida por las bacterias
anaerbbicas 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 : DQOBD’ La porcion de la DQO total del agua
residual que es biodegradable en condiciones anaerdbicas es la BIODE
GRADABILIDAD del agua residual en términos de DQO. El porcentaje de
biodegradabilidad (% DQOBD) de la DQO del agua residual es :

DQOg,/DQ0 * 100

El agua residual esti compuesta también de sustancias quimicas que
son faciles, dificiles o imposibles de degradar. Compuestos faciles
de degradar son aquellos compuestos que son rapidamente fermentados

por todos los lodos (adaptados o no a los compuestos). Los compuestos
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dificiles de degradar (substratos complejos) no son fermentados por
lodo el cual no esti adaptado pero una vez que se le da tiempo al
lodo para adaptarse adecuadamente a estos compuestos, entonces ocurri -
ré su fermentacién. El periodo de adaptacidén al substrato refleja
el tiempo de crecimiento para bacterias especializadasque pueden fer
mentar el substrato complejo. O también el periodo de adaptacidn
es el tiempo necesario para que las bacterias existentes produzcan
enzimas especiales para la fermentaci6n (Enzimas metabblicas intrace
lulares) o hidrélisis (enzimas hidroliticas extracelulares) de los
substratos complejos. Ciertos compuestos orginicos son absolutamen
te imposibles de degradar bioldgicamente en ambientes anaerdbicos

("Compuestos Organicos Inertes").
DQO ACIDIFICABLE

La DQOBD 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 DQOBD esta disponible también para las bacterias
del metano. El substrato que es consumido por las bacterias fermen
tativas es convertido parte a células, parte a H2 y gran cantidad

a acidos grasos volatiles (AGV). Las DQO de las células no es dis
ponible para la metanogénesis. La parte de la DQOp, la cual estd 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 acido. La porcién de la DQO del agua residual la cual
es acidificable es la parte que puede ser convertida a AGV y metano.
) de un agua residual es :

El porcentaje de acidificacién (% DQOécido

EDQOCH4 + DQOy) / DQ%* 100

donde :

—



Clasificacion de Sustratos
como DQO
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FIGURA 3 Balance de bQO del sustrato no acidificado (azucar) después

de digestidén anaerdbica. No acidificado = azucar; Acidifica
do = A.G.V. y CH4; Metanogenizado = CH4
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Clasificacion de Sustratos

como DQO
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FIGURA 4 Balance de DQ0O del sustrato acidificado (AGV), después de di

gestion anaerdbica.
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DQOCH4 = La DQO convertida a CHA

DQOAGV = La DQO todavia presente como AGV

DQO La DQO de agua residual .

total”

La parte de la DQOécido la cual es convertida a CHA es la DQO metano
genizada y puede ser abreviada como DQOCH . El porcentaje de metano

genizacidn (7% DQOCH ) del agua residual es :
b
[DQOCHA/ DQO] # 100

La Figura 3 ilustra la relacion entre DQOBD' DQOécido y DQOCH para
un substrato no acidificado como el aziticar. La relacién es calculada

a partir del coeficiente promedio de produccidén celular encontrado en

la literatura. Ver Tabla 1.

La DQOécido es generalmente igual a 80% y la maxima DQOCHA es general

mente de 787 del valor de la DQOBD .

La Figura 4 ilustra la relacién entre DQOBD, DQOécido y DQOCH para

un substrato no acidificado como AGV. La DQO, es igual a 1007 y

acido

la maxima DQOCH es generalmente 977%.
: 4

Debido a que la DQO, es cercénamente igual a la mixima DQOCH , en

acido _
la mayoria de los casos podemos asumir que la metanogenizacion poten

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

dificacioén.
DQO RESISTENTE

La DQO de un agua residual contiene sustrato (DQOBD) y puede contener
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compuestos organicos los cuales el lodo no es capaz de fermentar,
llamada la DQO~biolégicamente resistente. Es abreviada como DQores'
La DQOres puede ser substratos complejos que se han dejado de degra
dar porque el lodo no esti adaptado todavia para su desdoblamiento
o la DQOres. puede ser materia organica bioldégicamente inerte. La
Figura 5 ilustra que solamente la parte de la DQOBD de la DQO del
agua residual es afectada por la digestidn anaerébica completa, a
CHA' La DQOres.

camente inalterada en el efluente del tratamiento anaerdbico.

no es fermentada y por lo tanto permanece bioldgi-

CLASIFICACION 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 degradacién anaerdbi
ca de 1la DQOBD soluble, son insolubles. Por lo tanto un parametro
importante para el tratamiento anaerdbico es la solubilidad de la
DQO. La Figura 6 ilustra categorias de DQO basadas en solubilidad
y tamafio de particula. Cominmente la muestra es filtrada a través
de papel filtro y la muestra filtrada contiene la DQO “filtrada"
(DQOfilt)' La porcién de la muestra que no pasbd a través del fil
tro, contiene los "Sélidos Suspendidos" DQO (DQOSS). En lugar de
filtracién, la centrifugacién (5000 rpm por 5 minutos) puede ser
usada, en tal caso, la DQO en el sobrenadante corresponde a
DQOfilt y la DQO en el sedimento corresponde a la DQOss' La frac
cion filtrada puede contener compuestos insolubles muy pequefios,
los cuales no fueron removidos por la filtracion convencional o
métodos de centrifugacién. Estas particulas son los compuestos
coloidales que son responsables de la turbiedad. La DQofilt la
cual no pasa a través de un filtro de membrana es llamada la DQO
"Sélido Coloidal" (DQOCOl). La DQO.  Verdaderamente "Soluble"
(qusol)’ es la DQO que puede pasar a través de un filtro de mem

brana. La DQO que no es verdaderamente soluble es la "Insoluble"



Clasificacion de Agua Residual
como DQO

Ejemplo 50% DQO Biodegfodoble

Residual Biodegradable CH4 Células

-Porcentaje de Agua Residual DQO.
100 .

50

No Acidificada Metanogenizada

Estado de Digestion Anaerdbica

FIGURA 5 Balance de DQ0 de un agua residual con DQO biodegradable y DQO
resistente.
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Clasificacidn de la DQO basada sobre solubilidad y filtracidn.
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(DQO. La DQO.

1ns01)' insol €S la suma de DQOss y DQOcol.

DQO HIDROLIZABLE

Ciertas aguas residuales contienen sustratos poliméricos lo cual
significa que estos substratos seran primero hidrolizados a substra

tos monoméricos antes que ellos sean fermentados.

La DQO polimérica que puede ser hidrolizada durante la digestién
anaerdbica es la '"DQO hidrolizable". La DQO de agua residual que
estd presente como (o convertida a) formas no poliméricas en una
fase dada de la digestibn anaerébica es llamada 1a"DQO hidrolizada"

(DQOhidr)'

-

En algunos casos la DQO polimérica viene de los sdlidos suspendidos
insolubles o coloides. Cuando los sb6lidos insolubles son hidroliza

dos, entonces se convierten a compuestos monoméricos solubles.

La transformacidn de compuestos insolubles a compuestos solubles,
por hidrdlisis, es llamada "liquidacién". Si los tUnicos compuestos
poliméricos en el agua residual son los insolubles, entonces la 1li

quidacién es igual a la hidrélisis. El1 porcentaje de hidroélisis

(% DQOhidr) a la DQO insoluble es :
‘:(DQosol + I)roel + DQOCH4 )/ DQOinsol] ¥ 100
donde :

DQOSol = DQOsol (incluyendo AGV)

Células producidas por acidificacidn

S

cel



DQOCHA = Metano producido

DQOinsol= Sélido insoluble del substrato DQO
3 ELIMINACION DE LA DQO DURANTE EL TRATAMIENTO ANAEROBICO
3.1 ELIMINACION BIOLOGICA DEL DQO SOLUBLE

La eliminaciéon de la DQO se refiere a la diferencia en la DQO del
influente (DQO del influente) y la DQO del efluente (DQOefl) de un
sistema de tratamiento anaerdbico. El porcentaje de DQO eliminado
o removido (Z DQO elim) es :

- 9 #
[kDQOinfl DQOefl) / DQOinf%] 100
donde DQO del infl y efl estéan en unidades de concentracidn.

Un punto importante de recordar es que la remocibén de la DQO
de una DQOBD soluble es reportada de dos maneras ya sea con las mues
tras del efluente, no filtradas, (indicada ' por la ecuacion anterior)

o filtrada (% de remocioén de DQOfilt) como se indica enseguida.
[(Dminn - ef1 DQOg;qy) / DAy [* 100

La Figura 7 ilustra la relacidn entre DQO de éliminacidon y la DQO

presente al comienzo y al final del tratamiento anaerdbico.
Generalmente, es mas‘significativo medir 1la DQO del efluente filtrado.

El porcentaje de remociédn de la DQOfilt es la remocidn de la DQO

soluble del agua residual.

B-12



ENTRADA SALIDA DQO Eliminado
DQO Células
filt.
NNV Eliminad minG
DQO DQOCH4 nado Eliminado
DQO,gv
DQO DQO
FIGURA 7 Correlacién de la DQO bioldgicamente eliminada y el balance de

pQ0 del sustrato no acidificado, después de digestiodn anaer6?1
ca. DQOfjlLt eliminada = DQO eliminada, usando una muestra fil
trada det efluente; DQO el:minada = 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 eliminacion de la DQofilt serd siempre mas grande

que el porcentaje de DQOCHa’ debido a la produccidon de células duran
te la acidificacidén. El porcentaje de la DQOcel por unidad de DQOBD

consumido, puede ser calculado de la manera siguiente

[(Z remocién de la DQofilt - % DQOCH ) / (% remociédn

DQO,,,, + % DQOAGV)] * 100
donde :

yA DQOCH se refiere a porcentajede 1laDQ0 del agua residual
4 ,

transformada a CHA.

7% DQOAGV es el porcentaje de la concentracién del influente

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

efluente.

Cuando 1la DQOBD del influente se encuentra ya acidificada, el porcen
taje de remocién de la DQO filt es aproximadamente igual al 7% de
DQOCHA debido a la muy baja produccidn de células de metanogénesis,
Por 1o tanto la produccidn celular que se calcula debe ser aproxima
damente cero. Solamente con medidas muy precisas podria ser posible

detectar la baja produccidn celular (3%7).

ELIMINACION BIOLOGICA DE LA DQO INSOLUBLE

Para evaluar la remocidén de la DQO insoluble del agua residual, es
necesario evaluar la eliminacidén de la DQO no filtrada. La DQO re
manente no degradada no puede ser diferenciada del lodo o los sdéli

dos bacteriales dispersos.
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3.3 ELIMINACION NO BIOLOGICA DE LA DQO INSOLUBLE

La eliminacién de la Q0 podria resultar de los procesos no bioldgi
cos los cuales causan solubilidad de la DQO del agua residual para
ser incorporado en el lodo o fraccidn DQOSs del efluente. En estos
casos, el porcentaje de eliminacidon de la DQofilt incluirén la DQO
eliminada por insolubilizacién no biolbégica. Dos tipos de procesos
contribuyen a la insolubilizacidén no bioldgica de la DQO soluble del

agua residual.

1. Precipitacién

2. Adsorcidn

La preéipitacitnusualmente ocurre como un resultado de un cambio de
pH o adicibén de calcio para controlar el pH, Los "precipitados" o
"fléculos" formados podrian sedimentar y llegar a ser parte del lodo

o salen con el efluente, como DQoss'

. Los siguientes son algunos ejemplos tipicos de reacciones de precipi

tacidn que ocurren :

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

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

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

4. Acidos himicos (bajando el pH por debajo de 5 o afiadiendo calcio).
5. Pectina (afiadiendo calcio).

6. Proteina mas taninos (forma fldéculos de tanino-proteinas)

La adsorcion es una reaccion 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 practica es la adsorcidn de grasa en

el lodo bacterial.

Procesos no bioldgicos de eliminacidén de DQO son también importantes
cuando la DQO del influente es insoluble. la DQoinsol del influente
podria ser atrapados en el lodo, ya sea porque el manto de lodo actua
como un filtro o porque las particulas del influente tienen buenas

propiedades de sedimentacién.

Los varios procesos que contribuyen a la acumulacidén de componentes
de DQO insolubles del influente en el agua residual pueden afectar negativamente

al sistema UASB. Un exceso de lodo no bacterial podria causar mucha
dilucién de la poblacidén de bacterias del metano en el lodo. Conse
Acuentemente, el lodo del reactor, eventualmente disminuira en activi
dad metanogénica y la capacidad metanogénica se reduciri cuando el

" exceso de acumulacidn de sblidos, tenga que ser desechado del reactor.

Hasta cierto punto la presencia de sb6lidos suspendidos (ss) en el in
fluente del UASB puede ser tolerada. La liquefacidn de los SS del in
fluente debe ser determinada. La fraccidn la cual puede ser hidroli
zada puede ser tratada por el UASB. La fraccibén del SS la cual es re
sistente a hidr6lisis después de un mes de digestion anaerdbica es
llamada "S6lidos Suspendidos”. Acumulativos. La carga maxima facti
ble de sbélidos suspendidos de acumulacidén de un sistema UASB es 1 g
ss 17! p7l,

4 PARAMETROS DE NITROGENO

Muchas de las aguas residuales agricolas e industriales son ricas en

. ’ - 3 . [ 4 0
materia organica que contiene nitrogeno. Estas aguas residuales, usual
mente contienen N solamente en forma organica (N-Organ) como proteinas

y aminodcidos. El1 N-org. es degradado durante la digestidén y el nitrogeno
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es liberado en forma inorgénica.(N%%%*). Esta transformacién es llamada
"mineralizacitn. E1 grado de mineralizacién, puede ser estudiado midien
do el nitrdgeno total (NTK ) y el N-NHA+ de ambos, tanto el influente
como el efluente. El1 N-org. puede ser calculado por la diferencia en
la NTK determinada y la concentracidn de N—NH4+.(Ver Figura 8). El1
porcentaje de mineralizacidén de la muestra NTK puede ser calculado

f §
asl :

[N-NHI‘+ / NTK] * 100

La Figura 9 ilustra el balance de nitrégeno de un agua residual el
cual contiene solamente proteinas biodegradables. En este ejemplo hi
potético, la degradacién anaerdbica de esta agua residual, debe resul
tar en una degradacibén completa de las proteinas y el N-org. debe ser
completamente mineralizado. La mayor parte del influente original
N-org. debe estar presente como N-Nﬂa+ y un pequefio porcentaje (65%)

debe ser usado en la produccidn celular.

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

efluente.

1) N—NH4+ es un nutriente importante para el crecimiento bacterial.
2) N—NH4+ puede causar toxididad a las bacterias metanogénicas.

3) N—NH4+ puede neutralizar los AGV.

Estos parametros de N dependen de la concentracion de N—NH4+ del in
fluente pero la concentracién en el efluente, la cual representa la
concentracidn 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 anaerébico.

La concentracién de proteina cruda puede ser calculada de la concen

tracién de N-org. asumiendo que el N-org. estd compuesto en su mayoria
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FIGURA 8

Formas de nitrégeno (N) en el ambiente anaerébico que pueden
contribuir a la medida del nitrdgeno total por el método del
Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK). '
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FIGURA ¢ Balance de nitrégeno de un sustrato proteico, el cual es comple

tamente mineralizado por digestién anaerdbica.
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por proteinas y aminoicidos. La concentracién de proteina cruda pue

de calcularse de acuerdo con los siguientes factores :

Proteina (g L-l) = N-org. (g L-l) *¥ 6.25

Proteina (g DQO L-l) = N-org. (g L—l) * 8,75
5 REQUERIMIENTOS DE NUTRIENTES
5.1 CALCULO DE 10S REQUERIMIENTOS MINIMOS DE NUTRIENTES

Los requerimientos de nutrientes minimos necesitados para el crecimien
to anaerbbico de las bacterias depende de la concentracidn de DQOBD
del agua residual. La concentracién de nutrientes, requerida puede

calcularse de acuerdo con la siguiente ecuacién :

#* * NUTR * =
DQOBD Y bact 1.14. NUTRrequet.

donde :

DQOBD = DQOBD concentracion del influente (mg DQO L-l)

Y = Coeficiente de produccidn celular (g SSV »g—1
DQN consumido).

NUTR, . .2 . ‘-

bacteria = Concentracion de nutrientes en las células bac
teriales (g nutrientes g‘l de bacteria).

1.14 = SST asumido : SSV asumida para células bacteriales.

requerido = Concentracidén de nutrientes minimos requeridos

en el influente (mg L-l).
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Los coeficientes de produccién celular para ser usados, dependen de

- 8i 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 estan ya acididificadas

un valor igual a 0.03 debe usarse para Y.

estd disponible en la Tabla 3. Los va
® pora g g71).

La concentracion de nutrientes en el influente debe ajustarse a un

La concentracién NUTR .
bacteria

lores en la Tabla estin en unidades de mg Kg_1 (¥ 10~

valor igual a dos veces la concentracidn minima de nutrientes reque
rida para asegurar que hay un pequefio exceso en los nutrientes nece

sitados.

6 TOXICIDAD DEL AGUA RESIDUAL

7

Un parametro importante del agua residual es la presencia de compuestos
toéxicos. Generalmente estamos mas interesados en los compuestos que in
hibiran las bacterias metanogénicas. El agua residual puede contener
un conocido inhibidor de metanogénesis para lo cual, la informacién re
lacionada con el grado esperado de inhibicidn, estd ya disponible. En
otros casos, podria ser necesario evaluar la determinada toxicidad de

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

LODO

7.1 ACTIVIDAD DEL LODO .

La "actividad metanogénica especifica'" 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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7.2

7.3

-1 -
g DOy, g SSV Lodo d

4

1

La mAxima actividad metanogénica especifica es la actividad bajo
condiciones ideales (temperatura, pH, una adecuada concentracién de
nutrientes y substrato, perfecto contacto substrato - lodo). La Ta
bla 4, contiene algunos valores tipicos para la actividad especifica
mixima de lodos anaerdbicos obtenidos de varias fuentes. La activi
dad especifica del lodo, es de importancia critica para la inoculacion
del UASB.

CONCENTRACION DE LODOS

La concentracidén de lodos es un factor muy importante porque estamos
interesados en la cantidad total de actividad metanogénica que esta
presente en el reactor. La cantidad total de actividad metanogénica

o "capaeidad metanogénica de un reactor es :

Ssv # ACT
donde :
SSV = cantidad de lodo en el reactor g SSV
ACT = Actividad metanogénica especifica

-1 -1
g DQOCHI‘ g Ssvd

AGREGADO DE PARTICULAS EN EL LODO

Tres categorias generales de lodo, pueden reconocerse basados en

el grado en el cual las particulas de lodo se agregan :
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TABLA &4  ACTIVIDAD METANOGENICA ESPECIFICA APROXIMADA Y CONCENTRACION DE SSV DE LODOS ANAERQBICQS DE
VARIAS FUENTES

FUENTE (O TIPO) ACTIVIDAD METANOGENICA ESPECIFICA © CONCENTRACION **
L— a PRO/ g SSV x d g SSV/L
- Lodo granular - 0.500 a 1.500 70 a 120
Lodo de reactor * | 0.400 a 1.200 ND
Lodo de A.R.D. digestadas 0.020 a 0.200 15 a 40
Estiercol diaestado 0.020 a 0.080 20 a 80
Lodo de tanque séptico 0.010 a 0.070 10 a 50
Laguna anaerdébica (café) #*x 0.030 ' 30
Estiercol de porcino fresco - 0.001 a 0.020 30 a 140
lanja de Lodo *%x 0.002 a 0.005 .20 a 50

++ Concentracién del lodo-semilla (antes de diluirlo en el reactor)
* Capa bioldaica de filtros anaerébicos 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°¢

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

1) "Lodo Dispersado" - No hay agregado de particulas del lodo,
pobres propiedades de sedimentacién.

2) "Lodo Floculento" - Agregado en floculos sueltos propiedades in

termedias de sedimentacién.

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

piedades de sedimentacion.

Los lodos gramilares de buena calidad, deben tener velocidades de sedi
mentacidén, cerca de 60 m - h-1 porque son agregados compactos de 0.5
a 3 m.m. de didmetro (ZEGERS, 1987). Los lodos floculentos tienen ve
locidades de sedimentacidén de cerca de 2 m h-1 y los lodos dispersos

tienen velocidades de sedimentacién de 0.05 m hf’ a0.2nm nl,

RETENCION DE LODO Y LAVADO

Un parametro critico 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 retencién del lodo dentro del reactor podemos
controlar el efluente para la presencia de lodo. La concentracidn

del lodo del efluente de una DQO de un agua residual soluble tratada
por UASB puede ser evaluado midiendo la concentracidn de DQOss o la

DQO

insol. La concentracion de DQOss del efluente es :

DQOSs deligfl. = DQO del efl. - DQofilt del efluente

donde :

DQO del efluente = La concentracién de DOO no filtrato
del efluente.
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DQOfilt del efluente = La concentracion de la DQO filtrada
del efluente.

Aproximadamente la concentracidén de
la DQO del lodo del fluente (DQOSs /
1.4 = SSV).

DQO

ss del efluente

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 periodo de interés. La concentracidn del lodo en el efluente fluc
tla en cortos periodos de tiempo, de manera que una muestra inica, re
colectada en un momento dado en el tiempo, no es suficientemente re
presentativa. Si usted puede medir DQOss en el efluente, el lodo bac
terial esta saliendo ("lavado") del reactor. La concentracién de
DQOSs medida en el efluente puede ser mayor, menor o aproximadamente
igual a la cantidad tedrica de Droel. esperado . basados en el grado
en el cual 1la DQOBD es consumida ("seccién B 3.1"). La Tabla 5 tiene
algunas guias 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 concentracidon del lodo bacterial,
en el reactor, estd incrementandose. Una pérdida neta significa que
la tasa de lavado excede la tasa de crecimiento y que la concentra

cién del lodo en el reactor esta descendiendo.

La retencién del lodo es también evaluada por la medicidn directa de
la concentracién del lodo dentro del reactor. Generalmente, el reac
tor es muestreado a diferentes alturas y la concentraciéon SSV se mi
de. La concentracién del lodo se representa en un grafico 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 seccion C 4). Los perfiles del lodo pueden ser hechos de
tiempo en tiempo para evaluar el progreso de la retencién 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 DO, ., DQ » QO Y DQO_, oc- (ESTE CALCULO ASUME QUE TODA LA DQO EN

At P%cel tiltradas P9OpsL Agv
EL AFLUENTE ES SOLUBLE) o
AGUA RESIDUAL NO ACIDIFICADA
(0QOc¢ gg? / (PRON¢y = DAOL) £iivrada ¥ PW0pgy’
>0, a 0.30 = El arrastre de lodo es mavor aue el crecimiento del lodo (pérdida)

< 0.1 a 0.30 " EL arrastre de lodo es menor que el crecimiento~(génan£ié)

Y¢-g

AGUA RESIDUAL ACIDIFICADA

(0RO gg) / (PROp\ = DROLey (11 4rada’

EL arréstre del lodo es mayor aue el crecimiento del lodo (pérdida)

>0.03 a 0.05

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




8 LA CARGA HIDRAULICA

La "Carga Hidraulica" de un reactor es el volumen de influente afiadido
por unidad del volumen del reactor por dia. Mas a menudo, en vez de
hablar acerca de la carga hidraulica, nosotros hablamos acerca de "tiem
po de retencidén hidraulica" (TRH). Este es,realmenteiel mismo parametro
pero es expresado como el tiempo (en horas o dias). El volumen del reac

tor es cargado por un volumen del influente.

La carga hidraulica del reactor es muy importante porque estamos intere
sados en controlar el lavado del lodo proveniente del reactor. La velo
cidad del liquido a través del reactor es llamada la"Velocidad de Flujo

Superficial”.

Es el volumen (m’) del liquido que pasa a través de un drea (m’) perpen
dicular al flujo por unidad de tiempo (h). Las unidades son expresadas
como mh_l. Para prevenir el lavado del lodo, son recomendadas algunas
tasas supefficiales méximas tolerables. Las maximas tasas recomendadas
(Tabla 6) se refieren a la velocidad de flujo superficial a través de

"La seccidén de Area transversal minima" (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 liquida, dentro del reactor es

extremadamente critica al Proceso UASB por varias razones :

1) Contacto del liquido con todo el lodo .
2) Diluciodon de los AGV.
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TABLA 6  ALGUNOS PARAMETROS DE DISENO RECOMENDADOS PARA REACTORFS UASB (VER FIRURA 10)

Maxima tasa superficial de flujo hidrdulico, recomendada a través del area minima transQersaL (MA) en
el fondo del sedimentador

. Lodo disnersado * = 0.25 m/h
. Lodo floculento = 1-2 m/h
. Lodo granular = 5 m/h

Minima tasa hidrAulica superficial de flujo recomendada a traQés del 4rea de La seccidn transversal del
reactor (A) para que el oroceso de aranulacién acurra ** = 0.125 m/h

Mixima tasa hidraulica superficial de flujo tolerable a traVés de la minima abertura del ounto de alimen
tacidn del afluente = 6 m/s

Nimero recomendado de puntes de alimentacidn del afluente = 1/m2

ge-g

Minimo traslape entre el bafle y el casquete de oas (TL) = 0.15 m

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

Mixima altura del reactor = 6 m
Relacién entre el volumen del reactor y el volumen del separador de 3a. fase = 3:1
0

Angulo recomendado (desde La horizontal) para el sedimentador y bafles : 45° a 50°

El canal debe estar perfectamente plano

* Generalmente el arrastre de Los lodos dispersos se considera deseable para oromover La formacién de lodo
floculento o granular.

%% Esta minima tasa de flujo se necesita para aranulacién pero no la garantiza puesto que se requieren otros
factores.



FIGURA 10

Interfase
I N ) /Conalefu / Aire- Agua
BE J=l 4 L —>
H H Campana \ Efluente
s Fase de . f de Gas R
Separacién® / ? 2\
Trampg - T, M
de Agua Interfase I
h Agua - Biogas - [ Bafle
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> Manto de
odo
Afluente l
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————(>°—_":f_\—\ -
Parametros de disefio dek sistema UASB. A = Area de la seccidn

transversal del reactor. MA = Minima drea de la seccién trans
versal del reactor (fondo del sedimentador). APl = Area de la
seccidn transversal del punto de alimentacién del influente.

FL = Traslape entre el borde del casquete del gas y la pantalla
deflectora. H = Pérdida de carga, expresada como diferencia en
ta altura del nivel de agua, H deberd determinar la diferencia
de elevacidn de las interfases biogas-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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9.2

9.3

La Figura 11 ilustra 5 modelos basicos de mezcla los cuales usted
puede encontrar dentro del UASB. Las ilustraciones se refieren sola

mente a la fase liquida .

LIMITACIONES DE DIFUSION

La actividad de las bacterias metanogénicas es dependiente de la con
centracién de substrato (Seccidon A 2.3) debido a la afinidad de subs
trato. FEn un UASB, las bacterias del metano no estén presentes como células dispersas
pero usualmente si estin presentes dentro de:los fldculos o granulos localizados en el
manto de lodos. La velocidad de difusién del substrato a partir de la
solucidn total hacia el micro-ambiente que rodea las bacterias, es una
velocidad limitada. La difusion de velocidad limitada es causada bien
sea por difusidn dentro del manto de lodo o por la difusién 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 concentracion del substrato es necesaria en la
solucidn corriente para transportar el substrato dentro del lodo gra
nular como se muestra en la Figura 13. El1 KS aparente de methanothrix
debido a la difusidén dentro de los granulos se encontrd que era 200

mg DQOL_ de C (Van Lier, 1987), e1 cual es cerca de 10 veces mas al
to que el valor KS real (20 mg DQOL™ )

FLOTACION DEL LODO

El contacto lodo-agua residual es efectivo solamente si el lodo esté
localizado en la parte principal del reactor. Un problema comin 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 qﬁe flota saldra del reactor. Varias

condiciones pueden estar asociadas con la flotacidn del lodo.
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FIGURA 11 Patrén de mezcla bssico y el patrdén de deteccién del tra?ador
en el periodo de tiempo siguiente a un sélo pulso de dosis dg
trazador. Los valores sobre el eje "X" son los n@@eros de tiem
po de retencién (tiempo/THR) después de la inyeccién del pulso
de trazador.
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FIGURA 12

Difusion
en el
Granulo

Difusi&n
en el
Manto de Lodo

Modelo de tasa potencial de difusién Limitante en el lecho del

lodo y en los grdnulos del lodo.
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FIGURA 13
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distancia Interng del Grdnulo
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Modelo de concentracidn de sustrato en el interior de grédnulos
de lodo con alta actividad metanogénica, en un ambiente de mo
derada (izquierda) y baja (derecha) concentracién de &cidos
grasos voléatiles, AGV.
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1) La presencia de lodos ligeramente filamentosos los cuales pueden
entrapar biogas.

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

3) La presencia de proteinas 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 ORGANICA : TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA Y DBOB DE OPERACION

D

La manera como el reactor es cargado depende del TRH (La velocidad del
caudal del influente) y la concentracion de la DQOBD del influente. La
"carga organica" (CO) es la cantidad de DQOBD alimentada a cada volumen
de unidad del reactor por unidad de tiempo. Las unidades mas cominmen
te usadas son g DQOBD reactor L1 d-l. La carga organica puede ser

calculada de la siguiente manera :

(Concentracidn DQOBD) / (TRH) = OC

donde :

Concentracién de DQOBD = La concentracién de DQOﬁD del influen
te (g L_l).

TRH = Tiempo de_retencién hidraulico (d)

OC = Carga orginica (g DQOBDL—I al
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Las tasas de carga recomendadas para el tratamiento de aguas residuales

en reactores UASB se discutiréd con mas detalle en la Seccidn D.
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C. MEDICION DE PARAMETROS

1 METANO

1.1.. SISTEMAS DE DESPLAZAMIENTO DE LIQUIDO

El volumen de gas metano producido en experimentos de laboratorio
puede medirse por desplazamiento de un liquido. El método mas co

min 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 solucidn concentrada de NaOH o KOH en un rango entre

15 - 20 g/L. A medida que el biogis, pasa a través de estas solucio
nes de pH alto, él CO2 del biogds se convierte en carbonato y es ab

sorbido dentro del liquido.

Unicamente el gas metano pasa a través de la solucién 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 hidréxido: para estar seguros que todo el CO2
es absorbido por el liquido. Debe mantenerse como exceso minimo el
doble, esto significa que por cada litro de biogds 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

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

[ Vol.min * Cpnc'NaOH/ ] * g.; = VOI'CH4
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FIGURA 14 Ensayo establecido para digestién anaerdbica en reactor de flu

jo discoqtinuo y regimen mezclado con una botella de Mariatte
para medir la produccién de gas metano.



FIGURA 15
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1.2

donde :

Vol.min = El minimo tolerado de solucién alcalina dentro
de la botella de Mariotte. (L).

Conc.NaOH = La concentracidén de NaOH, de la solucién alcalina,

cuando se prepard (g/L).

Vol.CH = Volumen de metano medido en la botella de Mariotte,

cuando es tiempo de reemplazar la solucidn alcali

na.

Otro método para la vigilancia de la solucién alcalina es medir el pH
de la solucidén. La solucién 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 solucidén alcalina, debe cerrarse el tubo de
gas y se deja por un dia 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 dias.

Si ocurre algin desplazamiento del liquido, la fuga es evidente.
Los sistemas de desplazamiento de liquido, también pueden fallar si
en la solucién alcalina hay presente jabon. Se debe tener especial

cuidado. *° que todos los residuos de jabén sean enjuagados de las

botellas antes de ser usadas.

COMPOSICION DEL BIOGAS

Si solamente se controla el volumen de biogas, puede ser necesario



1.3

medir la composicidén del mismo. El CO2 y el CHA, gases componen
tes del biogas, pueden medirse, tomando en una jeringa grande,

100 mL. de la muestra de biogas e impulsandola lentamente (10 mL/
min), a través de un sistema de desplazamiento de liquido de 500

mL., botellas de suero.

El volumen de la solucidén alcalina que es desplazado de la botella,
dividido por el volumen de biogis inyectado es igual a la fraccién

de CHA en el biogas.
FACTOR DE CONVERSION DE DQO PARA METANO

La DQO equivalente del gas metano, puede calcularse usando los fac
tores normalizados de conversién (F.C.) de g de DQO a mL. de CHA,
listados en la Tabla 7 para diferentes temperaturas, asumiendo una
elevacidén 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

conversibén reportado para la presidén atmosférica reducida como sigue :
F.C. ¥ 1000/presién (milibars)
o F.C. ®# 760/presién (mm de mercurio)
El gas metano medido generalmente es himedo, el factor de conversidn
puede ser corregido para la presion de vapor del agua en el gas o

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

por no contabilizar la humendad es pequefio (3 a 4%Z). Para trabajos



TABLA 7 FACTORES DE CONVERSION PARA EL CALCULO DEL CONTENIDO DE DQO EN EL GAS METANO (A PRESION
ATMOSFERICA = NIVEL DEL MAR)

TEMPERATURA 19 pa0 L™ IGUAL A mL DE CH . REPORTADOJ‘T
¢ | CH, SECO CH, HUMEDO
10 363 367
15 369 376
. 20 376 385
o 25 382 394
30 388 | 405
35 395 418
40 401 - 433
45 408 450
50 , 414 471




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

como sigue :
F.C. * 1000/ (1000 - presidén de vapor en milibars)

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

himedo, calculado con esta ecuacién para las temperaturas indicadas.

2 DETERMINACION DE ACIDOS GRASOS VOLATILES (AGV) : METODO DE TITULACION

2.1

2.2

2.3

PROPOSITO Y APLICABILIDAD

Estas instrucciones describen un método para la determinacidn del
bicarbonato (HCO;) y los Acidos grados volédtiles (AGV) en soluciones

acuosas.

PRINCIPIO

La muestra centrifugada o filtrada se lleva a pH = 3 con HC1 0.1 N.
A este pH, el bicarbonato, HCO;, sera convertido en CO2 y los A.G.V.
estaran presentes en solucién en la forma no ionizada. Después de
ebullir la solucidén bajo condensador, para remover el C02, la solu
cidén se titula con NaOH 0.1 N hasta pH = 6.5. Los A.G.V. (y quizas
algunos otros acidos organicos) seran convertidos ahora a su forma
disociada. Los equivalentes de bicarbonato y AGV se pueden calcular

a partir de los volimenes de acido y base utilizados en la titulacion.

REACTIVOS



. Acido clorhidrico, HC1l, 0.1000 N

. Hidroxido de sodio, NaOH, 0.1000 N.

2.4 EQUIPOS

2.5

. Balones de digestién de 250 mL. con conecciones de vidrio esmeri
lado o balones de mayor capacidad, si la concentracién de acidez

total es menor que 3 meq/L.
. Condensador de reflujo.
. pH-metro (o indicadores de pH)

. 2 buretas de 30 mL,
PROCEDIMIENTO

Centrifugar, la muestra durante 5 minutos a 5000 RPM o filtrarla a
través de papel de filtro. Decantar el sobrenadante después de la
centrifugacién, llevar a un vaso de precipitados una cantidad de
muestra, (V mL), con una eantidad . mAxima de acidez total de 3.0
meq ouna cantidad minima de deteccibén de 0.3'@§g~/, Agregar agua
destilada hasta un volumen de 100 mL. Si el volumen usado, V, es
mayor que 100 mL se debe usar un balén mas grande. Cuando el pH es
mayor que 6.5 se afhade acido hasta pH = 6.5, enseguida se titula con
dcido hasta pH = 3.0 (El consumo se registra como Z mL).

Se coloca la muestra en el baldn de digestidn, se afiaden algunas per
las de ebullicidn y se conecta el baldén al condensador como se mues

tra en la Figura 16. Se calienta el balén hasta que el liquido
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FIGURA 16 Arreglo del equipo usado en la determinacidn de AGV para la
eliminacidén por calentamiento del H_CO, como CO., mientras se
preservan de volatilizacién los AGV poF condensacidn.



2.6

2.7

empieza a ebullir y se deja asi, 3 minutos mas. Se interrumpe el
calentamiento y se espera 2 minutos, entonces se titula inmediata
mente hasta pH = 6.5 (E1 consumo se registra como B mL). No es ne

cesario enfriar el liquido.

CALCULOS SIMPLIFICADOS

B oL # 0.1 meq/mL = meq. A.G.V.
[AGV (meq)/V (mL)] # 1000= AGV (meq/L)

Z oL * 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).

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

El factor de conversidén de AGV en meq/L a concentracidén de DQO, de
pende de la composicidén de los AGV. Los factores de conversidn para
los acidos acético, C2 propiénico, C3 y n-butirico, Ca, se muestran
en la Tabla 8. A partir de estos datos se puede calcular el factor
de conversién correcto si se conoce la relacidn C2 : C3 : C&' La re
lacibén se puede determinar por cromatografia de gases. Ocasionalmen
te, se debe tener una muestra control y un cromatégrafo de gases para
determinar la relacidn. Si no se puede tener una muestra de concen
tracién probada, se puede utilizar el valor indicado en la Tabla 8
bara efluentes de reactores UASB, este valor se aproxima a un valor
determinado empiricamente para efluentes de reactores UASB, a escala
de laboratorio, que tratan aguas de azucar (Thin y Tissinger, datos
no publicados). Figura 17. Este factor de conversidén es mayor que
para el acido acético, C2, puesto que los AGV en el efluente del reac

tor contienen una alta proporcién de acido propidnico, C3. En el

Cc-10



TABLA 8 FACTORES DE CONVERSION PARA EL CALCULO DE DQO DE AGV DE LOS meq x L-1 PROCEDENTES DEL METODO
DE TITULACION

TIPO AGV mg DA0 meq | AGV
¢, 64
v (s 112
= c, 160
EFLUENTE UASB * 100
AFLUENTE UASB *# 75

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



AGV del Efluente UASB : Comparacion de
Cromatografia de Gas y Metodos Titulome -
tricos.
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FIGURA 17

mg DQO/L AGV Método de Cromatografia de Gas

Correlacién observada entre los meg/L de AGV del efluente, de
terminados por titulacién y los mg DQO/L de AGV, determinados
por cromatografia gas-liquido. Estos resultados fueron obte
\Z nidos a partir de un estudio de tratabitidad, de dos meses,
" de agua de azucar, en un reactor UASB a escala de laboratorio
(Thin y Tissinger, datos no publicados).
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2.8

experimento citado el C3 contabiliza entre el 80 al 907 de la DQO
de los AGV en el efluente del reactor UASB.

CORRECCION POR ACIDEZ PRE-EXISTENTE EN EL AGUA RESIDUAL

Ciertas aguas residuales tienen acidez debida a acidos orgénicos que
no son volatiles. Estos 4cidos son generalmente &cidos himicos y
compuestos acaramelados, los cuales corresponden a la fraccién de
DQOres’ Su acidez debe ser determinada ya que ellos se detectan como
AGV por el método de titulacién. Por regla general las aguas residua
les que contienen compuestos oscuros coloreados. necesitarin ser eva
luados para correccién por acidez pre-existente. Hay dos métodos pa

ra determinarla.

2.8.1 Dejar por 4 semanas un litro del efluente neutralizado del reactor

2.8.2

UASB, para digestar con 5 g S.S.V./L de un lodo estable, rico en
bacterias metanogénicas, para asegurar que toda la Dqu)esdegradada,
 incluyendo los AGV. (La produccién de CHA, dara una indicaciodn si

todos los AGV son consumidos).

Determinar los meq/Lde AGV de acuerdo al método antes descrito. Es
ta es la acidez Pre-existente. Cudl fue la concentracién de D.Q.O.
del afluente el dia que se colectd el efluente del reactor UASB.?
Calcular la acidez Pre-existente para la relacidén de D.Q.0. afluente,

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

de DQO.

Acidificar con HCl 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 afia

de agua) para prevenir la caramelizacidn 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 mues
tra hasta pH = 6.5 con NaOH 0.100 N. Los meq de NaOH usados, seran

iguales a los meq de la acidez Pre-existente.

Una vez conocida esta acidez, entonces la concentracidon verdadera

de los AGV, puede calcularse como sigue :
AGV verdaderos (meq/L) = AGV (meq/L) - Acidez Pre-existente meq/L

La acidez\Ere-existenté de melazas oscuras coloreadas provenientes
de vinazas de azlcar de remolacha fue evaluada de acuerdo al método
2.8.1. Se encontraron 0.26 meq por g de DQO afluente (Thin y Field,
datos no publicados). Esta agua residual tiene una concentracidn

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

recircula el efluente) tiene una acidez pre-existente de 20.8 mg/L.
3 BIOENSAYOS EN SISTEMAS ANAEROBICOS

Se pueden usar dos tipos de sistemas para estudios de digestién anaerd
bica con flujo discontinuo. Uno, el "Régimen mezclado” que usa grandes
regipientes de 1 a 10 L, los cuales se agitan mecénicamente y se conec
tan a un frasco de Mariotte para medir el gas, como se muestra en la
Figura 14. Generalmente la agitacidén es intermitente con 3 a 15 minu
tos de pausa y pulsos de agitacidn de 6 segundos. El otro es un "Sis
tema estatico", que usa pequefias botellas de suero, las cuales no se
agitan y estan conectadas al sistema de desplazamiento para medicidn del
gas como se muestra en la Figura 15. Los digestores de flujo disconti
nuwo (ya sea los recipientes grandes o las botellas de suero) deberan
ser controladas para fugas. Se debe usar el mismo procedimiento indica

do en la secciénC,l1.l para el sistema de desplazamiento del liquido, pero
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la linea de gas debe abrirse y conectarse a un digestor batch lleno

de agua.

En todos los bioensayos anaerdbicos, se debe suministrar siempre los

nutrientes esenciales para el crecimiento y actividad bacterial. Mien

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

trientes, en este caso son afladidos para asegurar que no hay limitaciodn

de nutrientes. La solucién patrén normalizada de nutrientes se indica
en la Tabla 9.

3.1 ENSAYOS DE ACTIVIDAD METANOGENICA

3.1.1 Objetivo

3.1.2

Este ensayo es realizado para determinar la actividad metanogénica
especifica de los S.S.V. de un lodo anaerdbico. 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 econémico, 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 practica.

Concentracidén del sustrato y del Lodo.- La concentracidn del = sus
trato en el micro-ambiente de las bacterias anaerdbicas es critico.
Mientras las bacterias tienen una alta afinidad por el sustrato
(bajo Ks), nosotros debemos estar concientes de las limitaciones

de la difusidén 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

COMPOSICION DE SOLUCIONES STOCK DE NUTRIENTES Y TRAZA DE ELEMENTOS, USADQS EN EL LABORATQRIQ *+*

NHACL

KH2P04

FeCL3
CoClz.éH
MnCL.,.4H.0

2’

CuCl2 .2H.0

ZnCl2

H3BO3

2°
2
2
2

9iL-3

NaZS.9H20

SOLUCION 1.

SOLUCION 2.

SOLUCION 3.

MACRO-NUTRIENTES

-1
-1

170 g L
37 gt

TRAZA DE ELEMENTOS

2000 mg L~
2000 mg L
500 mg L
30 mg L
50 mg L
S0 mg L

SULFURO. Esta solucidn se usa fresca.

100 gL

4, EXTRACTO DE LEVADURA *x*

Preparar 25 mL

CaCt
MgSo

Z.ZHZO

4.4H20

(NH4)6M07024 4H20

Na28e03.5H20

N1Cl2.6H20
EDTA
HCL  36%

Resazurin

90 mg L
100 mg L
50 mg L
1000 mg L
L

L

500 mg

* Estas soluciones son adicionadas al desecho (sintético) en una concentracidén de 1 mL L

—1. Cuando lLa DQO

del desecho (sintético) exceda 3000 mg L=1, entonces la concentracién de La solucién se dobla.

** Adicionar 0.2 g de extracto de levadura L=1 al desecho (sintético).
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.,‘

granulos de lodo.

Con el sistema estatico, el lodo debera sedimentar formando un
lecho de lodo, en el cual puede haber una limitada difusidén hacia
el lodo bajo la capa superficial. Solamente suministrando una ba
ja concentracién de lodo, el efecto de difusién en el lecho del

lodo puede ser minimizado.

La Figura 18, muestra el papel de la concentracidén del lodo, sobre
las medidas de actividad de bacterias metanogénicas con agitacidn
intermitente durante la digestién (De Jong, 1986). Se observd que
un aumento en la actividad corresponde a una disminucién en la con
centracién del lodo. La concentraciéﬁ del lodo es alin mas critica,
si para la medicibén de la actividad metanogénica se usa el sistema
estatico. Con cantidades tan pequefias como 1.5 g S.S.V/L en el sis
tema sin agitacién, se observd un valor aparente de Ks tan alto como
2.5 g DQO/L de AGV. (Field, sin publicar). Con agitacidn intermi
tente, se observd un menor valor aparente de Ks 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 Ks
debido a difusién dentro del granulo (seccion B 9.2) indicando la
importancia de la difusion del lecho del lodo, bajo las condiciones
usadas para la prueba de actividad. Por lo tanto se usa una con
centracidén de los AGV del sustrato tal que asegure una adecuada con
centracién en la masa del medio para sobrepasar la limitacion de la

tasa de difusién en el lecho del lodo.

La Tabla 10 indica los rangos de concentracidén del lodo y de los
AGV del sustrato, los cuales deben usarse tanto para sistemas de
régimen mezclado como de régimen estitico. El régimen estatico

(0.5 a 1 L) Gnicamente debe usarse para medir la actividad de lodos,
cuyos valores son mayores que(0.1 g.QQOCHh ) /g SSV x d, con el ob

jeto de medir el metano con mayor precision.
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FIGURA 18

ACTIVIDAD METANOGENICA

en funcidn de la Concentracion de Lodos

Actividad g. DQO/g SSV % d

r- L3
O 2 4 6 8 10
g.SSV/L lodo
© Primera Alimentacién ° Tercera;AlimentoCién

Actividad metanogénica del lodo granular, durante un ensayo de
digestién anaerdébica como una funcién de la congentrac;on de_
los SSV. El experimento fué realizado con el sistema de ;eg;
men mezclado (intermitente: agitacién por sus seggn@os cada L
minutos). La concentracién de AGV se sum1n1s§r6 un1cam2nte a
comienzo de la alimentacién, a una concentrac162 gz-§;§4197
DRO/L y la composicién de los AGV fué C2:C3:C‘ = 24:54¢ o

DQO (De Jong, 1986).
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ACTIVIDAD METANOGENICA

- en funcion de la Concentracidn de AGV y Agitacion

Porcentaje de Actividad Maxima

100
_ 80 .
60
40 + Aparente
| /v
; 20
O.4.4.4.41.1.141414|L1_;1L
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Concentracion-de AGV g DQO/L
® |.5_9 SSV/L A )0 g SSV/L
Sin aaitacion Con. aaitqcion
FIGURA 19 La actividad de un lodo'granula} metanogénico, durante un ensa

yo de flujo discontinuo de digestidén anaerdbica, como una fun
cién de la concentracidén de AGV. ELl experimento fué realizado
con 1.5 g de SSV/L y con sistema sin agitacidn; la concentra
cién de AGV sobre el eje "X", indica la concentracién suminis
trada al comienzo de la digestién, con flujo discontinuo, la
composicidn de AGV fué CZ:C €, = 24:34:47 (% 0Q0) y el lodo
fué previamente adaptado por 3 meses, a Los AGV. (Field, datos
no publicados). El experimento con 10 g de SSV/L se realizé
con régimen mezclado (intermitente: agitacidn por 6 segundos
cada 15 minutos).

La concentracidn de AGV sobre el eje '"X" indica la concentra
cién que se mantuvo con régimen estidtico hasta que se termind
la digestidn por tandas. La composicidén de los AGV fué 24:34:
41 y el lodo se adaptd previamente a los AGV por una semana
(De Jong, 1986).
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TABLA 10 LODO Y CONCENTRACION DE SUSTRATO DE AGV RECOMENDADQ PARA EL ENSAYO DE ACTIVIDAD METANOGENICA

SISTEMA DE EXPERIMENTO LODQ AGY *
g ssv L g pao L7
SR .
Agitado ** 2.0 a 5.0 2.0 a 4.0
R b

02-J

* Neutralizado a pH 7

- -1
cn. 9 T ssv d”! 2. Enton

*%x Espera que la actividad de su lodo va a ser menor que 0.1 g DQO
4 g 060 L=1 de Acv,

ces use el sistema de agitacién con 5 g SSV L=1 de lodo y 2.0
el volumen del digestor debe también ser mayor que 2 L.



3.1.3 Composicién de los AGV del Sustrato.- La composicién de los

3.1.4

3.1.5

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 &cido acético,
CZ’ es el principal componente de los &cidos grasos volati
les del sustrato comparados con otros sustratos con ma
yor concentracién de &cido propiodnico, C3, y n-butirico, C&:
Por lo tanto, la composicién de los AGV tendri efecto sobre los
resultados de la actividad, y se debera escoger una composicidn
de AGV que sea similar a 1a composicién de los AGV del afluente
acidificado a ser usado en el estudio UASB. De igual manera se

deberad informar la composicidén de los AGV del sustrato usado.

Adaptacién del Sustrato.~ La actividad esta asi 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
mentacibén de los AGV, el lodo estd adaptindose asi mismo a los

AGV del sustrato. Casi siempre como se muestran en la Tabla 11,
la actividad que se mide en la primera alimentacién es menor que
la de la segunda alimentacidén. Después de la adaptacidn, se deberd
observar un aumento continuo en la actividad para alimentaciones
adicionales, pero los aumentos son pequeﬁos, debido al crecimiento
de nuevas bacterias metanogénicas en el lodo. Comparar la dife
rencia en actividad entre la tercera y segunda alimentacidn, repor
tadas en la Tabla 12, con la diferencia entre la primera y segunda
alimentacién. Si el aumento en actividad, entre alimentaciones
excede el aumento esperado, usted probablemente estid confirmando

el crecimiento debido a adaptacién.

pH.- Los AGV del sustrato deben ser preparados como una solucién
madre, neutralizada a pH = 7,0¢on NaOH ya que se necesitaran apro
ximadamente la misma cantidad de equivalentes de NaOH como equiva

lentes de AGV , la concentracién de Nat en la solucién madre debera
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TABLA 11 EL EFECTO DE LA COMPQOSICION DEL SUSTRATO DE AGV SOBRE LA ACTIVIDAD METANOGENICA MEDIDA
(Hong, sin publicar)

LODO GRANULAR ‘ KLIMENTACION ACTIVIDAD
NOMBRE NUMERO g QO g ! ssv g1
4
RELACION DQO SUSTRATO CZ:C3:C4 73:21:04 24:34:41
"ROERMOND" * Primero 0.460 0.251"
Segundo 0.803A 0.574
o "NEDELCO" * Primero 0.621" 0.214
N Segundo 0.730 0.648
CONDICIONES EXPERIMENTALES : A ActiQidad del todo
Vol., = 0.5 'L
Lodo = 1.36 g SSV L-1
Concentracidén AGY = & g DQo L-'1
Temperatura = 30 ¢
pH = 7.4
Sistema = Sin agitacién

* Lodo Nedelco con mds de un afio de almacenamiento 5°¢)

* Roermond cuLtiVado en desecho sin acidificar (2 meses de almacenamiento a 5°¢).



3.1.6

3.1.7

3.1.8

ser igual al 25 - 35% de la concentracién de DQO-AG¥. . Por lo
tanto con concentraciones muy altas de AGV neutralizados

(> 15 g DQO/L) se puede tener inhibicidn por sodio, Nat, de 1as
bacterias metanogénicas. Los AGV de la solucion madre deben ser
neutralizados, puesto que si no es asi, entonces el pH bajo y la
alta fraccién de AGV no ionizados, causaran una severa inhibicién

de la metanogénesis.

Solucién madre de sustrato.- La concentracién de la solucidén ma
dre recomendada es 100 g DQO/Kg. La solucidén se prepara por peso

y no se debe olvidar medir la densidad de la solucidn si la adicién
de los AGV al experimento se va a realizar volumétricamente. La re
lacién en peso de g DQO/g para CZ' C3 y Ca es 1.067, 1.514 y 1.818

respectivamente.

Procedimiento.- Se anade agua hasta la mitad del volumen del reci
piente digestor o de la botella. Se adiciona la cantidad deseada
de AGV de la solucién madre (Tabla 10), se agrega la solucién con
centrada de nutrientes y extracto de levadura, de acuerdo a la Ta
bla 9. Se afiade la cantidad deseada de lodo (Tabla 10). Se llena
el digestor hasta el volumen efectivo (este volumen debe ser igual
al 907 del volumen del recipiente). Se burbujea N2 gaseoso "‘
o CH4 (biogas tratado con NaOH) a través del liquido por 3 minutos.
En este momento se inicia el experimento. Se registra diariamente
la produccién de gas, hasta que el 80% del sustrato ha sido utili
zado. Se mide la actividad en una segunda alimentacidn de AGV,
afiadiendo la misma concentracion de AGV de la solucidon madre adi
cionados en la primera alimentacién. Se continuan las medidas dia
rias de gas, hasta que ocurra la producci6n del 80% del gas espe

rado a partir del nuevo sustrato.
Periodo de Actividad.- Se desea calcular la tasa de produccidn

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

r4 cubrir al menos, alrededor del 50Z de los AGV usados y no
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3.1.8

3.1.9

deberd ser un periodo pequeiio, cuando unicamente una cantidad
muy chica del sustrato se ha usado. En la Figura 20 estén los
datos de produccién 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 grafica, donde fue determinada

la pendiente promedio de la curva de produccidén de gas.

Calculos.- A partir de la pendiente promedio durante el periodo
de actividad, se puede obtener la tasa (R) en mL CHa/h. Este va

lor puede ser convertido a la actividad metanogénica especifica

(AME) en g .DQO,

./g SSV x d como sigue :
4 ° ‘

(R # 24) / (FC # V % S.S.V)

donde :
R = tasa de produccion en mL CHA/h
24 = h/d
'FC = Factor de conversion en mL Cﬂa/g COD (Tabla 7)
V = Volumen efectivo liquido en el digestor en L.
SSV = Concentracién del lodo en g SSV/L.

Aumento esperado de la actividad entre Alimentaciones.- La ac
tividad metanogénica especifica de la segunda alimentacidn de
AGV, probablemente serd significativamente mayor que la de la pri
mera alimentacidén. Se desea determinar si el aumento fue debido
principalmente a crecimiento en cuyo caso la actividad de la pri
mera alimentacidén es la actividad correcta del lodo, o se puede
encontrar que la mayor parte del aumento se debibé a la adaptacidn
de las bacterias a los AGV del sustrato, en cuyo caso la activi

dad de la segunda alimentacidén es la actividad correcta del lodo.
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FIGURA 20

ACTIVIDAD METANOGENICA

lodo granular”

CHg4 acumulado (ml)

Nadelco"

~--adicion de nuevos AGV

H
-d

L-g

800 — =5 3 mey
700 }'31" a1—|
600 -
500
|
400 -
300
2001 Primera Segunda
100 F Alimentacion Alimentacion
O a A i 1 PR SO S SRy
(8] 60 120 180 240 300 360 420 A80 540 600
Tiempo_{horas)
ACTIVIDAD METANOGENICA
lodo qronMor Roermond
BOOCH4 acumulado (ml) --adicion de nuevos AGV
| |- a2 a2 —
700} H—al— —at—
L, .
600f
500
400 |-
L
300}
200 | , .
i Primera , Segunda
1007 Alimentacion Alimentacidn
o e [ T S i PEN ST S S
(o] 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
' Tiempo {horas)
A 243441 ® 732304
C2.C3.C4

C2.LC3C4

Nota: Relacidn de C2 Czy C4 DQO /Sustracto AGV

furva de la produccién acumulada de metano, durante el ensayo
de digestién anaerdbica por tandas de AGV como sustrato, para

la determinacién de la actividad metanogénica de los lodos de
EL perio

“Nedelto" y "Roermond”.

:C C

(Hong, datos no publicados).
qo de actividad principal del C,, de los AGV del sustrato,

= 73:24:04 % DQO, estad“marcado como "A1".y asi mismo
5% rélaCIOnado con los AGV del sustrato principalmente del C
¥ C,, estan marcados como "A2".
.de €ste experimento.
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El incremento tedrico esperado del aumento de actividad (ITEAA),

debido a crecimiento pueda calcularse como sigue :

ITEAA = (0.02 * DQO gy * 3.0)/(ssV * AMEI); (a T= 30°C)

ITEAA = (0.02 % DQO 46y * 1.5)/(SSV # AMEI) ; (a T =20°C)

donde :
0.02 = produccién celular de metano-bacterias (gSSV/g
m)l
DQOAGV = Concentracion de AGV en el sustrato,usados duran

te la primera alimentacién (g DQO/L).

3.0 (0 1.5)= Actividad celular de las metano-bacterias puras.
(8 -DQOCHA )/g S8V x d).

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

AME = Actividad metanogénica especifica del lodo, me
dida durante la primera alimentacién (g DQOpy /

: 4

g SSV x d).

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

calcular como sigue :
I0AA = (AME2 - AMEl)/AME1
donde :
AME1 = Actividad Metanogénica Especifica del lodo, me

dida durante la primera alimentacién (g DQO-CH&/
SSV x d).
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AME2 = Actividad Metanogénica Especifica del lodo, me
dida durante la segunda alimentacidén ( g DQOCH.'/
4
g SSV x d).

Si JOAA > 2 # ITEAA entonces el aumento observado en la actividad
se debe principalmente a la adaptacidén y la actividad de la segunda
alimentacibén, es la actividad del lodo.

Si TOAA < 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 alimentacién 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 alimentacién.
3.2 ENSAYOS DE BIODEGRADABILIDAD ANAEROBICA

3.2.1 Objetivo.- El objetivo de este experimento es determinar la biode
gradabilidad anaerdbica de la DQO de un agua residual. La biodegra
dabilidad anaerébica DQOBD es comparable con la DBO. Sin embargo
la DQOBD es generalmente mayor ya que la prueba de DBO es realizada
a concentraciones muy bajas (tasa limitante), con menos indculo y
muchas veces a menores temperaturas. Durante la prueba de biode
gradabilidad la DQO acidificada (DQOAC)' se mide directamente
(DQO-CH4 + DQO-AGV) y la produccidn celular (DQOcel) se calcula por
balance de masa o un estimativo, basado sobre la produccién celular

por fermentacidén y metanogénesis.

La DQOBD es la DQO ¢consumida por las bacterias y es igual a la suma
de DQO-CHA + DQO-AGV + Droel‘
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TABLA 12 LA ACTIVIDAD METANOGENICA DEL LODO GRANULAR "NEDELCO'" CON TRES ALIMENTACIONES CONSECUTIVAS DE
AGV (Thin y Tissinger, sin pub(icar) '

ALIMENTACION ACTIVIDAD v AUMENTO EN ACTIVIDAD
g A0, g 7SSV d | FRACCION DE ACTIVIDAD DE
é ALIMENTACION PREVIA
OBSERVADO : ESPERADO 4ji

Primera 0.418

Segunda - 0.954 1.28 0.39 (adaptacidn)
o “Tercera 1.020 ' 0.07 0.17 (crecimiento)
N
o0

CONDICIONES EXPERIMENTALES :

Vol. = 0.5 L

Lodo = 1.48 g ssv L™

Concentracidn AGV = A 4 g DQo L-1

Composicién AGV (relacidén DQO c2:c3:c4> = 24:34:41

Temperatura = - 30 9

pH = ‘ 7.4

Sistema = Sin agitacioén

. s . 0,
* Lodo Nedelco con unicamente 3 meses de almacenamiento (5°C)



3.2.2

3.2.3

3.2.4

Periodo de Tiempo del ensayo.- El ensayo de biodegrabilidad anaerd
bica, depende del tiempo permitido para que ocurra la digestién vy
por lo tanto siempre se debe informar el nimero de dias en que se
1levb a cabo el experimento para obtener resultados de DQOBD. Para
predecir la biodegradabilidad en un reactor UASB, por- experiencia
he encontrado que un periodode?dias de ensayo, a la temperatura del
UASB es representativo. Sin embargo, después de largos periodos de
un buen manejo y operacién de reactores UASB, podrian 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 adaptacién, solamente puede predecirse,por un largo en
sayo de biodegradabilidad de 1 mes o mas, o repetidas alimentaciones
al mismo lodo. (Siempre que la concentracién del agua residual proba

da durante el ensayo sea relativamente no inhibidora. .

El lodo-Control.~ La pruebs de biodegradabilidad anaerdbica, requiere
que la biodegrabilidad del lodo sea evaluada. La acidificacién de

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

del lodo como del agua residual, menos la DQO &cidi del lodo solamen
te. Nosotros estamos interesados en evaluar 1la biodegradabilidad

del agua residual, por lo tanto debemos estar seguros que el lodo con
trol es completa y bioldgicamente estable. Si al final del experimen
to, la DQO acid. del lodo control es 20% mayor que la DQO &cida del
agua residual, el lodo introduciri muchos errores en el experimento.
Por lo tanto la DQO &cids del lodo-control deberd ser medida, después
de 1 a 4 semanas de digestidn, 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 anaerdbicamente por 1 mes

para estabilizarlo.
Concentracion del Lodo.- La concentracién del lodo deberad ser lo

suficientemente alta para afiadir un exceso de inéculo, pero lo sufi

cientemente baja que el lodo no contribuya con mas del 20% de la
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3.2.6

3.2.7

3.2.8 Horario de muestreo.- Durante la prueba se debe medir la produccidn

DQO acid. del agua residual. Generalmente se recomienda una con
centraci6nc_1'e: 5gSSV/L. Si el lodo tiene una alta actividad meta
nogénica (> 0.2 g DQOCH'./B SSV x d) entonces se puede usar menos
lodo, pero la minima cantidad de lodo debera ser 1.5 g SSV/L.

Concentracién de la DQO del agua residual.- La concentraci6n de

la DQO del agua residual debera ser tan alta que el CHA y los AGV,
puedan medirse exactamente y tan baja que no cause severa inhibicidn
(si es inhibidora ). Generalmente se recomienda, una concentracidn
de agua residual de 5 g DQO/L. Si el agua residual contiene toxinas
metanogénicas, solamente podrian usarse 2 g DQO/L y un recipiente
grandé de digestién (> 2 L).

Amortiguadores.- La formacidén de AGV durante la digestidn, pueden
causar una elevada acumulacidén de &cidos no neutralizados en el me
dio..En orden a prevenir una caida en el pH se debe afiadir aproxima
damente 1 g de NaHCO3 por g DQOBD del agua residual. Si no se puede
calcular la biodegradacidén aproximada de la DQO, se debe afadir 1 g
de NaHCO3 por g de DQO del agua residual. -

Procedimiento.~ Al recipiente de digestidén del agua residual en
"Tratamiento", se afiade el lodo y la cantidad de agua residual, que
pueda dar la concentracidén deseada de DQO en el volumen efectivo. Se
agrega la solucidn concentrada de nutrientes y extracto de levadura,
de acuerdo a la Tabla 9 y la cantidad de NaHCO3 necesaria para tampo
nar la DQOBD del agua residual. Se adiciona luego agua hasta el vo
lumen efectivo. Al recipiente de digestidén del lodo-control, se aiia
de la misma cantidad de lodo usado en el "Tratamiento", enseguida se
agrega agua hasta el volumen efectivo. Se burbujea po;'3;minutos,
gas N, o CH, (biogéds tratado con NaOH) a través del liﬁﬁzhalde ambos

recipientes : el Tratamiento y el control.
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3.2.9

acumulada de metano y la concentracidén de AGV, tanto del lodo-control
como del "Tratamiento'. Si la DQO del agua residual es principal
mente soluble, se debe medir la DQO filtrada. Se debe asegurar, que
la medicion del metano producido se hace al tiempo que se toma una
pequeila muestra para medir los AGV y la DQO filtrada. Si el experi
mento se realiza en un sistema de régimen estatico, 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 deberan ser realizadas el ltimo dia (después de 1 semana
para experimentos cortos), pero asi mismo ellos puedan medirse en

dias seleccionados antes del ultimo dia, para obtener informacién so

~bre la biodegradabilidad a diferentes tiempos de digestion.

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

calculo es convertir los datos de produccion acumulada de CH,a mg de

DQOCH4~/L como sigue :

1000 * (Z CHA/FC)/V

donde :
L CHA = produccidén acumulada de CHA (mL) producidas después
de un tiempo de digestiodn.
. FC = Factor de conversién (mL CHa/g DQ0). Tabla 7.

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

1000 mg/g.

Los datos de concentracién de Acidos grasos volatiles,deberan ser
convertidos a mg DQO/L, si los resultados estan en meq/L. Si se
conoce la relacidn C, : C5 : C,,ee usmel factor de conversidn marcado

"Afluente UASB", en la Tabla 8. La mejor manera de eliminar errores
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por estimacidn errada de la relacidn 02 : C3 : C4’ es usar un lodo
con una actividad metanogénica alta, de tal manera que la contribu
cion de AGV a la DQOtotal .
sea pequefio. La DQ0-acid en mg DQO/L se puede calcular mumando.

mg DQO—CHQ/L mas mg DQO-AGV/L a cada tiempo de digestién. Los datos
de DQO filtrada se deberan informar como mg DQO/L.

en cualquier tiempo dado de digestidn,

Ahora que todos los datos estan en unidades de mg DQO/L, el siguieh
te paso del céalculo 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 corregi
dos deberan ser divididos por la concentracidon corregida de la DQO
'del agua residual al tiempo o (cero) (DQOt=O)’ Para obtener los %
de metanogénesis (% DQO—CH4 o 2 M) Z de AGV presentes (4 DQO-AGV

o %Z AGV), % de acidificacidén (% DQO-acid. o 2 A) y Z de DQO filtrada
remanente (% DQO filtrada) o sea que ain permanece a un tiempo dado

de digestidén (tx) se procede como sigue :

ZM

(DQO-CH, /DQO, o) * 100

Z A

(DQO-acidt/DQOt=0) % 100

Z AGV= (DQO-AGV/DCO, ) * 100

% DQO filt = (DQO-filt. /DQOt__O)'* 100
. =

Luego se calcula la DQO filtrada removida (% DQOfilt removida o

% R como sigue :
Z R = 100 - Z DQO filtrada.

Los % de biodegradabilidad de la DQO del agua residual (% DQOBD o
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TABLA 13  HOJA DE DATOS 1 PARA EL CALCULO DE LA BIODEGRADABILIDAD, ACIDIFICACION Y METANOGENIZACION DE

UN EXPERIMENTO SUMINISTRADO CON 4003 mg DQQ L-1 DE AZUCAR EN EL "TRATAMIENTO" Y CON 1.5 g

Ssv L-1 DE LODO GRANULAR EN EL "TRATAMIENTO" Y 'CONTROL". (Hong, sin publicar)

" TIEMPO' DE "CONTROL" "TRATAMIENTO"
DIGESTION
ACUMULATIVO CH, AGV DAO, iy PWtiitrada CH, AV DA, .4  DR0iy:rada
Horas mg 0QO L~3
0 0 0 0 135 0 0 0 4138
44 9 41 140 75 1381 1857 3238 2373
0 137 122 2 124 122 2686 635 3321 895
v 281 172 0 172 83 3496 3 3499 204
j S— S

CONDICIONES EXPERIMENTALES :

Vol. = 2.5 L
Temperatura = 30 ¢
Agitacién

3 -1
NaHCO™ = 4 gL

pH = 7.0



TABLA 14  HOJA DE DATOS 2 PARA LA BIODEGRADABILIDAD ANAEROBICA DEL AZUCAR (DETALLES EN LA TABLA 13)

TIEMPO DE | "CORREGIDO" % DQO DESECHO
DIGESTION , . N N N
ACUMULATIVO CH, AGV  DRO, iy PA0tsiirada M- AGY A E
Horas mg Dao L] % - -
0 0 o 0 4003 0.0 0.0 0.0 0.0
44 1282 1816 3098 2298 32.0  45.4 T7.4 42.6
137 2564 633 3197 773 64.1 15.8 79.9  80.7
- 281 3324 3 3327 121 83.0 0.1 83.1 97.0
Y
BD * CELULAS * Y CELULAS
%- g bQo _ o~ bao
: , células BD
0 0.0 0.0
44 88.0 10.6 0.120
137 96.5 16.6 0.172
281 97.1 14.0 0.144

* Ver el texto para los cédlculos.



3.2.10

%Z BD) y las <élulas producidas como un porcentaje de la DQO del

agua residual (% DQOcel o Z células) se calculan como siguen :

ZBD =Z R+ % AGV
Z células = Z BD-2% Ao
% células = Z R - Z M.

La produccidn especifica celular (Y celular : g DQO

/g DQOBD)

cel
es :

Yo = % células/ Z BD.
Ejemplo de estos cdlculos se muestran en la Tabla 14 para el expe
rimento citado. Los resultados completos se muestran en la Figura
21. La produccidn promedio celular en todo el experimento fue 0.18

(en la Tabla no se muestran todos los resultados).

El azicar es completamente biodegradable y por lo tanto en este ex
perimento no hubo ninguna medida de DQO resistente (DQOres)' El %

de DQO_. > el filtimo dia se puede calcular asi :

4 DQMres = 100 - Z BD.

-

Calculo 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 parametros pero el calculo es diferente, puesto
que no se puede medir directamente la DQO removida (el lodo y el
sustrato no se pueden separar por filtracion). Los Z M, Z AGV, 7 A
y DQOfilt. se calculan como se indicé antes, usando la concentracién
de la DQO insoluble adicionada al comienzo como DQOt=0. Estos datos
se muestran en la Tabla 15 para un experimento real donde se estudié

la biodegradacion de la celulosa.
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BIODEGRADABILIDAD ANAEROBICA DE AZUCAR

Glucosa Monomérica (soluble)

Porcentaje de Azucar-DQO

|

1 OO ¢ — +———+
[ )
Células

120

o
60
40

20

o 06 200 300

Tiempo (hof0$)

+Biodegradado ® Acidificado O Metanogenizado

FIGURA 21 Biodegradabilidad anaerébica del @zucar, durante un ensayo de
flujo discontinuo de digestién anaerébica (Hong, sin publicar).
En la Tabla 13 se dan detalles d€ este experimento.
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La produccién celular no puede ser calculada, sin los datos de Z R.

(g DQOceI/

Por lo tanto se pecesita estimar el % Droel’ usando Ycel

DQOBD), derivado de la Tabla 1, como sigue :

Acidificacion Y = 0,196
cel

Metanogénesis YCe = 0.028

1

El 7 de 1la DQO insoluble del agua residual, convertido a células

(al tiempo tx), se puede calcular como sigue :
% celulas # acidif = [(% Atx)/(l = 0.196)] - (% A_))
Z células * Metanog = [(Z Mtx)/(l- 0.028)] - (% Mtx)
% células totales = #% células x acidif. + % células x metanog.

El %Z de biodegradabilidad (% BD) y el Z de hidrdlisis (Z H) de la

DQO insoluble de un agua residual se puede ahora calcular.

ZBD = Z A+ % células totales

ZH = 7% BD + (% DQO fil. - Z AGV)

El sustrato hidrolizado pero no acificado (sustrato monomérico) es
(Z DQO filt. - Z AGV).

La Tabla 15 muestra los resultados de estos calculos, a partir del
experimento de la celulosa, usando el factor de produccidn celu
lar Ycel de la Tabla 1. La Figura 22 muestra los resultados com
pletos cuando el promedio de produccidn celular, Ycel’ fue usado

del experimento de azucar 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, ACIDIFICACION, METANQGENIZACION E
HIDROLISIS DE UN EXPERIMENTO SUMINISTRADO CON 4000 mg DQO CELULOQSA L_1 EN EL "TRATAMIENTO"
Y CON 1.5 g SSV L..1 DE LODO GRANULAR EN EL "TRATAMIENTO'" Y 'CONTROL" (Hong, sin publicar).
LOS DATOS PRESENTADOS AQUI SON YA CORREGIDOS POR EL CONTROL Y EXPRESADOS COMO UN PORCENTAJE
DE LA DQO DE CELULOSA AL TIEMPO O.

‘ - R
TIEMPO DE PORCENTAJE DE DQO DESECHO INSOLUBLE o T
DIGESTION M * AGV * A * DQofiltrada* CELULAS * BD * 4 *

ACUMULATIVO o ' o
foras Medida ' Estimada
v 0 Etapa 0 0 0 0 . 0 0 0
W
o 72 retraso 4 2 6 2 1 7 4
89 22 6 28 10 7 35 39
137 37 5 42 13 1 53 61
281 72 1 73 2 ' 20 93 74

CONDICIONES EXPERIMENTALES :

Vol. = 2.5 L
Temperatura = 30 °c
Agitacidn

NaHCO; = 4 gL
pH = 7.0



BIODEGRADACION ANAEROBICA DE CELULOSA

Glucosa Polimerica (lnsoluble)

Porcentaje de C_el_ul.gs_o DQO

120

100 |

Azu;or...:

Célula
estimada

... AGV

40

cevoconccncane seo

O
?\
i

200

Tiempo (horas)

+Biodegradabi- @ Acidificada O Metanogenizada A Hidrolizada

lidad

FIGURA 22 La biodegradabilidad anaerdbica y la hidrélisis de la felulo
sa, durante un ensayo de digestién por tandas (Hong, sin pu

blicar). En la Tabla 15 se dan detalles de este experimento.
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solubles e insolubles (o DQO filtrada y DQOS s) deberan ser separa

das y se debe estudiar la biodegradabilidad para cada fraccidn.

3.3 ENSAYOS DE TOXICIDAD METANOGENICA

3.3.1

3.2.2

3.3.3

Objetivo.- El objetivo de esta prueba de toxicidad es determinar

el porcentaje de la actividad metanogénica que se pueda perder debi

.do a compuestos inhibidores. La toxicidad se determina comparando

la actividad del lodo alimentado tinicamente con sustrato con la ac
tividad del lodo alimentado con el mismo sustrato mas el compuesto

toxico sospechoso.

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
tividad (seccidén ¢ 3.1). El "control" recibe como sustrato sola
mente acidos grasos volatiles, AGV, y el "tratamiento", recibe
ademas de los AGV, concentraciones variables del compuesto inhibidor.
Si el compuesto inhibidor produce en el"trataﬁiento" un pH diferen
te del pH del control con AGV, el pH del medio del "Tratamiento" de

berd ajustarse al mismo valor de pH del control.

Estudios de Toxicidad de Sustratc 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 acidos grasos volatiles del control, el
experimento se realiza en forma similar a la prueba de actividads,
€l control recibe Ginicamente AGV como sustrato, el "tratamiento"
recibe los mismos AGV que el control mas el sustrato que contiene

el inhibidor. Se debe incluir la adicidn de bicarbonato de sodio,
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3.3.3

3.3.4

NaHCO3 en el "Tratamiento" (pero no en el control) basado en la re
lacién 1 g de NaHCO3 por g. DQOBD del inhibidor o agua residual

suministrada.

Estudios de Toxicidad de sustratos inhibidores.- Caso 3 : Si los
inhibidores o el agua 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 concentracién del inhibidor o agua residual con inhibidores
debe tener un control de AGV separado. Los "tratamientos" se afaden
junto con el NaH(X)3 y no se adicionan AGV. El "0@1 " para cada tra
tamiento" debe 1levar una cantidad de AGV neutralizados igual a la DQ0-acid. del
"Tratamiento" (no se agrega Na§C03). La composicién de los AGV del
control se debe hacer, aproximfpdola relacién C2 : C3 : CA a la re
lacién de 1la DQO del "Tratamiento" acidificado. Si no se conoce es
ta Gltima relacién se puede usar la siguiente C2 : C3 : Cha-73 : 23:
04.

Primera alimentacién o Alimentacidén de exposicion.- Durante la pri
mera alimentacidn (alimentacién de exposicién), el lodo estid 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 dias iniciales de la primera alimentacibén no se ha llegado
a expresar completamente la inhibicién de los "tratamientos". La ac
tividad del ensayo se determina a partir del periodo de actividad
siguiente a la primera indicacidén de reduccidén de actividad. E1 pe
riodo de actividad del "tratamiento" puede no ser siempre el mismo
periodo de la actividad del control. En el éjemplo de la figura 23
(Na+ = Caso 1), el periodo de actividad del control durante la ali
mentacidén de exposicién estuvo entre O - 72 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 periodos de actividad del control

y del "ensayo" coinciden.



TOXICIDAD DEL SODIO SBBRE LA ACTIVIDAD METANOGENICA
Sustrato = mezcla de C»,C3yCqa

Metano Acumulado (ml)

sal media removida

| libre media adicionada
800 v :
Exposicion 'Rec‘perociét_\_/‘. 4
+ up
i +/+—"‘+/ /A/
JaY
600 |- A I
/+
A
400 * / |
O
i + A/A + /g// I
500 - Ly//,/ o Ar”"" Il
A /@ . »
A’A/ o/ v
| —/o-o—o———-—o——-—o O O ./‘ . l
O | & 20— 0—0—0—0; ® . L l
O 100 200 300 400 500 600

Tiempo (horas) l

+ Og A 8gL 0o 12gL © 18 gL 4o 28 gL |
Nota=Canen1raci6n de Sodio ‘durante el periodo de exposicion l

FIGURA 23 Curva de.produccién acumulada de metano, durante un ensayo de
‘ tratabilidad de digestién anaerébica por tandas (Caso 1) de 4 g I,

de DQO/L de AGV como sustrato (C2

. . +
"tratamientos' con sodio (Na™).
1.36 g SSV/L de lodo de "Nedalco"
mente por una semana a los AGV de
fué realizado con régimen estdtic
(Hong, sin publicar).
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TOXICIDAD DE LA RESINA DE PINO SOBRE LA ACTIVIDAD

- METANOGENICA

Sustrato = mezcla de Cz ,C3zy Cq

remocion media de resina

Metano Acumulado (ml) resina libre media adicionada

- 800
: I } a 1 ' —a—
- Exposicion o Récuperacion
600
400} /A
O

200 | o g

" /o/o/o/
S0 . A = &

0 100 200 300 400 500 600

Tiempo (horas)

+ 0000 A& 0070 O 0140 e 0280 A 0.700

Nota: Concentracion de resina de pino (g/L) durante el periodo de exposicion

FIGURA 24 Curva de produccion acumulada de metano, durante ensayos de toxi
cidad por digestién anaerdbica con flujo discontinuo (Caso 1) de
4 g DQRO/L de AGV como sustrato (CZ:C :CA = 24:34:41 7 DQO) con
"tratamientos' de extracto alcalifo ge madera de pino. La con
centracidén del lodo fué 1.36 g SSV/L de lodo de ‘Nedalco", el

- cual no fué adaptado previamente al sustrato de AGV. El experi

mento se realizé con régimen estdtico y a una temperatura de

300C (Field et al, 1987).
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TOXICIDAD DEL EXTRACTO DE CORTEZA DE PINO SOBRE

LA ACTIVIDAD METANOGENICA

Metano Acumulado (ml)

Sustrato : Mezcla C2 C3 yCgs
extracto removido

extracto libre medio. adicionado

800 ~ ‘ ‘
F—-a — —a—
" -Exposicion -R'efgf_b’ﬁvér‘dit:idfr\_‘f—
600 -

400

200

b

i S

O .

500 300 200

Tigmpo (horas)

100 500

+ 0.00 A& 0.75 o 150 ® -225 A 300

Nota: Concentracidn de extracto de corteza de pino g DQO/L..durdn__t_ve'le'l.g
periodo de exposicion -

FIGURA 25

Curva de produccidn acumulada de metano, durante un ensayo de
toxicidad por digestién anaerdbica (Caso 2) de 4 g DQO/L de

AGV como sustrato (CZ:C :Ca = 24:34:41 % DQO) con "tratamientos”
de extracto acuoso dé cgrteza de pino (toxicidad debida a los ta
ninos). La concentracién del todo fué 1.36 g SSV/L de Lodo 'Ne
dalco'", el cual no estaba previamente adaptado a los AGV del sus
trato. Para neutralizar la DQ0,.jq de la fraccién biodegradable
de los extractos, se anadieron 2 g/L de NaHCO, a todos los "tra
tamientos" y el "control". ELl experimento fué realizado con ré
gimen estdtico y a una temperatura de 300C (Field et al, 1987).
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3.3.5 Segunda Alimentacidén o Alimentacidén de Recuperacidn.- Al final de

3.3.6

la alimentacién de exposicidén, 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 sustfato y se vierte en am
bas botellas : control y "tratamiento. La alimentacién de recupera

cién puede entonces iniciarse.

La actividad de los "tratamientos" se determina a partir de los mis
mos periodos de actividad del control. La actividad siguiente a la
exposicidén, 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 alimentacidén de re
cuperacion estd terminada. Sin embargo vale la pena continuar mi
diendo la produccién de metano por alglin tiempo, después del periodo
de actividad para ver si la actividad del "tratamiento" mejora des
pués del periodo de actividad. Si se observa un mejoramiento, el lo

do estd "recuperacibénsu actividad."

Alimentacién para exposicién continuada.— Al final del periodo de
exposicidén se puede decidir si se continlla con la experiencia para:
determinar si el lodo se esta adaptando al compuesto toxico. El
medio de la alimentacidén de exposicidn, se decanta y se descarta.
Se prepara un nuevo medio para los "tratamientos”, en la misma for
ma que se prepéfé el medio para el primer periodo de exposicidn.
Para los controles se prepara un nuevo medio en igual forma que se
prepard el sustratode AGV usado para la primera alimentacidn de

exposicién 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
exposicidén 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

50 % Concentracion del inhibidor

Porcentaje de Actividad del control
100 & .

Lak

80 - %X .
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o) - \nL — At —a
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Concentracion de Sodio g/l

+ PERIODO DE a PERIODO DE
EXPOSICION RECUPERACION

FIGURA 26 Determinacién de la concentracién de sodio (Na+) que produce el
S0% de inhibicién. Este experimento se describe con detalle en
la leyenda de la Figura 23. Inhibicidén = 100-% de actividad
del control.
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TOXICIDAD DE RESINA DE PINO

509% Concentracion del inhibidor

Porcentaje de la Actividad del control
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FIGURA 27 Determinacidén de la concentracidén dé resina de madera de pino,

que produce el 50% de inhibicidn. Este experimento se describe

con de?a!oe en la leyenda de la Figura 24. Inhibicidn = 100-%
de actividad del control.
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TOXICIDAD DEL EXTRACTO DE CORTEZA DE PINO

50% Concentracuon ‘del inhibidor -

Porcentaje de Actividad del control

100

80

60

40

20

4

Wk

O

Concentracion del Exfrocfo de Corteza de pino g DQO/I
4 PERIODO DE 4 PERIODO DE
EXPOSICION RECUPERACION

FIGURA 28 Determinacidn de la concentracidén de La DQO del extracto de.cor
teza de pino, que produce el S0% de inhibicién. Este experimen
to se describe con detalle en ta leyenda de la Figura 25. Inhi
bicidn = 100% de actividad del control.
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- PRIMERA ALIMENTACION

/////" -~

SEGUNDA ALIMENTACION

TIEMPQ - =

FIGURA 29 Modelos basicos de toxicidad. (La curva hipotética de produc
cién acumulada de metano se describid en La Tabla 16).
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3.3.7

3.3.8

produccién de metano por algiin tiempo después del periodo de acti
vidad, pra ver si la actividad del "tratamiento" mejora después
del periodo de actividad. Si se observa un mejoramiento, el lodo

se estd "adaptando" al tdxico.

Calculo de la Inhibicién.— Para calcular la inhibicidén, se deben
determinar las actividades metanogénicas (ACT) del control ( C )
y de los cnnzmnzmos('TnJ,de acuerdo a los calculos resefiados para
la prueba de actividaﬁ :(numeral C.3;1). El porcentaje de actividad

(Z ACT) comparado con el sustrato-control se calcula como sigue :
Z ACT = (ACTT/ACTb) * 100

El porcentaje de inhibicién (% INH1B) es :
Z INHIB = 100 - Z ACT

El 50% de la concentracidn de inhibicién de un compuesto inhibidor
o de un agua residual se determina, trazando sobre una grafica el
% ACT vs concentraci6on del "tratamiento" y determinando la activi
dad a la cual el 507 intercepta la linea de actividad. Esto se
muestra en las Figuras 26, 27 y 28 para los ejemplos antes citados.
El 50%Z de la concentracién de inhibicién no se puede calcular exac
tamente si la mayor concentracién de inhibicién del "ensayo” es
menor que el 50%. Tampoco se podrad determinar exactamente, si la

menor concentracidén de inhibicién del ensayo es mayor que el 80Z.

Interpretacifin.- La figura 29, muestra una curva hipotética de
produccién de metano, la cual ilustra el patran de toxicidad basice
durante la prueba.. La Tabla 16 muestra la explicacién del modelo
bdsico de toxicidad. Una toxira metabdlica, interfiere con un pro
ceso metabdlico pero no produce ningin dafio a la bacteria. Tan

pronto como la toxina sea retirada de la bacteria, la actividad se
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TABLA 16  INTERPRETACION DEL ENSAYO DE TOXICIDAD (VER CURVAS DE LA FIGURA 29)

e A

: (| A N .

TIPO DE TOXICIDAD 1a. ALIMENTACION
EXPUESTA

-

2a. ALIMENTACION
RECUPERACION

Modelo en la Figura 29

'EXPOSICION CONTINUADA

2a. ALIMENTACION CON

MODELOS NO TOXICOS :

Control de sustrato 1 4

No tdxico 1 4
FORMAS DE TOXICIDAD :

Metabdlica 3

Fisioldgica 3 5

Bactericida 3 6

FORMAS DE ADAPTACION :

Metabdlica 2 4
Fisioldgica 3 S
Poblacional 3 6
No adaptacién 3 7




recupera. Es evidente la inhibicién en la alimentacién de expo
sicibén, pero la actividad residual de la alimentacidn de recupera
cién no se inhibe. La sal de sodio (Na+) es un ejemplo de una to

xina metabdlica. (Figura 23).

Una toxina fisiolégica es la causante que el sistema fisioldgico

de la célula (membranas, enzimas intracelulares) empiecen a dafiar
se. Sin embargo la bacteria no muére directamente. La inhibicién
es evidente en la "alimentacién de exposicién", asi como para la
actividad residual de la "alimentacién de recuperacién. Ser& obvia
una recuperacidn de la actividad si se permite que la alimentacidn
de recuperacién continite después del periodo de actividad. E1 tiem
po para esta recuperacidén se relaciona con el tiempo necesario para
que las bacterias vivientes reconstruyan el sistema metabdlico dafa
do. Un ejemplo dé toiicidad fisioldgica se muestra en la figura 24
para bajas concentraciones de resinas de pino. NoOtese que la pen
diente de la curva de produccién de metano, para 0.07 y 0.14 g de
resina/L aumenta después del periodo de actividad de la alimenta

cién de recuperacidn.

Una toxicidad bactericida, produce la muerte de la bhacteria. Pro
bablemente no se recuperard de la inhibicién, durante la alimenta
cion de recuperacién excepto a muy baja tasa relacionada con el
nuevo crecimiento. La alta concentracién de resina de pino en la
Figura 24 es un ejemplo de una toxicidad bactericida. Noétese 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 alimentacién

de recuperacion.

La Tabla 16 asi mismo muestra las interpretaciones del modelo de
adaptacion. Una adaptacidn metabbélica ocurre si desde antes la
bacteria tiene un metabolismo para degradar (o detoxificar) el in

hibidor. La inhibicidn se evidencia Unicamente durante unos pocos
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dias, hasta que el inhibidor se modifica o degrada y la inhibiciodn

entonces desaparece.

Una adaptacidén fisioldégica es la habilidad de las bacterias exis
tentes para producir un nuevo sistema metabdlico, el cual pueda
degradar el inhibidor o el cual pueda funcionar en presencia del

inhibidor. La inhibicidén desaparecera,

La Tabla 16 asi mismo muestra las interpretaciones del modelo de
adaptacién. Una adaptacidn metabdlica ocurre si desde antes la
bacteria. tiene un metabolismo para dégradar (o detoxificar) el in
hibidor. La inhibicidn se evidencia Unicamente durante unos pocos
dias, hasté que el inhibidor se modifica o degrada y la inhibicidn

entonces desaparece.

Una adaptacidon fisioldgica es la habilidad de las bacterias exis
tentes para producir un nuevo sistema metabdlico, el cual pueda
degradar el inhibidor o el cual pueda funcionar en presencia del
inhibidor. La inhibicidén desaparecera subitamente después-del
periodo de tiempo usado para producir las nuevas posibilidades me

tabdlicas.

Una adaptacibén de los microorganismos ocurre cuando la poblacidn
bacterial cambia su composicidén como resultado de la inhibicién.
La adaptacién por un cambio en la poblacidén 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

4.1 OBJETIVO

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 maxima carga orgéanica.

Debe comprenderse que el contenido y la-actividad del lodo estén
sujetos a muchos cambios durante la operacién del reactor. Después
de alcanzar condiciones de estabilidad, la actividad del lodo debera

permanecer constante pero el contenido del lodo aumentara regularmen
te.

4.2 EQUIPOS

Para la determinacién del contenido de lodo en un reactor, es util

tener unos cuantos sitios de muestreo a diferentes alturas en el reac
tor.

Para la determinacidén de los sdlidos suspendidos volatiles, S.S.V. se
debe tener una centrifuga (5000 rpm), una estufa para secado y una
pequenia mufla (para 600°C).

4.3 MUESTREQ

El punto mas critico en la determinacidén de la cantidad de lodo en un
reactor es el muestreo. Cuando se abre la valvula 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 himedo.

4.4.3 Se vierte el lodo himedo 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°C,Se regis
tra el peso del lodo después de secado.

4.4.4 Se coloca el crisol sobre un mechero de gas y se quema hasta carbo
nizar la mayor parte de materia organica (se debe usar campana de
extraccioén).

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 liquido muestreado del reactor se calculan como
sigue :

[ peso lodo seco (1052C) - peso lodo incinerado (600°C)/peso muestra]xlO3
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4.6 CANTIDAD CALCULADA DE S.S.V. EN EL REACTOR

La concentracidén de S.S.V. debe ser trazada sobre una grafica de conc.
S.S.V. contra altura del sitio de muestreo (perfil de lodos), como se
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 area bajo la curva, representa el contenido total de lodos
en el reactor. El contenido total de lodos del reactor dividido por
el volumen total del reactor es la concentracidon promedio de S.S.V.

en el reactor.
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- - CONCENTRACION DE LODO
(gssv o ss/l.)

ALTURA o VOLUMEN del
REACTOR

- FIGURA 30 Un ejemplo tipico de perfil de un lodo. La cantidad del lodo co
rresponde al 4rea sombreada bajo la curva del perfil. En la ord
fica, al lado izquierdo, las muestras se representan por barras

B y los puntos—datos: se unen con lfneas. En la gréfica, al lado de

recho se muestra una curva redondeada conectando los datos en la

cual se calcula aproximadamente 2% mis lLodo que el calculado a la

jzquierda. .
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D. LA ALCALINIDAD COMO PARAMETRO DE CONTROL DE AGV EN
DIGESTORES ANAEROBICOS

RESUMEN

El proceso de digestidn anaerdbica en la fase acidogénica involucra la
produccidén de grandes cantidades de acidos grasos volatiles en el reac
tor, lo cual puede llevar a caidas de pH, a valores en los cuales la ac

tividad metanogénica es seriamente inhibida.

El problema puede ser obviado por la accidén neutralizante de compuestos
amortiguadores que forman con los acidos generados durante el proceso de
fermentacidén, sales neutras, impidiendo asi la acidificacidén del medio por
acumulacién de acidos orgénicos. El sistema tampon o buffer de aguas y
aguas residuales, generalmente es el sistema carbonatico, en el cual el
ioén 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 concentracidén de hidrogeniones.

Las investigaciones sobre el tema, han dado como resultado que uno de los
métodos mas rapido, seguro y eficaz, para el control de la acumulacién de
AGV en digestores anaerdbicos, es la determinacién de la capacidad buffer
carbonatica del sistema, la cual puede ser utilizada para vigilar el funcio
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 organicos e inorgénicos, con capacidad buffer en
el mismo rango de pH del bicarbonato pero sinsu misma efectividad en el
control de la acidificacion, razén por la cual se han sugerido y ensayado

varias modificaciones a los métodos tradicionales, algunos de los cuales



han sido de gran ayuda para el adecuado control de operacidn de sistema

anaerdbicos en los cuales se han probado.

En esta conferencia se discutiran dos de los métodos propuestos, para la

utilizacién de la alcalinidad como parédmetro de control del proceso.



J I 1 INTRODUCCION
A pesar del auge que en nuestro medio estd tomando el disefio y cons
1' truccion de reactores operados por el sistema de manto de lodos de
i flujo ascendente, UASB, hasta el momento no ha sido posible obtener
.4' un buen funcionamiento de las unidades construidas, debido en parte

a falta de conocimiento respecto a los complejos fendmenos que ocarren

en el medio y que ailn no esta completamente dilucidas y la poca aten
cién 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

5 DATFT

ca el seguimiento del desarrollo del sistema no inicamente en lo rela

cionado con la remocién de materia organica, sino en su paso hacia la
estabilizacién. En sistemas anaerdbicos la poblacidén bacterial es al
tamente sensible a cambios generados en el medio ambiente que los rodea,
ademis no estd adaptada al nuevo sustrato. La adaptacién es una etapa
lenta que debe realizarse con cuidado. En el medio acuoso estd ocurrien
do una selecci6n 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 organicas, es relativamente facil de
realizar, la poblacidén microbial rapidamente desdobla los polimeros or
ganicos, formando alcoholes y &cidos grasos de cadenas cortas. Las bac

terias acidogénicas resisten pH tan bajos como 4.5, valor facilmente al

canzado en reactores operados incorrectamente, indudablemente la produc

cién de gas continlla porque son varios los gases generados en el proceso,
sin embargo a pH bajo el metano, que debe ser el principal constituyente
del biogas tiene un bajo porcentaje. Por lo tanto el volumen de produc

cidén de gas no puede tomarse como indicativo de buen funcionamiento.

D-3



La etapa limitante del proceso es la metanogénesis, la tasa de asimi
lacién de sustrato de las bacterias metanogénicas estd fuertemente in
fluida por la presencia de HZ en el ecosistema. El mantenimientode una
bajaconcentracién de H2 en el medio es esencial para el catabolismo

de los acidos grasos volatiles formados, ademAs se requiere un ambien
te con pH cercano a la neutralidad (pH éptimo : 6.7 - 7.4). A pH< 6.0

y > 8.0 el trabajo microbial se ve seriamente inhibido.

El control del pH puede hacerse, controlando la capacidad buffer del

sistema, si esta falla, el reactor indudablemente fallara.

La mejor forma de controlar un reactor UASB, es el seguimiento de forma
ci6én de AGV en el medio. La cuantificacion de los AGV puede hacerse
por varios métodos, destilacidn, cromatografia de gases etc, pero a ni
vel de operacidén, se necesita una respuesta répida a los cambios que su
‘ceden o simplemente se requiere un diagndstico del funcionamiento del
sistema, en este caso el anadlisis de los AGV no da una respuesta inmedia
ta, por esta razéon el control de la alcalinidad bicarbonatica (capaéidad
buffer) puede ser utilizada con este fin. Las modificaciones hechas a
los métodos normalizados de analisis para la determinacioén de la alcali
nidad, permiten conocer la alcalinidad bicarbonética del sistema y la
concentracidén de AGV en el medio, inclusive puede llegarse a establecer
una correlacién entre los AGV determinados in situ, titulométricamente

y los AGV analizados siguiendo métodos normalizados.
MECANISMOS DE LA FERMENTACION METANICA

La fermentacién metanica 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 bidxido de carbono.

Actualmente se ha avanzado bastante en el conocimiénto de estos grupos
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de bacterias y se ha logrado configurar esquemas de ellos, Figura
N2 1, sin embargo su fisiologia y metabolismo no pueden considerarse

separadamente porque su efectividad depende de unos y -otros. (1).
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FIGURA N® 1. ESQUEMA GENERAL DE LA DEGRADACION ANAEROBICA

2.1 ECOLOGIA DE LA FERMENTACION

K La Figura N? 2 resume, el estado actual del conocimiento, en ella
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se distinguen claramente 4 grupos de bacterias esenciales para el pro
ceso y con funciones interrelacionadas.” Las bacterias metanogénicds
acetoclésticas, trabajos conjuntamente con las bacterias acidogénicas,
regulando la concentracidn de acidos grasos volatiles, AGV, en el me

dio y por lo tanto controlando el pH de la fermentacion.

De acuerdo con Mosey (2), la tasa de crecimiento de las bacterias me
tanogénicas acetoclasticas es relativamente lenta (minimo tiempo de
duplicacidén a 352C : 2 - 3 dias), comparadé con la de las bacterias
acidogénicas (minimo tiempo de duplicacién a 352C, 2 - 3 horas, bajo

condiciones Optimas).

Teniendo en cuenta lo anterior, la operacion de un reactor es altamen
te vulnerable a condiciones de sobrecarga que implicaran choques de

acidez y por lo tanto choques de pH en el sistema.

Las reacciones ﬁicrobiolégicas son autocataliticas, lo cual significa
que en el estado estacionario, la biocatllisis o catilisis enzimatica,
se debera producir en tal extensidén 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 anaerdbico, el tamaiio de cada grupo de organismos debera ser pro
porcional al flujo de su correspondiente sustrato en el sistema (3).
Como puede observarse en la figura, el metabolismo en la digestidn
anaerbbica puede tener 2 rutas; una via : pirivico + propiodnico +
acético =+ H, + 002 + CH; + HZO y otra via : pirdvico + acético =
butirico + acético + CHA + COZ' la prevalencia de una u otra via,
estara determinada por el acoplamiento entre la velocidad de produc
cién de Hz (g), sefialada en el esquems como —<g——% y .la capacidad

de .asimilacion del mismo, sefialada en.el - 2- mismo esquema
como ;. ——>
H
2
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Si ocurre una sobrecarga en el sistema, por ejemplo de un sustrato

simple como la glucosa, la ruta metabdlica puede ser cualquiera de -
las siguientes :

8 - Las bacterias acidogénicas, responden rapidamente a la sobrecar
ga, produciendo grandes cantidades de acido acético, HAc, de
acuerdo a la siguiente reaccién :

C6H1206 + 2H20 -+ 2CH3COOH + 4H2

La producci6n de HAc baja el pH, inhibiendo la velocidad de reac

cidén de las demas bacterias y liberando en consecuencia una gran

cantidad de H2 (g). El aumento de concentracidén de gas hidrégeno
en el biogas produce una lenta disminucién de la tasa de produc
cién de &cido, lo cual da tiempo para que el reactor se recupere

y a la vez desvia la produccién de acido hacia la formacidn de

Acido butirico (HBu) reduciendo la carga sobre el sistema, pues

se produce una sola mol de HBu en lugar de 2 moles de HAc.

Estos 2 hechos, permiten que las bacterias metanogénicas acetoclés
ticas, de baja tasa de crecimiento, alcancen la concentracion ade

cuada para metabolizar el HAc acumulado.

Como puede verse, si este es el caso en un digestor, el sistema
solo sufre un desbalance en la etapa de fermentacidén y se conoce
como "sobrecarga de acido acético". En este caso las bacterias

en poco tiempo restablecen el equilibrio, y la produccién de gas

metano se normaliza.

b -~ En algunas ocasiones, sin embargo, la sobrecarga va mas allj y un
aumento en la concentracibén de hidrégeno, Hz(g) provoca la forma
cibén de grandes cantidades de acido propiénico, HPr. La reaccion

es la siguiente :

~



c 1206 + 2H2 > 2CH,CH,COOH + 2H20

61 3¢t
en esta ocasion en lugar de liberarse HZ’ se consume para for
mar HPr, en cuyo caso las bacterias acidogénicas recuperan el
control del potencial redox de la fermentacién a expensas de
los bajos valores de pH producidos por acumulacion de acidos
como el propidnico en el medio. Paralelamente el metabolismo

y crecimiento de las bacterias acetogénicas, las cuales podrian
invertir este proceso, convirtiendo el HPr en HAc, cesa por el
hidrégeno acumulado en el sistema. Esta situacibén se conoce co
mo sobrecarga de Ac. propidnico y constituye un grave problema

en el reactor ya que su recuperacién es incierta y muy lenta.

Estas condiciones de desbalance, son las que se deben controlar
en el arranque y operacidon de reactores anaerdbicos. Esencial
mente el proceso anaerdbico ocurre en 2 etapas, la inestabilidad
se da cuando no hay acoplamiento entre los grupos de microoorga
nismos que tienen a su cargo la etapa inicial, hidrdlisis y aci
dificacién de biopolimeros y aquellos que realizan la conversién
final del sustrato a metano, lo cual puede llevar a la acumula
cién de productos intermedios y a la disminucién consecuente del

pH por inhibicidn de las bacterias metanogénicas.

3 CONTROL DE AGV POR TITULACION ALCALIMETRICA

La operacion eficiente de un reactor anaerdbico, 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 optimo para el

buen funcionamiento de un reactor metanogénico.

La capacidad amortiguadora de un sistema acuoso, incluidas las aguas

residuales, estd dada por la existencia en el agua de compuestos



carbonatados, que impiden las fluctuaciones bruscas de pH. No obstan
te en reactores anaerdbicos, esa capacidad buffer puede ser sobrepasada, cuando

por sobrecargas del sistems, .ocurre una alta produccidén de AGV. Por lo tanto uma
buena ‘aproximacidén al estado de salud del reactor en relacidn con la
acumulacidén de AGV, puede hacerse con base en la determinacién de la

capacidad buffer existente en el medio en un momento dado.

La capacidad buffer se mide en funcidén de la alcalinidad bicarbonatica
verdadera, ABV, por lo tanto cualquier falla en su determinacion, se
puede traducir como una falla sorpresiva en el sistema. Un reactor
anaerdbico puede presentar una alta alcalinidad total, pero una baja

alcalinidad bicarbonética.

Para el control de la capacidad buffer de digestores anaerbbicos se
han ensayado y propuesto varios métodos, por ejemplo, la determinacibn
simulténea de la alcalinidad total y los AGV por titulacién por retro
ceso (4), o los AGV unicamente por cromatografia de gases o por estrac
cién y elucibén con n-butarol y cloroformo en una columna de Acido sili
cico, sin embargo ninguno de los métodos es suficientemente rapido para

predecir posibles fallas en el reactor.

La alcalinidad se define como la capacidad de neutralizacidén de un sis
tema hasta un determinado pH. Los métodos normalizados seleccionan un
pH = 4.3, como punto final de la titulacién potenciométrica. La curva
de titulacidén 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 analisis normalizados
de aguas blancas, los cuales presentan virage de color a un pH = 4,3.
Para la seleccién de este pH se aduce que a este valor se han cuantifi

cado todas las especies carbonaticas o no que aportan basicidad al medio.

Sin embargo el efluente de un reactor anaerdobico es muy diferente de un

agua blanca y la concentracidén de iones bicarbonato, HCO; esta
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generalmente entre 2.000 -~ 5.000 mg CaC03/L. La curva de titulacién
potenciométrica no presenta las inflexiones tipicas de una curva de
titulacién alcalimétrica, ademis el hecho de tener AGV, implica que
una titulacidén a pH = 4.3, los cuantificard conjuntamente con los
iones HCOE, como aportantes buffer del sistema, lo que hace cuestio
nable y de escasautilidad este método para la determinacidn de la alca

linidad en el efluente de un reactor anaerdbico.

Los métodos aqui discutidos, proponen medir tnicamente, la capacidad
buffer o "alcalinidad utilizable" en las condiciones de operacion

de digestores metanogénicos. Ambos métodos se realizan in situ.

3.1 TITULACION DE LA ALCALINIDAD A pH = 5.75 - METODO PROPUESTO

Evaluado por Jenkins, Morgan y Sawyer

En este método se propone como pH final de la titulacién un valor
de 5.75 en lugar del pH = 4.3, usado en los métodos normalizados.

La seleccidén de este pH, busca cuantificar la capacidad buffer atil
del sistema, representada como alcalinidad bicarbonatica, sin involu
crar la capacidad buffer no 0til de los AGV presentes en el medio.
De acuerdo con Stumm y Morgan a pH = 5.75 aproximadamente el 80%
del HCOE presente en soluciones acuosas se ha convertido en CO2 por
accion de la titulacidon con un acido. Igualmente a este pH (5.75)
menos del 20%Z de los AGV son cuantificados. Por lo tanto ain cuando
estos t1ltimos alcancen concentraciones tan altas en reactores anaero
bicas como 500 mg AGV—CaCO3/L y alcalinidad del orden de 2.000 mg

CaC03/L, el etror que se introduce es menor que el 5Z.

Por lo tanto basados en una sencilla titulacidon de la acalinidad a
pH = 5.75, los calculos de la ABV seréan :

3 Verdadera (ABV) = Alc. pH = 5.75 x 1.25

Alc. HCO
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Estos autores basan la modificacid6n del pH final de la titulacidn
alcalimétrica en resultados obtenidos en estudios de campo y labo

ratorio , los cuales se resumen a continuacién.

3.1.1 Estudios en Campo

Esta parte del estudio, se realizd determinando la alcalinidad

bicarbonatica verdadera (ABV) a pH = 5.75 y pH = 4.30 en 16 mues
tras de lodos, extraidas de digestores de plantas de tratamiento
(filtros percoladores y lodos activados) de aguas residuales do
mésticas ubicadas en 9 4reas de la regién. Los resultados se re

sumen enlaTabla N° 1.

La alcalinidad bicarbonitica verdadera, ABV, a pH = 4.3 implicd

la medicidén de la alcalinidad total a pH 4.3 y la cuantificacidn
de los AGV por el método normalizado de separacidn cromatografica,
en el cual el sobrenadante de la muestra centrifugada y acidifica
da, se absorbe sobre A&cido silirico. Los Acidos orgénicos se
€luyen en n-butanol y cloroformo y la muestra eluida se titula con
una base de concentracidon conocida a partir de la cual se calcula

la concentracién de AGV presentes. ‘Este método da una recuperacion
del 95%.

La alcalinidad a pi = 5.75 es una sencilla titulacidn potenciomé
trica a un pH final de 5.75. Como puede obsérvarse, la primera
columna de resultados de la Tabla N2 1, implica la realizacidn de
anilisis laboriésos qué consumen mucho tiempo. La diferencia entre
ambas determinaciones es menor del 10Z en la mayoria de los casos,
esto significa que la sola titulacién a pH superiores a 4.30, en es
te caso pH = 5.75, da una buena aproximacidén de la capacidad buffer

de los lodos analizados.

b-12
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TABLA N? 1. ALCALINIDAD BICARBONATICA VERDADERA DE LODOS
PROVENIENTES DE DIGESTORES ANAEROBICOS DE A.R.D. *

ALCALINIDAD (mg CaCO3/L)

PLANTA SOBRENADANTE LODO
ABV , 4 ABV 5 75 ABV., 5 ABV 5 ;5

[Auburn

Al norte :
Ef. Primario negativo 0 -332 0
Ef. Secundario 135 350 - 280 312

Al Sur : , - - 2998 1812
h}ilont:gomerx
- Towasa
Ef. Primario 1650 1600 2382 1812
Ef. Secundario 1980 1812 6200 6000
- Econchate
Ef. Primario 3100 3125 3388 3312
Ef. Secundario 3250 3562 4842 4125
-~ Cotona
JEf. Primario 2490 2437 3500 3062
Ef. Secundario 3185 3250 4916 5625
Anniston
Ef. Primario 1 2434 12000 7392 2750
Ef. Primario 2 2195 1750 8184 2750
Ef. Secundario 24707 2062 5920 2625
Pratlville 665 800 846 687
Sylacauga negativo 0 —2549 0
Talladega
Ef. Primario 2033 1812 2177 1937
Ef. Secundario 2144 1750 2144 2062

#*# Los analisis fueron realizados sobre muestras del lodo y en el sobre
nadante de una muestra centrifugada del lodo.
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Un analisis de regresion de los datos del sobrenadante centrifuga
do de los lodos, da una buena correlacién entre los 2 andlisis,
el coeficiente de ajuste de las 2 variables en la ecuacidn de re

gresidon es alto, r2 = 95%Z. Figura N2 3.

3000

2000

Bamcifn : Y=12.95 + 95X

.2
1000 r =9 -
0 { ] - |
0 1000 2000 " 3000.

FIGURA N® 3. ANALISIS DE REGRESION 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

operacidén en la planta de la cual provenim los lodos.

En el primer reactor,de flujo discontinuo, se.trataba de averiguar

la respuesta de la técnica modificada de analisis propuesta, a cam

bios en actividades metabdlicas que pueden ocurrir durante la di

gestidén anaerébica.

- Resultados

a) Digestor operado con choques de carga. (Flujo discontinuo).-

b)

El lodo utilizado en esta prueba provenia 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 anbxicas totales. Una vez logrado ambiente anaerdbico
se aplicd una sobrecarga de solucién concentrada de glucosa,
(dia cero del experimento). El digestor se alimentd por segunda

vez 11 dias 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 4.3 y pH = 5.7. Como puede observarse am
bos métodos responden al cambio de condiciones del reactor des

pués de los choques de carga.

Digestores de Flujo Continuo.- Se montaron 4 reactors y se si
mulan en ellos las condiciones de operacidn 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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FIGURA N¢ 4 VARTACION EN EL TIEMPO DE LA ALCALINIDAD BICARBONATICA
VERDADERA, ABV, POR TITULACION A pH = 4.3 y pH = 5.75.
(Reactor Bacth)

targas volumétricas y-se controlaron diariamente la tasa de
le alimentacién, la produccién de gas, AGV, la alcalinidad to
tal a pH 4.3 y 1la alcalinidad a pH = 5.75.

La Figura N? 5 resume los resultados de los parametros de con

trol para el lodo estudiado.

Como el principal objetivo del trabajo era comparar las deter
lhinaciones de alcalinidad a pH = 4.30 y pH = 5,75, la Figura
N® 6 compara los resultados obtenidos para las mediciones con

Ambos métodos.

Fn la Figura 6 (a) se ve que la alcalinidad bicarbonitica ver
dadera, ABV, determinada en el lodo, a pH = 4.30 es = 1000
thg CaCO3/L mayor que la correspondiente alcalinidad titulada
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a pH = 5.75, ademas esta diferencia permanece casi constante

a través del tiempo.

En el caso del sobrenadante, ambas alcalinidades son practica
mente jiguales. La {inica 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 andlisis conjunto de todos los parémetros indican que el

. aumento en la tasa de alimentacibn, entre los dias 45 y 75,
figura 5 (a), produce grandes fluctuaciones en la produccidn
de gas y la estabilidad del sistema en dicho periodo decrece,
indicando cambios en las condiciones del digestor, figura 5(c).

Al aparecer cambios en la produccidén de gas ocurre un corres

F

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 medicion de
la alcalinidad bicarbonaitica verdadera a pH = 5.75, refleja

mejor el comportamiento del reactor.

El dia 130 aparece un siibito descenso en el valor de la alcali
nidad a pH = 4.30 que no se registrd en la determinacién a

pH = 5.75. El anélisis de los demds parametros en este dia,
indican que no se presentaron cambios sustanciales en el sis
tema, por lo tanto se deduce que quizas 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 bicarbonitica 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

nacién de la alcalinidad, ABV, a pH = 5.75 puede utilizarse

para detectar posibles fallas en el reactor.

0-19
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La Figura N2 7, muestra la correlacibén existente entre los
dos andlisis de alcalinidad bicarbonadtica a diferentes valo
res de pH final, en este caso la ecuacidén de la recta esta
dada por y = 552.3 4+ 0.69x . En la ecuacidn x = ABV pH = 4.5
y = ABV pH = 5,75, con una bondad de ajuste de 65% que aunque

no es Optima si indica una correlacién entre las 2 variables.

Las curvas de titulacién de alcalinidad en lodos anaerdbicos
no son muy claras y en ellas es muy dificil identificar el pun
to final. Para un agua natural, en la cual el sistema tampén
estd representado principalmente por la presencia en ella de
iones bicarbonato y COZ’ la curva de titulaciodon alcalimétrica
presenta clara inflexidn en el punto en el cual el HCO; pasa a
H2C03 lo cual ocurre a un pH = 4.5, Una solucidén en una mez
cla de OH , CO; y HCOE presentara una curva de titulacién
alcalimétrica con 2 puntos de inflexién, el primero correspon
diente a la neutralizacidn total del hidrdxido y parcial del
carbonato y el segundo correspondiente al punto de equivalen
cia de la otra mitad del CO; mas el HCO;.
Sin embargo en los lodos de aguas residuales es muy dificil
identificar el punto de equivalencia,el pH al cual se produce
la inflexidén, no es exactamente 4.5. En este caso sera mucho
mas exacto determinar la alcalinidad total a partir de la cur

va de titulacion. Este caso se ilustra en la Figura N2 8.

3.2 CONTROL POF RELACION DE ALCALINIDADES A DIFERENTES pH (8)

El método anterior de Jenkins et al, utiliza como parametro determi
nante de la capacidad buffer de un sistema anaerdébico, la titulacién

a pH = 5.75, este segundo método propone la utilizacién de la relacion
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FIGURA N® 7. CORRELACION ENTRE LAS ALCALINIDADES BICARBONATICAS VERDADERAS
DETERMINADAS POR TITULACION A pH = 5.75 y pH = 4.30 EN EL
SOBRENADANTE DE 4 DIGESTORES DE FLUJO CONTINUO
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de volimenes de Acido gastados en la titulacién 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 andlisis deberd realizarse a pié de planta porque cualquier cam
bio en la temperatura del sistema, cambia rapidamente la composiciodn

de la muestra.
3.2.1 FUNDAMENTO DEL METODO

En un reactor anaerdbico el HCO; y el CO2 se constituyen en los
principales reguladores del pH del sistema, o sea ellos tienen a
su cargo mantener el pH en el rango Optimo para la actividad de

las bacterias metanogénica.

En realidad es el bicarbonato que posee capacidad buffer, pero parte
del CO2 (g) proveniente de la descomposicién anaerdbica de la mate
ria organica se transforma en HCO; soluble; estableciéndose la si

guiente secuencia de reacciones :

0, + H,0 3 HCO, 3 HOO; +H'
El HCO; es la base conjugada del H,CO; que es un cido débil.

Cuando una solucidén acuosa contiene alcalinidad bicarbonatica, esto
es en ella la especie cgrbonatada presente es el HCO;, entonces la
determinacién de la alcalinidad hasta pH 4.3, valora mas del 99% del
HCO; presente. Si el agua analizada, ademas del HCOE contiene otras
bases conjugadas (sales de acidos débiles) entonces la titulacidn
abarcara no solamente la neutralizacidn del HCOE sino también la de
las sales de los acidos débiles presentes de tal modo que si el
efluente de un reactor anaerdbico sé tiene acetato, propionato y bu
tirato, quedaran involucrados dentro de la titulaciéon de la alcali

nidad, con un ¥ aproximado de 65%.
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-~ +
CHyC00™ + H +  CH,COOH
- +
CHiCH,C00™ + H 3 CHyCH,COOH
- ot
CH,~CH,—CH,-C00™ + H® >  CH,CH,CH,CO0H

El método de titulacidn propuesto por Jenkis, lleva la valoracidn
hasta un pH = 5.75. A este valor de pH el 80% del HCO; ha sido ti
tulado y solamente se cuantifica el 6% de las sales de &cidos orga

nicos débiles lo cual introduciria un error relativamente pequeifio.

Por lo tanto la diferencia entre el volumen gastado para la titula
cién de la muestra hasta pH = 4.30, menos el volumen gastado hasta
pH = 5.75, seréd el volumen consumido por los AGV presentes.

4.30 + Alcalinidad total = HCO3 + AGV (sales)

a pH

5.75 + Alcalinidad total = HCO;

a pH

Este método propone utilizar la relacién de estos volumenesAG“ﬂﬂ;gaﬁal
como parametro de control, un sistema tendri una excelente capaci

dad buffer cuando esta relacidén es proxima a 0.20 tedricamente para
digestores anaerdbicos el maximo valor que puede alcanzar este para
metro es 0.40 que representaria un 60%Z (9) en capacidad buffer, sin
embargo a nivel practico se ha encontrado que este valor es menor,

en trabajos de control de reactores UASB por este sistema se encontrod

que por encima de 0.35 el sistema empezaba a acidificarse.

El siguiente ejemplo y los resultados experimentales se han tomado
de un estudio de investigacidn realizado en Espafia sobre UASB, como

tesis de doctorado. -

Consideremos un efluente tipico, con una alcalinidad de 2000 mg Ca(D3/L

y el mismo efluente con una concentracion de 0.6 g HAC/L adicionales.
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La valoracién de 100 ml del primero hasta pH = 4.30, necesitaria
2 m mol de acido, si se valora tinicamente a pH = 5.75 entonces se
necesitarian el 80% del anterior o sea 1.6 m mol, por lo tanto pa
ra el caso de alcalinidad HCOE. sola., la relacién de titulacién

serd 0.20;[(2.0 - 1.6)/2.0]). Este valor correspondera a una situa

cién de equilibrio en el reactor.

Para el segundo efluente, ademas de las 2 m mol requeridas para el
HCO; se necesitaréq 1 m mol mes del acido para titular el acetato,
como a un pHe= 4.3 sévha-valoredo aproximadamente el 65% del acetato en
tonces el ronsummw total serd 2.65 y a pH 5.75 serdn 1.66 m mol (se
ha titulado = el 6Z) por tanto la relacidon en este caso sera
[(2.65 - 1.66)/2.65] = 0.37.

Esto significa que la acumulacion de AGV  en el reactor a una
concentracién de 600 mg HAc/L producen un aumento en el parametro
de control de 85%.

A continuacibén se transcriben los resultados de una investigacién hecha
en la Universidad de Valladolid en Espafia en la cual se utilizd este mé

todo para el control de operacién de un reactor UASB.(8).

SITUACIONES DE INESTABILIDAD. VARIABLE DE CONTROL

La deteccion prematura de situaciones de pérdida de estabilidad tiene
una excepcional importancia practica, para la correcta operaciéon de reac

tores anaerdbicos empleados en depuracidén de aguas residuales.

El reactor estudiado ha sufrido durante su operacidn varias situaciones
de inestabilidad, causadas unas por disminuciones de temperatura, o por
sobrecargas hidraulicas u organicas. No se han conocido casos de toxi

cidad durante la operacidén, 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.

Durante la operacidén del reactor se ha utilizado como método basico de
control el andlisis de los &cidos grasos volatiles en el efluente de la

planta con una frecuencia de analisis diaria.

Durante la experiencia se hizo necesario disponer de algin tipo de andli
sis o control, que fuera posible de realizar in situ - en el laboratorio
de 1la planta depuradora de ACOR - y que diera una nocién del grado de es
tabilidad del reactor. Esta necesidad se hizo perentoria cuando los
tiempos hidriulicos de residehcia se redujeron a 2-3 h, Esto suponia que
la toma de muestra, el posterior andlisis y la accidn correctora podian
estar distanciados en el tiempo varias horas, con el consiguiente riesgo

para el equilibrio del reactor.

La Figura N2 9 muestra la evolucidn de la variable de control durante

el estudio tanto en la alimentacidén como en el efluente (medidas in situ).

CORRELACION CON LOS VALORES DE CONCENTRACION DE AGV .

“En la Figura N210 se han representado los valores de la relacién de al
calinidades (variable de control) y la concentracidon de AGV en solucidn
pard el Gltimo mes de operacidn del reactor. Puede observarse que exis
ten una gran cantidad de puntos cercanos al eje OX (condiciones de es
tabilidad). Los puntos cuya relacidn sobrepasa el valor 0.35 son ya in
dicadores de situaciones graves de desequilibrio, como se puede comprobar

viendo la concentracidon de AGV acumulado (superior a 200 mg HAc/1).
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ESTUDIO DE UN EPISODIO DE INESTABILIDAD

Las causas tipicas que conducen a un episodio de estabilidad son efectos
térmicos, o aumentos en la carga hidgéulica o en la velocidad de carga
organica. Un ejemplo de conjuncién de problemas sucedid entre el 23 y
el 31 de diciembre de 1986 (figura 11 )

Siendo las condiciones de operacion estables, el dia 27 el caudal de ali
mentacién se aumentd desde 550 a 630 1/h, (la VCO paso de 38,6 a 45,4 Kg
DQOt/m’d). El reactor comenzd un proceso de desequilibrio en el que la
relacién de alcalinidad aumentd sin que se detectara variacidn apreciable
en la alcalinidad total. La concentracidén de AGV fue aumentaidoprogresi
vamente mientras se mantuvieron las condiciones de VCO descritas, llegando

a aumentar un 400% en menos de 2 dias de operacidn.

La grafica muestra en la escala exterior izquierda el valor de la varia
ble de control, indicéndose con una linea continua el valor teodrico limi
te de estabilidad. La escala interior izquierda muestra el valor de la
alcalinidad total, en mg CaCO3/l, y la escala derecha la concentracidén de

4cidos grasos volatiles expresados en g HAc/l.

Para corregir la acumulacién y partiendo de la experiencia a nivel labo
ratorio, se decididé emplear una estrategia de bajada radical de la VCO.
Disminuyendo bruscamente el caudal desde 620 1/h a 150 1/h se consiguid
reducir la concentraciéon de AGV desde 0.53 g HAc/1 hasta 0,03 g/l en tan
sélo 7 horas. El valor de alcalinidad total no se vid afectado, pero si

el de la relacidén de alcalinidades, que recuperd su valor tipico.

Considerando que el reactor estaba recuperado, se le sometid a un arran
que brusco hasta condiciones de operacién previas (Caudal 525 1/h, VCO
45,9 kg DQOt/m’d). El desequilibrio se reprodujo y de manera grave, au

mentando rapidamente el valor de la variable de control hasta 0.37 - 0.40,
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siendo la concentracibén 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 relacién de alcalinidades puede utilizarse como pardmetro de control

de estabilidad, en relacidén con la acumulacidn de acidos grasos volati

les.

-~ Ni el pH, ni la alcalinidad total facilitan informacion respecto al com
_portamiento del reactor, o la facilitan en unos estadismuy avanzados

del proceso de desequilibrio, cuando su correccidén es dificultosa.
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- El reactor es muy estable y la aplicacibén de una estrategia de fuerte

bajada de la velocidad de carga orgénica, permite una rapida reduccién

de los acidos grasos volatiles acumulados durante la sobrecarga. Para
recuperar las condiciones de operacidn previas, debe seguirse una tac
tica de aumento gradual de la carga aplicada, ya que aumentos bruscos

reproducen la situacién de inestabilidad.
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E. ARRANQUE Y OPERACION DE REACTORES UASB

1.0. Inoculacién del Reactor

1.1 Procedimientos

La inoculacién de un reactor UASB puede ser mnmuy
sencilla. Inicialmente no son necesarias condiciones
estrictas de anaerobiosis. Si el agua no estd en condiciones
anaerobias, éstas se alcanzan el primer dia, debido al
consumo de oxigeno de las bacterias presentes en el indculo.

En el laboratorio, puede ser util desoxigenar el agua en
la que Vd. quiere colocar el lodo. Esto puede conseguirse
burbujeando nitrégeno a través del liquido durante 5 minutos
Yy sellando a continuacién el recipiente del reactor. si vd.
quiere asegurarse de que el 1liquido estd en condiciones
anaerobias estrictas, puede afhadir pequefias cantidades de
Na;S (maximo 0.5 mM), para reducir el potencial redox.

1.2 Seleccién del inéculo

El indculo de su reactor debe tener alguna actividad
metanogénica. Cuanta mayor sea la actividad metanogénica, mas
corto serd 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, VA. debe elegir algun tipo de
indéculo que contenga gran cantidad de materia orgénica en
condiciones anaerobias, tal como estiércol de vaca u otros
estiércoles, e incluso lodo doméstico.

El fango de los canales y rios puede ser adecuado, pero
contiene gran cantidad de arena, que puede ser de dificil
eliminacién una vez dentro del reactor. En la Tabla 4 (Parte
B, seccién 7.1), se presenta una lista de inéculos, en orden
de preferencia.

Usted debe intentar conseguir un inéculo con una
concentracién de, como minimo, 10 kg SSV/m3. No debe 1llenar
con este lodo mds de un 60% del volumen de su reactor.

2.0 E1 Arranque de un Reactor UASB

Cuando no se dispone de un indéculo de beuna calidad, un
reactor UASB debe ser arrancado con exquisito cuidado. Si 1la
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 1los
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 maxima de 3 kg DQO/m3 d y un tiempo
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minimo de retencidén hidrdulico de 24 h; esto es, si 1la
velocidad de carga organica es mayor de 3 kg DQO/m3.d,
aplique una carga inferior, de tal forma que el tiempo
hidraulico de retencion sea 24 h.

3.0 Arranque con un Inéculo de Baja Calidad

La actitud que debe Vd. tener ante el arranque de un

reactor UASB es la de tomdrselo con calma. En este periodo es
facil conseguir arruinar el reactor, no quiera ir demasiado
rapido. v v

Esto supone que no pueden aplicarse elevadas cargas o
altas concentraciones de agua residual. Su principal intérés
debe ser poner en funcionamiento el reactor, sin que sean muy
importantes los primeros resultados. Entonces, cuando ya
funcione el reactor, sera cuando Vd. deba preocuparse de
mejorar la productividad del biogds o la calidad dltima de su
efluente.

El incremento de 1la carga hasta valores realmente
elevados es el ultimo paso que Vd. deberd intentar; esto sélo
podra 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 mas
importante de todos. Nuestra intencién es hacer crecer las
bacterias metdnicas, pues estdn en una muy pequena
concentracién en el inéculo. Por ello, el primer paso puede
ser eventualmente el que mas tiempo consuma del proceso de
arranque.

3

Procedamos con el siguiente cuestionario:
(1) ¢Cual es la concentracién del agua residual?

Cuando la concentracién del agua residual es menor de
5000 mg DQO/1, no hay mayor problema, excepto si el agua
residual contiene altas concentraciones de compuestos
toxicos. Si el agua residual tiene una concentracién mayor de
DQO, es preferible diluirla hasta una concentracién de DQO
cercana a 5000 mg/1l. '

Si no hay agua disponible para diluir el agua residual,
debe procederse a recircular el efluente. Esto requiere un
mayor cuidado que la dilucién, ya que una sobrecarga puede
conducir a un incremento en la concentracién de AGV en el
efluente y, consecuentemente, a mayores concentraciones del
afluente. El1 efluente de un reactor sobrecargado no es capaz
de diluir la DQO del afluente, ya que é1 mismo contiene DQO
debida a 1los AGV. Por ello, debe VA. descartar 1la
recirculacién del efluente cuando tenga noticia de 1la
existencia de sobrecarga. Si la recirculacién es necesaria,
siga las instrucciones descritas en la Tabla 17.
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(2) ¢Cudl es la actividad metanogénica de su inéculo?

Vd. puede medir la actividad metanogénica de su lodo
utilizado como indculo en un simple experimento discontinuo
(batch), en el que se controla la produccién de biogas a
partir de AGV. El procedimiento a segquir esta descrito en la
Parte C de este informe.

(3) VdAd. puede ahora arrancar su reactor aplicando la mitad
de la velocidad volumétrica de carga maxima calculada, con un
minimo de 0.2 kg DQO/m3 d, o un tiempo de retencioén
hidriulico minimo de 24 horas.

Por razones de seguridad, no es recomendable arrancar
inmediatamente con la carga maxima 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 hidraulico de retencién sea como minimo
de 24 h significa que Vd. debe aplicar una menor carga
organica cuando la concentracién 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 produccidn de
biogds 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 sequir se muestra en la siguiente
lista de cuestiones.

(4) Después de 1los cinco primeros dias, ¢Alcanza la
produccién de biogas el valor de 0.1 m3/m3 4 ?

Si no es asi, pare la entrada de afluente y espere a que
la produccién de biogds aumente durante tres dias
consecutivos. Entonces prosiga.

Si la produccién de biogds es superior a 0.1 m3/m3d, Vd.
puede continuar.

(5) ¢la concentracién de AGV en el efluente estd por debajo
de 3 meq/1?

Si no es asi, interrumpa la alimentacién de reactor y
espere durante una semana. Una concentracion de 3 meq/l de
AGV puede parecer a primera vista un valor extremadamente
bajo, pero el arranque procede mejor cuando se mantiene una
concentracién de AGV muy baja durante todo el periodo.

Si la concentracion de AGV estd por debajo de 3 meq/1,
puede continuar.

Cuando Vd. esté trabajando con un agua residual de color
oscuro, algunos compuestos pueden interferir en 1la
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determinacion de los AGV. Esto indica que puede ser imposible
obtener un resultado inferior a 3 meq/l, utilizando el método
de valoracién. En este caso, VAd. debe determinar 1la
contribucién de la acidez de fondo, de acuerdo con el método
descrito en la Parte C, seccién 2.8.

(6) ¢Puede Vd. continuar la alimentacién sin que se
produzcan grandes incrementos en la concentracién de AGV?

Usted debe comprobar 1la concentracion de AGV en el
efluente cada dos dias. Cuando esta concentracién exceda de 8
meq/L, Vd. debe interrumpir la alimentacién y esperar de
nuevo a que el valor disminuya por debajo de 3 meg/L. Este
procedimiento debe repetirse hasta que sea posible continuar
alimentando el reactor a la velocidad volumétrica de carga o
al tiempo hidraulico de retencién mencionado en el punto 3.

Antes o después, Vd. conseguird alcanzar esa carga, ya
gque no es tan elevada; y la velocidad superficial del liquido
no es tan elevada como para producir el arrastre de 1las
bacterias. Aun y todo, puede suponer mds 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 mas dificil de dar.

Una vez que es posible mantener una velocidad de carga
de 0.2 kg DQO/m3 d continuamente, la primera fase del
arranque ha terminado. Ahora es el momento para incrementar
al velocidad de carga a niveles superiores o, en caso de que
Vd. haya tenido que diluir el agua residual, reducir el
factor de dilucién.

4.0 Segunda Fase del Arranque: Aumento de la Velocidad de
Carga

(6) ¢Tuvo Vd. que diluir el agua residual?

En este caso, proceda disminuyendo el factor de dilucién
en un 30% y mantenga constante la velocidad de carga
hidraulica. La velocidad volumétrica de carga se aumenta asi
en un 30%.

Si vd. no diluyé el agua residual, incremente 1la
velocidad volumétrica de carga.

(7) Después de esperar tres dias, ¢ disminuye 1la
concentracién de AGV por debajo de 3 meq/1 ?

Si la concentracién de AGV en el efluente es baja, Vd.
puede incrementar la velocidad volumétrica de carga, bien
disminuyendo el factor de dilucién, bien aumentando el caudal
de afluente.

Cuando la concentracién de AGV en el efluente sobrepase
el valor de 8 meq/l, permanezca tranquilo, pero mantenga un
rigido control del pH: el reactor estd en peligro de
acidificarse. Después de un aumento en la velocidad de carga
incluso 1la produccién de gas puede disminuir ligeramente.
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Este efecto es debido al arrastre de particulas de lodo muy
pequefias que contienen bacterias metanicas. No se preocupe,
el crecimiento de las bacterias metanicas continia en las
particulas mayores. Vd. no debe disminuir la velocidad de
carga. En pocos dias volverda a aumentar de nuevo 1la
produccién de biogas y a disminuir la concentracién de AGV en
el efluente.

(8) ¢la concentracion de AGV supera los 15 meq/l ?

Si 1la concentracién de AGV supera los 15 meq/l,
asequrese de que el pH del efluente no caiga por debajo de
6.5. Si es asi, afiada NaOH, Ca(OH); o NaHCO3, y vuelva un
paso atras 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% unicamente.

Basicamente 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
produccién de gas ira aumentando progresivamente y Vd. podra
comprobar que un "paso" (un aumento) puede durar dos semanas
y otros, unicamente algunos dias.

(9) ¢ Ha 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 algin tiempo Vva.
podrd alcanzar la velocidad volumétrica de carga deseada.

(10) éLa velocidad volumétrica de carga deseada es superior
a 5 kg DQO/m3 A ? '

Cuando la velocidad volumétrica de carga deseada excede
los 5 kg DQO/m3 d, Vd. debe controlar la cantidad y calidad
del 1lodo presente en su reactor. En este caso, es
recomendable medir la actividad del lodo cada tres semanas.
Ademas, Vd. debe controlar periédicamente 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
azicares), éste es el momento de comprobar su 1lodo, de
acuerdo con las indicaciones descritas en la Tabla 18.



5.0 Algunas consideraciones importantes con respecto al arranque de reac
tores UASB

E1 arranque de un reactor UASB es motivo de preocupacién y ailn de
frustracién para muchas personas que trabajan con estos sistemas. El arran
que usualmente toma un largo periodo de tiempo, debido principalmente a la
baja tasa de crecimiento de las bacterias metanogénicas, esto exige una gran

paciencia del operador del reactor anaerdbico.

Entre los factores que pueden influir en el periodo de tiempo requeri
do para el arranque se pueden mencionar cuatro de mayor importancia :

1. lLa ca]idad'de la'semilla-de 1odo}
2. E1 contacto del agua residual con el lodo.

3. Una posible inhibicién, 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 niimero de dfas neceséribs para el arranque
hasta una carga de 15 kg DQO/m°-dfa, bajo condiciones de no inhibicidn y de
50% de inhibicion, para tres casos diferentes. Estas son :

- 1Ideal (no hay pérdida de biomasa en el reactor y hay 100% de contac
to). : S

- 50% de pérdida de biomasa, entendida como una reduccidn del 50% en
la tasa de crecimiento y 100% de contacto.

- 50% de pérdida de biomasa y 50% de contacto.

Estos casos son aplicados a cuatro tipos diferentes de lodo (1odo de
rfo, estiercol de vaca, lodos de aguas residuales y ~lodos granulares) con
actividades metanogénicas especificas en un rango de 0.005 a 1.000 kg DQO/
kg SSV~dfa. Los criterios para el cdlculo del tiempo de arranque estdn da
dos en-la tabla. Los valores de la tasa de crecimiento son relativamente
altos; en 1a mayoria de mediciones realizadas en nuestro laboratorio, estas
son bajas. 'Como se puede ver en la tabla, bajo condiciones ro ptimas el
tiempo de arranque serd muy largo.

El efecto de la calidad de 1a semilla de lodo es muy claro. Esto es
es de especial importancia en Colombia, donde aun no se dispone de un lodo
de buena calidad. En el momento el estiercol de vaca y lodos de fondo de
lagunas son los mds utilizados como semilla de lodo y como se puede ver en
la tabla esto conlleva a largos periodos 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
altas cargas toma un periodo de tiempo largo. Por ejemplo en unos pocos me
ses durante la cosecha de café, un reactor no se puede arrancar complgtamen
te. :
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El contacto entre el agua residual y el lodo depende de la mezcla en
el reactor y del disefio del sistema de distribucién de 1a alimentacion.

En Holanda muchos reactores estdn equipados con bombas y pequefias tu
berias de alimentacidén 1o cual produce altas velocidades de entrada y en
consecuencia buena mezcla. (Sin embargo en Colombia esta situacibn no se
presenta). Esto implica que se debe tener alrededor dé un punto de entra
da por cada metro cuadrado. En muchos disefios esto no se cumple y como re
sultados se pueden esperar la presencia de cortos circuitos y no todo el
lodo estard en contacto con el agua residual.

Una reduccién de la tasa de crecimiento por inhibici6n o por escasez
en nutrientes es muy probable en aguas residuales industriales. En algunas
ocasiones se pueden tomar medidas contra la inhibicién, sin embargo muchas
veces esto no es posible porque se desconoce por ejemplo el factor inhibito
rio. Bajo estas condiciones el arranque puede ser cons1derab1emente largo.
Es muy importante conocer, tanto como sea posible, 1a composicidon promedia
del agua residual con respecto a :

- La'presencié de compuestos téxicos.
- la cantidad de nutrientes.
- la disponibilidad de trazas de elementos como Fe, Co, Ni.

En relacion a 1o anterior, debe ser claro para el personal responsa
ble de un reactor anaerdbico que este puede ser dafiado muy facilmente. No
se deben arrojar compuestos o soluciones muy t6xicos al sistema de alcan
tarillado.

En Holanda en muchos casos un arranque apropiado fué imposible, por
que no hubo suficiente conocimiento,al nivel de produccion, de los efectos
que produce una descarga .de tdxicos en el afluente del reactor.

Con respecto a la pérdida de biomasa, es importante anotar que el
reactor debe operar bajo cond1c1ones‘h1dréu11cas estables. Si el flujo de
agua residual tiene una alta variacion durante el dia, es necesaria la
construccion de un tanque de igualaciodn.

Una operacion Gptima se obtiene cuando el reactor se alimenta las 24
horas del dia, durante los 7 dias 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.



......

Tabla 17. Guias Generales para la Aplicacién de Recirculacidn
del Efluente.

Si la DQO del agua residual no supera los 5 kg/m3, no es
necesario recircular el efluente.

Cuando la DQO del agué residual esté comprendida entre 5 y 20

kg‘DQO/m3, vd. debe arrancar con un factor de recirculacién
del efluente tal que diluya el agua residuval a un valor
efectivo de DQO del afluente no superior a 5 kg DQO/m3.

Con aguas residuales mas 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 gque pueden ocasionar bajas
velocidades de incremento de la produccién de metano. Por
ello, se obtiene un mayor crecimiento de 1las bacterias
metanicas cuando el agua residual se _diluye. En el caso en
que no sea posible diluir a 5 kg DQO/m3, debe diluirse 1o mas
posible, sin que se 1lleguen a superar valores de 20 kg
DQO/m3. En este ultimo caso debe aplicarse simultaneamente
dilucidén y recirculacién del efluente.

En aguas residuales de color oscuro, algunos compuestos
pueden contribuir a formar un fondo (background). Si 1la

" determinacién de AGV se hace siguiendo el método de

valoracién, Vd. debe determinar también la acidez del fondo
(Parte B, seccién 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 concentracién
de la DQO del efluente, por 1lo que, si se aplica
recirculacién, esto puede incrementar la velocidad de carga
real aplicada al reactor. ‘
Con:
f = Factor de recirculacién
(caudal recirculado / caudal alimentado)

e = concentracién del efluente

a = concentracién del afluente
la concentracién real que entra al reactor es :

(a + £*e)/(1 + £)
Por ejemplo: Si Vd. utiliza un factor de recirculacién de 3

Y lo reduce a 2 y la concentracién del efluente aumenta
temporalmente del 5 al 15% del valor de la concentracién del
afluente, el aumento efectivo de la concentracién que entra
al reactor es de un 51%.
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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 Formacién de Lodo Granular.

1.

2.

Aumente la carga tan pronto como la concentracién de AGV<‘
en el efluente baje de 3 meq/l.

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 operacion éptimas para el
crecimiento bacteriano. Esto es, mantenga el pH en el
intervalo 7.0-7.8, 1la temperatura entre 30 y 38°C
(termofilico: 53-58°C), y controle el suministro de
macronutrientes y elementos traza necesarios (véase
Parte B seccién 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 1la actividad metanogénica especifica (y 1la
concentracién 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 concentracién de AGV en el efluente supere los 8
meq/L, reduzca la carga aplicada hasta que sea evidente
que esta concentracién 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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Tebla 19. El Tiempo Wfmino Requirido pare Alcanzar una Cargs de 15 g 000 L-' d"! Baséndose en
Calculaciones Tedricas de Crecimiento. Se asume una Concentracién Infcial de Lodo de 10 g SSV L"‘.

Lodo Actividad Condiciénes 30° C 20°C I
tipo gpoglssval digs --oococmemecacocnes
inhib, 50X fnhib. no_inhib. inhi
Fango del Rfo 0.005  Idesl . 58 129 129 26
S0X Arrastre 15 59 259 573
50X Arrastre y 50X Contacto 143 315 315 685
Estiercol de Vaca 0.020 1deal ‘ & 101 101 30
50X Arrastre : 88 202 202 461
50X Arrastre y 50X Contacto 116 S8 58 573
Doméstico Digerido 0.100 1deal 7 &9 & 166
S0X Arrastre S5 138 138 I3
50X Arrastre y 50% Contacto 83 194 194 443
Granular 1.000 1deal 4 22 2 n
‘1 S0X Arrastre 8 (73 & 145
o 50X Arrastre y 50X Contacto 36 100 100 57
Asumiendo: te(lnX, - in Xgd / &
Donde: t = dfss

Xg = concentrecién inicial de bacterias metanogénicas (g SSV vh
X, = concentracién finel de becterias metanogénicas (g SSV )
% = velocidad de crecimiento (d™V)

Hpax bacterias metanogénicas = 0.099 a1 300 )
= 0.0495 d”! (20° ©)
Actividad bacteriss puras = 5,00 g DGO o1 ssv (30° ©)
= 2.50 g D3O g~ SSV (20° ©)

Yeelular = 0.02 5 55V ¢! Dao

50X imhibicién = inhibicién de actividad y crecimiento

50X arrastre = 50% disminucién de la velocidad de crecimiento

S0% contacto = 50% del lecho del lodo en contacto con el agua residual
g DQO / g SSV bacterfas = 1.40
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1.0 Polisacaricos

Ciertos polisacdridos estan presentes en el agua residual.
Las caracteristicas de los carbohidratos més comunes son
dadas en Tabla 1. Generalmente, celulosa y hemicelulosa son
abundantes en materiales lignocelulésicos tal como papel (en
aguas domésticas y de 1la industria papelera) y paja
(estiercol). El almidén estéd asociado con cereales y
tubérculos comestibles (en aguas residuales de la industria
alimentaria). Pectina es un polisacérido mumcoso abundante en
ciertas aguas residuales (procesado de café y faAbricas
conserveras de frutas).

Tabla 1. Los Polisacéridos Comunes.

ipo Tanaiio Azicar Enlace(s) Solubilida

polimero mondmero en HyO calien
Celulosa grande glucosa g 1-0-4 no
Hemicelulosa pequefic manosa/xilosa B 1-0-4 si
Almidén pequenio glucosa a 1-0-4 si
grande glucosa a 1-0-4 y a 1-0-6 no

Pectina Acido galacturénico a 1-0-4 si/no

Polisacaridos del tipo de la celulosa, grandes polimeros de
almidén y pectinas insolubilizadas con Ca2t son insolubles.
Otros polisacaridos como la hemicelulosa, moléculas de
almidén pequeilias y pectina son facilmente solubles en agua
caliente, lo que indica su presencia como compuestos solubles
en el agua residual.

Los polisacéridos comunes estén generalnemte enlazados por
uno de los dos tipos de enlaces intermonoméricos ilustrados

en Pigura 1: .
pf 1-0-4, tipicos de 1la celulosa y henicalulosa:

a 1-0—-4, caracteristicos de almidén y pectina;

Los enlaces g 1-0-4 son hidrolizados por enzimas (celulasas)
extracelulares generados exclusivamente por microorganismos.
Los enlaces a 1-0-4 son hidrolizados por la accién de amilasa
(almidén) y pectinasas (pectina). Las dos Ultimas son enzimas

comunes en todos los organismos.
Los polisacéridos comunes y los azdcares monoméricos som

degradados facilwmente por lodo anaerdébico. Tabla 2 resume
resultados experimentales de la biodegradacién anaerobia de
mono~ y polisacédridos. Como puede observarse en Tabla 3, la
degradacién de almidén y pectina es muy répida y comparable
con la.de azicares monoméricos. lLa biodegradacién de celulosa
es mas lenta, y sin embargo, suficientemente répida para que
no suponga un paso limitante de la degradacién anaerdébica.

F-1



Tabla 2. La Biodegradabilidad Anaerdébica de Polisacdridos y

de Monémeros de Azucar.

H BD A M* pH experi- Ref
------- ¥ DQO —-==--m-- mento
Polisacaridos
Celulosa 94 93 - 73 72 7.4 Dbatch HUP
ND 70 56 13 6.5 RA G87
99 90 ND 84 6.8 UASB c86
95 ND 80 ND 6.0 batch D83
Almidén ND 93 73 0 5.5 RA Cc82
Pectina 99 99 78 ND 6.0 RA B85
ND 69 ND ND 3.3 RA K82
Monosacaridos
Glucosa 97 83 83 7.0 Dbatch HUP
100 85 0 5.8 RA 277

- '— - -

e hidrélisis; BD = biodegradabilidad; A = acidificacibn; N = metanogenizacién

Referencias: HUP = Hong, no publicado (digestién metanogénica en batch, 2 semanas); G = Gijzen et
al.,1987 (reactor de acidificacién = RA, THR = 13 h); €85 = Chang and Tseng, 1986 (UASB, HRT = 24
to 76 h); €82 = Cohen et al., 1982 (reactor de acidificecién = RA, THR = & h); B85 = Breure et
al., 1985a ( reactor de acidificacién = RA, THR = 3 h); KB2 = Kunst, 1982 referencisdo en B85
(reactor de acidificacién = RA, THR = 72 h); D&3 = Deviesaver et al., 1983 (digestién acidogénica

en batch, 1 semana); 277 = Zoetemeyer, 1977 (reactor de acidificacién = RA, YHR = 3 h).

Tabla 3. La Velocidad Especifica de Biodegradacidén de
Polisacaridos y Monosacdridos por g SSV de Biomasa.

Tipo Carbohidrato Velocidad . pH Referencia
g Do g~1 ssv a1

Celulosa 1.2 7.4 HUP
3.3 6.6 G87

Almidén 38.5 5.5 c82

Pectina 53.4 6.0 B8S
4.4 3.3 K82

Azucar Monomérico 77.0 5.8 277

Referencias véase Tabla 2.

La celulosa de las plantas estd presente como
lignocelulosa. La fraccién de lignocelulosa degradable
anaerdbicamente 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

£-2
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lignoceluldésicos. La biodegradabilidad de desechos
celuldésicos aumenta a medida que la lignina es eliminada o
modificada quimicamente (p.e con &lcali). Por esa razén, la
biodegradabilidad de papel es mayor que la de madera o paja.
La hidrélisis de lignocelulosa (madera y hierba) es el
proceso limitante en la digestidén anaerobia; ello es debido
al dificil acceso de las enzimas hidroliticas hasta 1la
celulosa.

Tabla 4. Comparacién de la Biodegradabilidad Anaerdbica (%) y
Metanogenizacién (%) de Celulosa y Lignocelulosa.

Tipo Celulosa BD M* Ref
_________ $ DQO —-~—e—ee

Pura Celulosa 92 72 HUP

Papel (13% llgnlna) 60 ND G87

Papel (23% lignina)** 28 25 Y81

Madera (30% lignina) 4 ND 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 quimico **bulpado térmico.

2.0 Proteinas y Aminoacidos

Proteinas y aminodcidos son componentes comunes de
diferentes aguas residuales. Las proteinas son polimeros
formados por aminodacidos enlazados a través de enlaces
peptidicos como se ilustra en Figura 2. Las proteinas
normalmente son solubles, sin embargo, en ocasiones coagulan,
cuando son expuestas a calor, acidos o taninos. Las proteinas
son hidrolizadas por enzimas extracelulares (proteasa).

Tabla 5. La Degradacién Anaerdébica de Varias Proteinas hasta
CHy y NH4V-N (Field, no publicado). Digestién Anaerobia en
Batch (2 semanas a 30° C) con 1 a 2 g SSV L~1 Lodo Granular
(pH entre 7.0 y 7.4).

Proteina DQO:ST Concentracién Metaniz.”* Mineral.
origen DQO NKT $ DQO % NKT
- g L"l - o
patata 1.22 5.84 0.675 72.9 96.0
maiz 1.11 3.62 0.443 85.9 96.5
leche 1.32 3.62 0.364 77.8 103.8
gelatina 1.12 5.81 0.777 6l.4 95.0
huevo 1.34 3.62 0.484 66.0 103.9
suero** 1.21 5.81 0.605 54.7 104.1

NKT- Nltrogeno Kjeldahl Total.

*Metaniz. = porcentaje de la DQO convertido a CH4
Mineral. porcentaje del NKT convertido a NHt-N
*albumina de suero de bovino.
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La mayoria de los aminodcidos son convertidos facilmente en
metano, tal como se ilustra en Figura 3. La acidificacidén de
los aminoacidos corresponde con la mineralizacidén del
nitrégeno organico. 10 a 20% de los aminodcidos de proteinas
naturales son aromaticos, p.e. fenilalanina y tirosina
(Figura 4). En principio, estos compuestos son degradados
lentamente, pero una vez que el lodo estd adaptado seran
degradados tan rédpidamente como otros compuestos fendlicos
(Véase seccidn 4.1).

La fraccidén de proteina (en DQO) convertida a CHy y de
nitrégeno organico convertida en NH4*-N se da en Tabla 5. Los
resultados indican que varios tipos de proteinas son
hidrolizadas y degradadas anaerdbicamente. Figura $ ilustra
la hidrélisis, biodegradacién, acidificacién y mineralizacidn
de una proteina de patata. En esta figura se observa que,
tras un periodo de retraso, la hidrdélisis es muy rdpida. El
periodo de retraso refleja el tiempo necesario para que las
bacterias produzcan la enzimg proteasa. La velocidad de
degradacién de una proteina, gelatina, fue determinada en
12.0 g DQO g~ 1 ssv d-1 (Breure et al., 1985b).

3.0 Grasas y Acidos Grasos Superiores

Las grasas son polimeros de acidos grasos superiores (AGS)
enlazados a una molécula de glicerol a través de enlaces tipo
éster (Figura 6). Si la grasa es soluble, la hidrélisis
enzimatica (lipasa) de grasas generalmente es rapida si la
grasa es soluble. lLas grasas son mds solubles a altos pH (8)
que al pH que prevalece en los reactores de acidificacion
(5.5 - 6.0) a los que la grasa es practicamente insoluble y
su hidrélisis lenta.

La degradacién anaerébica de AGS monoméricos de las grasas
no es una fermentacién, siendo comparable con la oxidacién
anaerébica de C3 y C4 por las bacterias acetogénicas. Los
productos mds importantes de la degradacidn de AGS son Cy Yy
Hy (67 y 33% de los productos finales de la DQO acidificada,
respectivamente). La degradacion de AGS es inhibida por la
presencia de Hy y C, en exceso, por lo que es esencial que
exista una poblacién metanogénica activa para eliminar los
productos finales. Asi puede considerarse que AGS es un
substrato sintrépico. Una inhibicién completa de la
metanogénesis (p.e. en un reactor de acidificacién)
conllevaria que los AGS no fueran degradados o sélo
incompletamente.

Figqura 7 ilustra la biodegradacién de &cido cédprico (Cyq:0)
por lodo granular. Figura 8 ilustra la biodegradacién de una
mezcla de AGS con lodo doméstico digerido (los resultados
corresponden a una acidificacién de AGS de 80 a 95%) .Estos
estudios muestran que concentraciones de AGS elevadas pueden
inhibir la degradacién de AGS. Los largos periodos de retraso
necesarios para que el lodo se adapte a la degradacién de AGS
son una evidencia de la inhibicién. Una vez iniciada, la
degradacién es rdpida, siempre que la concentracién de Hp ¥y
C2 en el medio sea baja. El efecto inhibitorio de H; y C, es
evidente en Tabla 6, en la que la duracién del periodo de
retraso en la degradacién de AGS es comparada en experimentos’
en los que el medio contenia o carecia de glucosa. Los AGS
apenas son solubles a pH neutros o débilmente acidos. Figura
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9 ilustra la precipitacién de AGS de leche durante la
digestién anaerobia. Los AGS insolubilizados son degradados
en Ultimo lugar, una vez que los azicares y proteinas de la
leche son convertidos a CHy.

Tabla 6. E1 Periodo de Retraso Previo a la Acidificacién
Rapida de AGS Durante la Digestidén Anaerobia en Batch de AGS
en Presencia y Ausencia de 2134 mg DQO L1 Glucosa (Precursor
de C, y Hy) en la Alimentacién Initial (Hanaki et al., 1981).

Concentracidén . Periodo de Retraso (dias) .

AGS (mg DQO L~1)* glucosa no anadida glucosa ariadida
615 0 10

1230 5 20

2460 o 9 24

4920 30 35

*relacién DQO:ST = 2.46
4.0 Ccompuestos Fendlicos

Los compuestos fendlicos presentes en aguas residuales se
derivan generalmente de la lignina o taninos de vegetales.
Los compuestos lignicos son polimeros se fenoles metoxilados,
conectados por enlaces C-0-C o C-C, tal como se ilustra en
Figura 10. La lignina es apolar y en general s6lo 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 pequefios polimeros constituidos por
unidades de &cido gdlico unidas por enlace tipo éster. Los
taninos condensados son pequefios polimeros de flavanoides,
tal como catequina, unidos através de enlace C-C. Los taninos
son solubles en agua.

Los compuestos fenélicos pueden dividirse en dos grandes
grupos: monoméricos y poliméricos.

4.1 Compuestos Fendélicos Monoméricos

Algunos compuestos fenbélicos pueden ser degradados
anaerdbicamente por lodo no adaptado sin que se presente una
fase de retraso. Su degradacién no depende de la
metanogénesis y en ausencia de bacterias metanogénicas son
rdpidamente acidificados. En general esos compuestos poseen
tres grupos hidroxilo (o metoxilo) en el anillo aromatico. La
degradacién de fenoles trihidroxilicos (y resorcinol) ocurre
através de la denominada "via del resorcinol" (Véase Figura
12).

Los fenoles que tienen sélo uno o dos grupos hidroxilo (o
metoxilo) son degradados lentamente. Se requiere un periodo
de adaptacién para que la degradacién anaerébica pueda
ocurrir. Su degradacion se ve inhibida por productos finales
de la acidificacién tal como C; y Hy. Al igual que AGS, estos
fenoles son considerados substrato sintrépico. La actividad
metanogénica permite la degradacion al eliminar los producto
finales de la acidificacién. La degradacién de estos fenoles
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tiene lugar através de la denominada "via del fenol" (Véase
Figura 12).

La conversién de fenoles individuales a metano (y AGV)
durante su digestidén anerdbica batch se presenta en Tabla 7 y
8. La estructura quimica 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
"fenol"™. Sin embargo, dadas las condiciones adecuadas de
adaptacién, todos los compuestos son degradables
anaerébicamente.

Tabla 7. E1 Porcentaje de Conversién de Algunos Compuestos
Fenélicos Monoméricos Simples Hasta Metano por Lodo Digerido
Doméstico. Los Compuestos Fendlicos Fueron la Unica Fuente de
Substrato Durante la Digestién, Suministrada a 300 mg L~1
(Healy and Young, 1979).

Substrato Fase Retraso Periodo de Metanogenizado
Produccién de Gas
---------- dias -------=—=- % carbono

Mondémeros Lignicos

S
Acido siringico 2 15 80
Siringaldehido 5 13 102
G
Acido vainillico 9 19 86
Vainillina 12 16 72
Acido Ferilico 10 24 86
Intermediarios Aromdticos de la Degradacién de Fenoles
Acido cinamico 13 28 . 87
Acido benzdico 8 18 91
Fenol 14 15 70
Catecol 21 13 67

e

Tabla 8. La Acidificacién de Algunos Fenoles Monoméricos
Simples por Lodo Granular Cultivado en un Reactor UASB (1.5 g
SSV L™1). Los Compuestos Fenélicos (%1000 mg L~1) Fueron
Afiadidos Junto con AGV (4.0 g DQO L~1).

Referencia = Field y Lettinga, 1987; Field, no publlcado.

Substrato Fase de Retraso Acidificacién
dias ~-- % DQO ---
Taninos Hidrolizables Monoméricos
Acido Galico 2 96
Pirogalol 4 105
Taninos Condensados Monoméricos
Catequina (anillos A+B) 3 30
Floroglucinol (anillo A) 2 96
Catecol (anillo B) >56 0
Intemediarios Aromaticos de la Deqradacién de Fenoles
Fenol 31 78
F-6



-

Durante la degradacién anaerébica de monémeros de lignina y
taninos, se acumulan varios compuestos fenélicos. Su
acumulacidén es evidente si la concentracién de AGV en el
medio es alta. Figura 14 muestra ejemplos caracteristicos de
estos intermediarios. El efecto inhibitorio de AGV en la
degradacién
de productos intermedios, tal como p cresol, se ilustra en
Tabla 9.

Tabla 9. La Eliminacién de p Cresol (250 mg L~1) por Lodo
Adaptado durante la Digestién Anaerobia Batch en la Presencia
Yy Ausencia de AGV (425 mg DQO L-1). Referencia = Fedorak et
al., 1986.

Dias de Digestién Concentraciénlp Cresol
_____ mg L- - —— -
NO ADICION AGV ADICION AGV
0 (inicio) 250 250
4 160 250
7 70 250
9 20 210
12 0 180

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
acidificacion de lignina se muestra en Figura 15. Los grandes
polimeros que constituyen la lignina natural de madera y paja
no son degradables anaerdbicamente. Polimeros mas pequenos,
(oligomeros) 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 anaerdbicamente. La baja biodegradabilidad de 1la
lignina natural es debida al dificil acceso de las bacterias
a los enlaces intermonoméricos presentes en el interior de
los grandes polimeros. 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 tamafio la lignina
presente en el agua residual puede ser parcialmente degradada
anaerobicamente.

El efecto del aumento en peso molecular en la degradacién
anaerobia de taninos condensados (basado en la desaparicién
de los taninos en el medio) se ilustra en Figura 17. Se
observa la misma tendencia que en la degradacidén de lignina.
Los taninos condensados naturales son generalmente oligomeros
(de peso molecular intermedio), 1o que indica su degradacidn
parcial cuando son tratados anaerébicamente. Cuando éstos son
oxidados se transforman en compuestos coloreados de alto peso
molecular que no son degradables anaerdébicamente.
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Los taninos hidrolizables poliméricos son una excepcién a
la tendencia indicada de disminucién de la biodegradabilidad
al aumentar el peso molecular. Los enlaces tipo éster que
conectan las unidades monoméricos son facilmente hidrolizados
y los monémeros liberados son répidamente acidificados

anaerébicamente (Figura 18).

5.0 Caramelo

Caramelo es el producto de azuicares y aminodcidos gquemados.
Es una mezcla compleja de polimeros heterociclicos y '
aromaticos. El efecto del tratamiento térmico a 200° C en la
biodegradabilidad de azicar se muestra en Tabla 10. La
biodegradabilidad de los compuestos coloreados de caramelo
fue muy inferior a la del azidcar no tratado. Stucky ana
McCarty (1984) observaron un descenso en la biodegradabilidad
anaerdébica de aminoacidos al ser tratados térmicamente a 200°
C durante 1 h.

Los primeros productos formados por calentamiento del
azicar se denominan furfurales. Estos compuestos son
biodegradables anaerébicamente por lodo adaptado (Young and
McCarty, 1981; Benjamin et al., 1984). La baja
biodegradabilidad de los azicares tratados exhaustivamente es
debida por lo tanto a la formacién de grandes polimeros
coloreados. :

Tabla 10. El Efecto del Calentamiento de Azucar Seco a 200° C
durante 1 Minuto o 16 Horas en la Absorcidén de Luz, UV y Color
(VIS) de una Solucién que Conteniene 16 g DQO L~1. El Papel
de la Caramelizacién en la Acidificacién de una_Solution
Suministrada a un Ensayo Anaerébico (5 g DQO L~1). Referencia
= Field y Zegers, no publicado.

Tratamiento . UVays VIS440  Acidificacién®
e B %
Sacarosa 0.2 0.01 95.7
Sacarosasggec 1 m 17.9 2.19 37.0
Sacarosajgg*c 16 h 45.5 10.58 20.5

* Porcentaje DQO convertida a CHy y VFA en 5 dias
(5 g ssv 1”1, 30° ()

6.0 Células Bacteriales

Las células de bacterias no son degradadas efectivamente en
condiciones anerébicas. Las células producidas por las
bacterias fermentatives no deberian ser consideras como
substrato. La biodegradabilidad anaerdébica de lodo de una
planta de tratamiento aerébico ha sido investigada en varios
estudios como se detalla en Tabla 11.
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Tabla 11. La Biodegradabilidad Anaerdébica de Lodo Aerdébico
Activado (LAA) y Lodo de Nitrificacién (LN) Referencias =
Stucky and McCarty, 1984; Zegers, no publicado.

Tipo de Lodo Tiempo de Digestién  Metanogenizacién (% DQO)

LAA 34 dias 48
) 81 dias 54
LN - 10 dias 13
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Figura 1. Los enlaces intermonoméricos de polisacéaridos
comunes: celulosa (f-0-4) y almidén (a-0-4).
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monoméricos m&s comunes.

F-11




ANAEROBIC BIODEGRADABILITY AMINO ACIDS
LEULYS:IVAL:ARGASPGLU = 23:15:16:10:17:19 % COD

100 Percent COD or ORG.—N
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Figura 3. La digestién anaerébica en batch de una mezcla de
aminoacidos (7.87 g DQO L™1; 971 mg NKT L~ 1y por lodo
granular (1.3 g SSV L™ 1). Metanogenizacién (%M) de DQO a CHy

Y mineralizacién (%Mineraliz.) de N orgénico a NH4 -N (Field,
no publicado).
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Figura 4. La estructura de aminodcidos aromaticos.
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potato proten (heat coaguiated, insol)
Percent Protein COD
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o

Time (hours)
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ANAEROBIC MINERALIZATION PROTEN
potato protein (heat coagulated, insol)

Percent Protein Organic N

120

e
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® Mineraliz. to NH4—N

Figqura 5. La digestién anaerébica discontinua de proteina de
patata (5.84 g DQO L~1; 675 mg NKT L~1) por lodo granular
(1.6 g SSV L~1). La biodegradacién (BD) de DQO a células, AGV
Yy CHy, la acidificacién (A) de DQO a AGV y CHy, 1la
metanogenizacién (M) de DQO a CH4, la hidrélisis de DQO a
células, DQO soluble y CH,, la mineralizacidén (Mineraliz.) de
N organico a NH,*-N (Field, no publicado). La DQO hidrolizada
no acidificable (diferencia entre H y BD) es debida a los
compuestos aromaticos no fermentados derivados de 1los

aminoacidos aromaticos.
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Figura 6. Los enlaces intermonoméricos (éster) de grasas. Los
acidos grasos superiores (AGS) en este ejemplo son sé6lo 3 de

los muchos AGS comunes.
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CONVERTED

FRACTION

0.6 |
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Figura 7. La digestién anaéroblca discontinua de AGS, ac1do
cédprico, (3.51 g DQO L~ ) por lodo granular (5.0 g SSV -1 ).
La acidificacién (e~ — =) de DQO a AGV ¥ CHy, la
metanogenizacién ( ) de DQO a CHy (Rinzema, no
publicado). El eje "Y" es la fraccién degradada cuando 1.0
iguala el 100% de la DQO afiadida como &cido céaprico. Relacidén
DQO:ST= 2.60.
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Figura 8. La acidificacidn de la DQO de una mezcla de AGS a

AGV y CH, durante la digestidn anaerdbica discontinua con

lodo doméstico digerido (2.5 g SSV L™Y). la grafica muestra

la acidificacién con lodo (O) o con 0.615 (A), 1.230 (O),
2460 (@) and 4920 (A) mg DQO L~ de una nmezcla de AGS. 1a
mezcla de AGS estaba compuesta por Cis:0. C16:0¢ Cig:1 Y
Cig:1lr relacién DQO:ST = 2.46 (Hanakl et al., 1981).

£-17



ed -
!

1000} -

800

600

400

Lipid (mg/1)

200,

—dl i 1 Y ]
s 10 5 10 15 20 25
incubation Time (days) .

R
v

" B

- 3

@
4 1 1
0 05 10 5 10 5 20 25
incubation Time (days)

0% o900
N b oo ® O
L

Cumulative Net Acid Production
Cumulative Methane Production
(Tractional conversion)

Figura 9. la degradacién anaerébica de leche (5.84 g DQO L~1)
durante la .digestién anaerdbica_ discontinua por 1lodo
doméstico digerido (2.2 g Ssv L71). La grafica superior
muestra la conversién inicial de los lipidos solubles (grasa
+ AGS) a solidos insoluble durante la digestién anaerdbica.
Los sdlidos insolubles son degradados posteriormente. La
concentracidn total de lipidos insolubles (@), concentracidn
de AGS insolubles (Q ) y concentracién de AGS solubles. La
grafica inferior ilustra 1la acidificaciéon (@ ) vy
metanogenizacidén () de la DQO de 1leche. En el eje "Y" se
representa la fraccién degradada cuando 1.0 iguala 100% de la
DQO suministrada como leche. (Hanaki et al., 1981). La grasa
constituye el 44% de la DQO de la leche (12% de la DQO
debido a las proteinas y 44% de DQO a los azicares).
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Figura 10. Los enlaces intermonoméricos de lignina y los
patrones de substitucién de los monémeros de lignina.
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hydrolyzable tannins condensed tannins
monomers
__(OH
HO, H H 0 oH
HO-@-COOH Ho-g >

HO H OH
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polymers

gallotannins | procyanidins

Figura 11. Los enlaces jntermonoméricos y mondémeros de

taninos condensados e hidrolizables.
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Pigura 12. Las dos vias basicas de degradacién de compuestos
fenélicos. La acidificacién de compuestos tipo "resorcinol"
no se ve afectada si la metanogénesis estd iphibida. La
acidificacién de los fenoles tipo "fenol" es inhibida por la
jnhibicién de la metanogénesis.
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Figura 13. La estructura de algunos mondmeros de lignina.
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Figura 14. La estructura de algunos intermedios fenélicos de
la degradacién anaerdbica de lignina, taninos condensados y
aminoacidos aromiticos.
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The MW of Lignin versus Acidification
acidification = convers. to VFA and CHA_l

100 Percent Acudufuc?tlm of Lignin

i Literature
80r
60 - HMW
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1 2 3 4 5 © 7 Kraft Native

Lignin Size (number of monomeric units)

Figura 15. La acidificacién de compuestos }@gnicos durante la
digestién anaerébica discontinua como funcion t.iel tamano
polimérico. Los datos presentados son un sumario de datos de

la literatura.
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Molecular Weight Lignin
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Figura 16. El1 efecto del tratamiento alca}:’mg en la
distribucién de pesos moleculares de la lignina.
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Figura 18. La degradacién anaerdbica de acido galotdnico (un
tanino oligomérico hidrolizable de 9 unidades monoméricas)
por lodo granular (1.1 g SSV L™1) como es indicado por 1la
desaparicion de absorbancia de 1luz UV 1light (Field y
Lettinga, 1987). La acidificacién de acido galotanico en este
experimento fue aproximadamente 90%.
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1. Tipos de Toxicidad y Adaptacién

El agua residual puede contener compuestos que son téxicos
para bacterias metanogénicas. A la hora de operar un sistema
UASB, la presencia de compuestos téxicos debe ser evaluada.

Se pueden reconocer tres patrones de toxicidad: metabédlico,
fisioldgico y bactericida, tal como se muestra en Tabla 1.

Tabla 1. Patrones de toxicidad.

Tipo Durante la Inmediatamente M&s tiempo Descripcién
toxina exposicién después la después la
exposicion exposicién
------------ Actividad ---—=----eceee-
atéxico alta alta alta
metabdlica baja alta alta sin dano
fisioldégica baja baja alta componentes
subcelulares
danados
bactericida baja baja baja toda la
célula
danada

Adaptacién significa que las bacterias pueden funcionar
mejor en la presencia de una toxina después de una exposicién
a concentraciones subletales de ésta. La adaptacion
metanogénica a la inhibicién puede ser real o un resultado
indirecto de la degradacién o modificacién biolégica de la
toxina por otros organismos del lodo anaerébico.

2.0 Toxinas inorgénicas
2.1 Amonio

Nitrogeno amoniacal estd presente en aguas residuales que
contienen altas concentraciones de proteinas y aminoacidos.
El nitrégeno organico es mineralizado a amonio durante 1la
digestion anaerébica.

La toxicidad de amonio es debida a la forma no ionizada
(amoniaco libre). La influencia del pH sobre la fraccién de
amoniaco 1libre se 4ilustra en Figura 1. La fraccién de
amoniaco es baja a pH=7 (0.01) pero es 10 veces mas alta a
pH=8.

La concentracién de NH3+-N responsable de un 50% de
inhibicién (50% INHIB) de la actividad metanogénica de lodo
granular no adaptado fue 50 mg L™l (Koster and Lettinga,
1983).

La concentracién 50% INHIB de NH4t-N determinada para
diferentes lodos es dada en Tabla 2.



Tabla 2. La Concentracién de NH"-N Responsable de una Inhibicién del 50X de la Actividad
Metanogénica.

Referencia 50X INHIB pH T Substrato Lodo Adaptacidn‘
mg L1 c g !
Das > 1300 (17%)' 7.0 C:C3 granular no
K86 1000 76 -7.95 30 -] granular 300
H76 2500 7.1 38 Hy M. formicicum o
K65 3500 ’ 7.0 35 -3 doméstico digerido 700
V79 1800 7.2-74 30 €3:C3:C, doméstico digerido 815
v 3500 75-76 30 Cr:C3:C, estiercol cerdo digerido 2420
K> 4500 7.8 - 8.1 35 1~ estiercol cerdo digerido 3000

* la concentracién de NH,*-N & la que el lodo fue edaptado previamente.

* el valor dado entre paréntesis es la inhibicién a la concentracién més téxica ensayada.
Referencias: D85 = Dolfing and Bloeming, 1985; XB3 = Koster and Lettinga, 1983; H76 = Hiobson and
Shaw, 1976; K65 = Kugelman and McCarty, 1965; V79 = Van Velsen, 1979; K79 = Kroeker, 1979.

La toxicidad de amoniaco es reversible. Koster y Lettinga
(1983) observaron una recuperacién inmediata de la actividad
cuando un medio conteniendo altas concentraciones de amonio
fue diluido. La adaptacién de las bacterias metanogénicas al
efecto inhibitorio de NH3 es previsible. Los lodos generados
en la digestién anaérobica de estiercol estdn 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 mas tdéxico para la

" degradacidén anaerébica de propidénico que para la de acético.

2.2 Compuestos inorganicos de azufre

El agua residual puede contener compuestos inorgdnicos de
azufre tal como sulfato (8042') y sulfito (8032‘). Durante la
digestién anaerobia, estos compuestos son reducidos
microbiolégicamente a sulfhidrico (H5S).

La toxicidad de sulfhidrico es debida a la forma no
ionizada (H3S libre). La influencia del pH en la relacidén H3S
libre: Hy;S total (HS™ + H;S) se muestra en Figura 4. La
concentracién de HyS libre inhibidora del 50% de la actividad
metanogénica de lodo granular es aproximadamente 250 mg S L1
(Koster et al., 1986). El sulfato es relativamente atéxico
(Tabla 3), por ello su reduccién microbiolégica a HyS durante
la digestién anaerobia incrementa la toxicidad del azufre. La
cantidad de DQOpp requerida en el influente para la completa
reduccién biolégica de sulfato se muestra en Tabla 3. En
contraste, el sulfito es mas téxico que HyS. La reduccién
bioldégica de 8032‘ es muy deseable porque disminuye la
toxicidad de azufre.

Las bacterias metanogénicas pueden adaptarse a la toxicidad
de H,S y SO32~ (Eis et al., 1983; Yang et al., _1979). Yang
et al. observaron que la toxicidad de HyS y S032~ era cuatro
Yy mds de 70 veces menor, respectivamente, una vez que el lodo
estaba adaptado.
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Tabla 3. La Concentracioén 50% INHIB. de la Metanogénesis de
Compuestos Inorgadnicos de Azufre (El1 Substrato fue Acetato).
(Rinzema, personal communication; Koster et al., 1986; Yang
et al., 1979).

Azufre CONC. 50% INHI Substrato Requerido
para_ la Reduccioén

Inorgéanico mg S L~1 mg compuesto L~1 g DQOgp g™+ S

50,42~ 3300 10,000 6.06

5052~ 50 125 4.55

HoStotal™ ™ 500 530

PH 6.8

* Do degradada anaerdbicamente asumiendo que el 70% de la
DQO serd eventualmente substrato (C;) de 1las bacterias
metanogénicas acetoclasticas y el otro 30% de las
metanogénicas autotréficas, que sdlamente la fraccién de
sustrato transformada en H, es efectiva en la reduccién, y
Ue no se prevee reduccidn si el substrato es C; puro.
HyStotal = la concentracién total de sulfhidrico (HpS +
HST). Nota: sdlo la forma HS libre es téxica, pKy HpS = 6.8

2.3 Sal

Sal puede causar problemas de toxicidad a elevadas
concentraciones. Cilertas procesos industriales generan aguas
residuales que pueden contener elevadas concentraciones de
sal. En ensayos anaerdbicos a nivel de 1laboratorio, 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 téxicos que los cationes
divalentes, p.e. calcio (Ca?*). Sin embargo, en condiciones
alcalinas, la baja solubilidad de ca?t en presencia de
bicarbonato puede resultar en una baja concentracidn efectiva
en el reactor.

Tabla 4. Concentracién de Sal Inhibidora del 50% de 1la
Actividad Metanogénica de Lodo Doméstico Digerido (Kugelman
and McCarty, 1965). pH = 7.0, T = 35° C.

Sal CONC. 50% INHIB
——— mg L" - -

Mg2* 1930

ca2t 4700

Kt 6100

Nat 7600




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 degradacioén de
Cz Y C3 que para la de Cz. Eso indica el mayor efecto de Nat
sobre la metanogénesis autotréfica gque sobre 1la
acetocléastica.

Tabla 5. La Toxicidad Metanogénica de Nat (anadido como NacCl)
en Varios Estudios.

Referencia CONC. 50% IgHIB pPH Substrato Lodo
- an mg L_ P e

L87 ' 10000 7.1 Cy granular
L87 7500 7.9 Cy granular
HUP 4000 7.4 Cy:C3:C4 granular
Y79 8700 ~7.0 C, doméstico digerido

187 = Van Lier, 1987; HUP = Hong, no publicado; ¥79 = Yang et
al., 1979.

La toxicidad de Na' es reversible. Un lodo granular inhibido
en un 80% recuperé ca51 completamente su actividad cuando el
medio conteniendo Nat fue eliminado (véase parte 1 C.3.3
Figura 23).

La adaptacién de bacterias metdnicas a altas
concentraciones de sal nunca ha sido adecuadamente
demostrada. En cualquier caso, Van Lier (1987) no ha
observado adaptacién después de 12 semanas. En comparacioén,
en un tiempo similar ocurriria adaptacién a la toxicidad de
NHj3.

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 estdn presentes en el percolado de
basureros. Las aguas residuales de algunas curtidurias
contienen cromo. Bajas concentraciones de cobre pueden
presentarse en aguas residuales de café. Ocasionalmente, sera
necesario afiadir metales pesados como nutrientes para la
digestién anaerébica, teniendo la precaucién de evitar una
sobredosis que pudiera tener efectos téxicos.

La toxicidad de 1los metales pesados depende de su
concentracién soluble. Tabla 6 muestra la rapidez con la que
la concentracién soluble de metales pesados disminuye una vez
que éstos son adicionados al contenido de un reactor
anaerdébico. El descenso es en gran medida consecuencia de su
precipita01on con carbonato (CO ) y sulfuro (S2 ). La
precipitacién depende del pH por ser la disociacién de C032
Y s2- dependiente del pH. La influencia del pH en 1la
toxicidad exhibida por varios metales pesados se ilustra en
Figura 5. El efecto de la adicién de S2 (producido en la
reduccién de SO4 ") en la disminucién 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
Concentrac1ones anadidas. La concentracion de metales pesados
inhibitoria de un 50% de la actividad metanogénica varia
entre 30 y 300 mg L~

Tabla 6. Disminucién de la Concentracién de Metales Pesados
Solubles una Vez Anadidos a Lodo Doméstico Digerido (Mosey et
al., 1971a).

Metal Concentracién
Anadido a los 45 minutos a las 17 horas
-------------------- mg L™t ———mmmm e
Cug: 127 1.6 x 10-12 4.0 x 10-13
ns? 130 2.6 1.0 x 104
Cd2 224 17.8 4.5 x 10°6
Pb<™ 413 1.3 x 10~5 3.0 x 1079

Tabla 7. La Toxicidad Metanogénica de Metales Pesados Segun
la Literatura.

Metal Referencia CONC. 50% INHIB Substrato Lodo Adaptacién
- mg L-l -
cr3t  y79 350 C, doméstico no
M71a >224 (8%)* cC, CSTR no
crét  pg1 ~30 Cc, CSTR no
cu?t  y79 15 cy doméstico no
Y79 > 50 3 FA si
H76 =250 Hy M. formicicum no
Ni2t  yy9 200 Cy doméstico no
zn2t  pgo %300 CSTR no
M71a & 90 Cy CSTR no
Pb2t  M71a %300 Cy CSTR no
cd?t M71b 80 Cy doméstico no

*
concentracién méxima ensayada, Xirhibicién estd entre peréntesis. Referencies: Y79 = Yeng et al.,

1979; MT1a = Mosey etal., 1971a; PB1 = Parkin et al., 1981; H76 = Hobson and Shaw, 1976; P8O =
Pearson et al., 1980; M71b = Kosey, 1971.
3.0 Toxicidad de Compuestos Organicos Naturales

La toxicidad de compuestos organicos naturales se debe
generalmente a una de las dos siguientes razones:

1. Apolaridad: compuestos apolares pueden dahar la
membrana bacterial.
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2. Enlace tipo "puente de hidrégeno": los taninos son
compuestos fendélicos que son adsorbidos por proteinas
debido a su interaccién através de puentes de
hidrégeno. Si la adsorcidén es fuerte, las proteinas de
las bacterias (enzimas) pueden ser danadas.

El tamafio de un compuesto es importante ya que si los
compuestos son demasiado grandes pierden la capacidad de
penetrar através de la pared celular y de la membrana externa
de las bacterias no pudiendo dahar 1los componentes
subcelulares. En deneral, los compuestos con un peso
molecular superior a. 3000 g mol~!l no causan inhibicién
bacterial.

con frecuencia, el lodo anaerdébico se adapta a toxinas
organicas biodegradables. En primer lugar el lodo anaerdbico
debe ser adaptado a concentraciones no inhibitorias (bajas)
de la toxina. Una vez que el lodo puede degradar la toxina,
concentraciones crecientes podran ser toleradas.

3.1 Toxicidad de compuestos apolares

Acidos Grasos Voléatiles

La toxicidad de acidos grasos volatiles (AGV) fue discutida
anteriormente (Parte 1 A.3.1). En resumen, la toxicidad de
AGV depende del pH ya que unicamente la forma no ionizada
(libre) de los &cidos es téxica. La concentracién 50% INHIB
metanogénica de C5 y C3 es 16 y 6 mg DQO L1 (Kroiss, 1985).
La dependencla de 1la frac01on de VFA no ionizada con el pH se
ilustra en Figura 7. Si el pH en el reactor es bajo, una
concentracién elevada de AGV no podra ser tolerada ya que la
fraccién de AGV no ionizada sera alta. En contraste, los AGV
no son téxicos a valores de pH superior a 7. En un
experimento realizado con lodo granular, 1la toxicidad
metanogénica de soluciones neutralizadas de AGV (pH 7.4) no
era evidente a una concentracién de 15,000 mg DQO L1

Afortunadamente, la inhibicién metanogénica causada por 1la
combinacién de AGV y bajo pH es reversible. Las bacterias
metanogénicas pueden sobrevivir durante 1largos periodos
(hasta 2 meses) a la exposicién a AGV a bajos pH (®5). En
general, la actividad metanogénica inhibida por AGV se
recuperard (en varios dias 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
recuperara una vez gue el pH es corregido (Anderson et al.,
1982).

Acidos Grasos Superiores

La toxicidad de los acidos grasos superiores (AGS) es mayor
que la de los AGV. La concentracién 50% INHIB de diferentes
AGS se recoge en Tabla 8.

La degradacién anaerobia de AGS afecta en gran medida su
toxicidad metanogénica. Los resultados de un ensayo de
toxicidad tipico se muestran en Figura 8. Los AGS causan una
severa inhibicidén de 1la produccién 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
degradacién anaerdbica 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?2t pueden causar reacciones de insolubilizacién.
Adicionalmente, AGS son adsorbidos en la superficie de lodo
anaerdbico (Keurentjes and Rinzema, 1986). Hanaki et al.
(1981) han utilizaron la precipitacién de AGS con ca?t como
método de detoxificacién (Figura 10). La detoxificacién sélo
es efectiva si los AGS son precipitados antes de que sean
adsorbidos en el lodo.

Tabla 8. Concentracién de AGS que Causa una Inhibicién del
50% de la Actividad Metanogénica. (Basado en la inhibicién
medida durante el periodo de exposicién).

Compuesto_ ensayado . CONC. 50% INHIB Ref*
mg -1

caprato C10:0 1027 cy* Le-Natt K87
laurato Ci12:0 525 Cy LD-NA c78
869 Cy LG-NA K87

miristato Ci4:0 1104 C, ILG-NA K87
oleato Ci8:1 1235 Cy LG-NA K87
Mezcla de AGS =250 C, DS-NA H81
(C14:0/C16:0/C16:1/C18:1) =250 Cy4 LD-NA  H81
%1000 Hj LD-A H81

* substrato: €, = acetato, L3 = propionato, €, = butirato, Hy = hidrégeno gas. lodo : 1b = lodo
digerido (doméstico), LG = granuler NA = no edaptado, A = edaptado. * Referencias: K87 = Koster

and Cramer, 1987; C78 = Chou et al., 1978; H81 = Hanaki et al., 1981

Compuestos fenélicos apolares

Generalmente, es posible estimar 1la toxicidad de muchos
fenoles basandose 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 fendlicos son mas
téxicos para la degradacién de C3 que de Cj.

Debido al caracter apolar de la lignina es posible preveer
la toxicidad de los compuestos de bajo peso molecular que de
ella se derivan. La inhibicién causada por algunos mondémeros
lignicos se presenta en Figura 12. El1 compuesto mads apolar de
los mostrados en la figura, isoceugenol, fue el mds tdxico.
Los compuestos apolares dafnan las células, y por ello no se
observa una recuperacién de la actividad cuando la toxina es
eliminada del medio (Reyes Sierra-Alvarez, no publicado).

Compuestos Resinicos
Los compuestos resinicos forman parte de las substancias
grasas de la madera. Estos compuestos estan presentes en
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aguas residuales del proceso de pulpado quimico de la madera.
Los compuestos resinicos son muy apolares y causan una severa
inhibicién de 1la actividad metanogénica (Figura 13). La
resina de pino era bactericida a una concentracién de 280 mg
L~1 (parte 1 C.3.3 Figura 24).

3.2 Compuestos Tanicos

Los fenoles polares pueden formar enlaces de hidrégeno con
las proteinas de las bacterias. El enlace de hidrégeno se
ilustra en Fiqgqura 14. La interaccién de 1los taninos
poliméricos con proteinas a través de enlace de hidrégeno es
muy fuerte debido a la presencia de mas 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 mas efectivos.
Ello es debido a su fuerte interaccién con las enzimas y a
que su tamano es lo bastante pequefio 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.

propiedéd monémeros oligomeros APM-polimeros humus
(taninos
de corteza)
Enlace H - + + -
penetracioén -+ + - : -
toxicidad “baja alta no no

>>>>555>>>>>>>>>>humificacidn>>>>>>>>>5>>55>>>>

Taninos Monoméricos

La toxicidad de taninos monoméricos se recoge en Figura 16.
Su toxicidad es relativamente baja. En caso de inhibicién se
observa r&pidamente una adaptacién (Figura 17).

Taninos Oligoméricos

La toxicidad de taninos oligoméricos es elevada (Figura
18). Este grupo de compuestos constituyen las toxinas méas
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 recuperacién de 1la actividad cuando éstos son
eliminados del medio (Figura 17). Los taninos oligoméricos
hidrolizables son facilmente 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 dafiadas por los taninos oligoméricos
(Tabla 10).
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Aminodcidos Fendélicos

La toxicidad de ciertos aminodcidos fenélicos puede ser
evidente en las aguas residuales de la industria de almidén.
Uno de los aminodcido fendlicos mas abundantes, tirosina, no
es toéxico. La tirosina es oxidada a L dopa en el agua de
proceso de la industria de almidén. L dopa es inhibidor de la
metanogénesis, sin embargo, el lodo se adaptard rapidamente
ya que este aminodcido es biodegradable anaerdbicamente
(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 degradacién de L dopa.

L. dopa pude ser oxidado a compuestos del tipo de 1la
melanina (Figura 22). Los compuestos de bajo peso molecular
intermedios de melanina son mas téxicos que L dopa por
presentar propiedades tanicas. La melanina coloreada de alto
peso molecular es menos téxica que L dopa debido a sus
propiedades humicas (Field, no publicado).

Tabla 10. La Inhibicién de Lodo Granular Metanogénico
Fnsavada en un Medio Carente de Taninos Después de Un Dia de
Exposicién a un Tanino Oligomérico Hidrolizable (Field y
Lettinga, 1987). La Concentracién de Tanino durante 1la

Exposicién fue 1.0 g L™1.

AGV Actividad Absoluta Inhibicién
substrato del control por galotanato
g DQOcug 9”1 ssv a1 (%)
Co 1053 : 69.0
C3 503 62.4
Cy 446 82.6

3.3 Compuestos de Caramelo

Furfurales

Ciertos procesos industriales calientan el agua de proceso,
ello hace que los azicares y aminodcidos se transformen en
compuesto con una coloracién marrén (caramelizacién). Los
primeros productos de caramelizacién formados en 1la
transformacién térmica de azicares son los furfurales. Estos
pueden servir como ejemplo de 1los compuestos toéxicos de
caramelo (Figura 23). Furfural es biodegradable y su efecto
téxico disminuye al adaptarse el lodo .

4.0 Compuestos Xenobiéticos

Xenobiéticos son compuestos orgdnicos sintetizados en el
laboratorio. que son escasos en ambientes naturales. Tabla 11
presenta ejemplos tipicos de estos compuestos. En general,
los compuestos xenobiéticos son fuertes inhibidores de 1la

metanogénesis.

Compuestos Organicos Clorados
Ciertos compuestos orgdnicos clorados, tal como cloroformo

Y pentaclorofenol, pueden causar una severa toéxicidad
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bactericida a concentraciones de tan sélo unos mg -1
(Salenieks and Henry, 1986; Yang et al., 1979; Yang and
Speece, 1986; Chou et al.; 1978). Los hidrocarburos clorados
pueden ser degradados por lodo anaerdbico adaptado,
transformidndose en CHy y cloruro (Cl7), ién atéxico. Tabla 11
ilustra el descenso en la toxicidad de fenoles clorados con
la adaptacioén del lodo.

Formaldehido

Formaldehido esta presente a menudo en aguas residuales que
contienen pegamento. Este compuesto es 1nhibidor de 1la
metanogénesis a aproximadamente 100 mg L~ 1, r1as bacterias
metanogénicas pueden adaptarse a 1la toxicidad de
formaldehido.

Tabla 11. Concentracién de Algunos Compuestos Xenobibticos Inhibidora del 50X de la Actividad
Metanogénica.

Compuesto Estudiado CONC. 50X INHIB. reference
lodo no adaptado lodo adaptado
--------------- mg L. ccevercncewes
Hidrocarburos Clorados
Cloroformo CizCL 0.5 45.0 Y7o
Cloropropenc CHoCHoCHSCL 8.0 ND c78
Cloropropanodiol CHZOHCHOHCH,CL 657.0 ND c78
. N 2000.0 Y79
pentaclorofenol =1.0 >5.0 $86
Formaldehi CHZ0H 100.0 400.0 Y9
100.0 ND P80
Cianuro o 1.0 25.0 Y79
Arométicos
etilbenceno 340.0 ] c73
benceno =40.0 ] $86

Referencias C78 = Chou et al.,1978; Y79 = Yang et al., 1979; P80 = Pearson et al., 1980; $86 =
Salenieks and Henry,. 1986.

Cianuro

Cianuro esta presente como xenobiético en aguas residuales
de la industria petroquimica y también puede encontrarse
naturalmente a bajas concentraciones en aguas residuales de
la industria de almidén (yuca). Cianuro es muy toxico para
bacterias metanogénicas, pero éstas pueden adaptarse a esta
toxina.

Compuestos Petroquimicos
Benceno y etilbenceno son representativos de las toxinas

metanogénicas contenidas en la gasolina. Estos compuestos
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apolares 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 concentracién inhibidora de un 50% de 1la
actividad metanogénica fue 1500 mg L~1,

Detergentes :
La toxicidad de detergentes es importante ya que estos

compuestos estaran ocasionalmente presentes en el agua
residual debido a la limpieza periédica de la fabrica. Los
detergentes anidénicos y catidénicos causan una inhibicidn
metanogénica del 50% a una concentracién de 50 y 20 mg L1,
respectivamente (Yang et al., 1979).

El 3jabén natural estd compuesto de grasa, por eso su
toxicidad deberia ser similar a la indicada para AGS (Tabla
8). :

5.0 Antibidticos

Antibioticos pueden estar presentes en estiercol y aguas
residuales de destilerias cuando éstos se usan como
bactericidas en la alimentacién animal o en la materia prima
de la destileria. La concentracién 50% INHIB metanogénica de
diferentes antibidticos se recoge en Tabla 12. Generalamente,
los antibidéticos no son muy téxicos si el lodo esta adaptado,
pero la toxicidad de algunos antibiéticos es muy importante
para lodo no adaptado.

Tabla 12. La Concentracién de Antibidéticos que Causa un 50%
Inhibicién de la Actividad Metanogénica (Yang et al., 1979).

Antibiéticos CONC. 50% INHIB.
lodo no adaptado lodo adaptado
------------- mg L7F —--mmeeemmee—
bacitracina 2000.0 1000.0
monensina 0.5 > 100.0
oxitetraciclina 250.0 500.0
penicilina ND >1000.0
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Fiqura 1. La fraccién de NH3-N libre a NH;¥-N total como
funcioén del pH.
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Adaptation of mcthanogenic sludge

gas production (mi) VFA concentration{mg 1™)
1500+ -1500
10004 1000
500+ 730 mg NH; -N |" - 00
] Y v v T o
1500 (nsoo
1000 1000
5004 1210 mg NH; a7 - 300
o k r—r——y o
\5001 1500
1000 HO00
5001 2360 mg N} - N1 500
(o] -r v v o
15001 1300
1000 L v000
3004 3520 mg NHg-N 1 [ 500
0 v v 2 ]
15007 TTTTmsmossmemenesg r 1300
. .. 4990 mg NH}-N1"
1000 ‘\_\ - 1000
- ~ =
500+ L - 500
\‘~
o ~r —Y T 4 ~r ...."- g = v (o]
0 20 40 60 80
R time (days)
Cumulative gas production and the coursc of the VFA climination by digested sewage sludge
al increasing ammonia-nitrogen concentrations. V.S. concentration 6.8 g 1!, ——: gas production; ==~

acetic acid concentratlion; —-—: propionic acid concentration; veeee: n-butyric acid concentration.

Figura 2. La produccién cumulativa de metano durante la
digestién anaerobico de AGV a diferentes concentraciones de
amonio (Van Velsen, 1979). Anteriormente el lodo fue adaptado
a 815 mg L™l amonio. pH = 7.2 - 7.4, lodo = digerido
doméstico, T = 30 C°.
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METHANOGENIC TOXICITY NH4-N
unadapted and adapted dgester sludge

100 Percent, Control Metha‘nggennc actvivity

80 |
60 -
40 -
20 r
O o ) N 1 1 _::.'
O 1000 - 2000 3000 4000 5000
NH4-N concentration mg/L
® unadapted + adapted A adapted

domestic _domestic pig manure

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 NH, +-N sobre 1la actividad
metanogénica de estlercol de cerdo digerido y adaptado
naturalmente a 2420 mg NH4 -N L1 (Van Velsen, 1979).
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Figura 6. El1 efecto de sulfuro (derivado de 1la redv:lcgién
anaerdbica de sulfato) sobre la disminucién de la toxicidad
de cadmio (Mosey, 1971b).
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pH.

Figura 7. lLa relacidén entre AGV no jonizado y AGV total como
funcién del pH.
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Filgura 8. g] efecto inhibitorio de una mezcla de 4&cidos
grasos SUberjores (AGS) sobre 1la produccién cumulativa de
metano. Supgtrato €, 2.14 g DQO L-1, 2.5 g ssv L™! lodo
anaerdbico (Hanaki et al., 1981). '

Leyenda:

Concentracign (g L~1)*

de la mezcly ge AGS 0.0 0.250 0.500 1.00 2.00
Simbolo en 13 grafica O Fa a L A

*
1 g de mezcla de AGS = 2.46 g DQO

40+
30r
20+

10}

Length of the Lag Period (days)

A

1 1
Y 1000 2000
The Fatty Acids Mixture Added (mg/| asOleate)

Figura 9. 1, relacién entre la duracién del periodo de
retraso anteg de la actividad metanogénica y la concentracién
de la mezcla de AGS ahadido: (@ ) solamente AGS: (O) AGS y
C; anadidgg gjpulténeamente; (A ) AGS y Cg4 anadidos
simultaneanienpte (Hanaki et al., 1981).
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Figura 10. La disminucién del efecto inhibitorio de AGS sobre
la produccién cumulativa de metano al adicionar CaCl,. AGS =
1000 mg L~1, ca2* = 350 mg L1, Substrato = 1.07 g DQO L~}
como C, Lodo = 1.85 mg SSV L™l (Hanaki et al., 1981).
Leyenda: (@) C5 ; (O) C y AGS; (A) Cy, AGS y Ca?
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Methanogenic Toxicity Phenols

Compound 50% INHIB CONC.
HO mg /L
catechol HO , 3000 C2
. @ ~ 1500 C3
phenol m@ | 255732' g%

1000 C2
o cresol Ho@cm 500 O3

{ 5% &

Figura 11. La concentracién de algunas creosotas fenc?l?cas
causantes de una inhibicién de 50% de 1la actividad
metanogénica con los substratos C; y C3 (Blum et al., 1986).
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METHANOGENIC TOXICITY OF LIGNIN MONOMERIC COMPOUNDS

Compound 50% INHIB. CONC.

ferulic acid , Mo/

CH30 \ COOH ’ x

o >2310 (21%) C2C3C4
CHIO

Ho@ guaiacol 2200 Cc2
:"’@/\/ 064 C2C3C4

isoeugenol

Figqura 12. La concentracién de algunas ligninas monom::—’!r_icas
gue causan una inhibicién de 50§ de 1la actl.v1dad
metanogénica. Datos sobre ferulato y isoeugenol de Sierra-
Alvarez, no publicado; Datos sobre guaiacol de Benjamin et

al., 1984. oo
* Ei valor entre paréntesis es el porcentaje de inhibicidn a

la concentracién presentada, la mas alta investigada.
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Methanogenic Toxicity Resin

Compound ' 50% INHIB CONC.
mg / L

pinene @: | 180 C2C3C4

| Ho /
stilbbene @ 30 C2C3C4

abieate 4 140 C2C3C4

COOH

‘Figura 13. La concentracién de algunas resinas que causan 50%

de inhibicién de la actividad metanogénica (Sierra-Alvarez,
no publicado).
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Figura 14. El enlace de hidrogeno entre fenoles y proteinas.

Monomeric Protein  Oligomeric Protein
Tannin Tannin

weak bond strong bond

Figura 15. La fuerza de enlaces de hidrégeno entre taninos
monoméricos y poliméricos con proteinas.
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Methanogenic Toxicity Tannic Monomers

Compound 50% INHIB CONC.
mg / L

HO
pyrogallol Ho@ 3000 R C2C3C4

HO

HO

resorcinol @ 3190 R C2

HO

on
"o [}
@ )
OH |

catechin 940 R C2C3C4

R = recovery

i i éricos
Figura 16. La concentracién de algunos taninos monomer.
responsables de un 50% de inhibicion de la a?tiV1da§
metanogénica. Catequina (Field, no publicado), Pirogalo
(Field y Lettinga, 1987; Resorcinol (Chou et al., 1978.
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METHANOGENIC TOXICITY CONDENSED TANNINS

role of molecular weight )
tamin media removed

Cumulative CH4 Production {(mi) tannin free media added
Exposure Recovery
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!
o J .
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© control + monomer A olgomer o HMW
polymer

Figura 17. La produccién cumulativa de metano durante 1la
digestién discontinua de 4.0 g DQO L~1 aAgv (C2:C3:C4) sin y
con adicién de 1480 mg L™l de tanino monomérico, tanino
oligoméro condensado o tanino polimérico condensado de alto
PM. El1 tanino monomérico condensado era catequina. Los
taninos oligoméricos y de alto PM condensados fueron
sintetizados en el 1laboratorio por auto-oxidacién de
catequina (Field et al., no publicado).
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Methanogenic Toxicity Tannins

Compound 50% INHIB CONC.
= . mg / L
bark tannin ° on |
n =3 to 10 @ 350 NR C2C3C4
oligomer X o | '
gallotannic acid o S ,
neg m@m 700 NR  C2C3C4

oligomer o NR = no recovery

phiobaphenes
n = 10 to 60

NoNtoxic
HMW  polymer -

Figura 18. La concentracién de alqunos taninos oligoméricos y
poliméricos que causan una inhibicién 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 1la 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

&&*rcent Control Activity Percent Tannin Degraded
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(3 Degradation Activity B8 Activity
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Fi a 19. El1 efecto de un tanino hidrplizable (acido
gaggténico) sobre 1la actividad metanogénica durante el
periodo de exposicién y en una segunda alimentacidn despues
de haber eliminado el medio que contenia el tanino. 1a
sequnda alimentacién fue afiadida a los 19 dias. Se muestra el
porcentaje de &cido galotanico degradado dq;gnte el periodo
de exposicién. La mayor parte de la degradacién ocurrio en 10

dias (Field y lLettinga, 1987).
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Figura 20. La produccién cumulativa de metano durante lg
digestién anaerdébica discontinua sucesiva de 4.0 g DQO L_1
AGV (C5:C3:C4) con 300 mg L~ tirosina (—f-T——u—q, 327 mg L

L dopa (~——=--~-—- ) o de aminoacidos no fendlicos = AGV control
( ). La degradacién de tirosina ( O) vy L dopa ( @ )
durante la digestién como indica la absorbancia UV;3;5 del
medio diluido 30x. Los medios que contenian tirosina y L dopa
no fueron reemplazados entre alimentacién y alimentacion

(Field et al., 1987a).

G-28



= ! |
£ 100-9 controls
s
=
=
gy 804 o
32 m
© o
O
0 1 2 3 L

concentration of VFA (g COD )
af begin L dopa exposure period

Figura 21. La actividad metanogénica de lodo granular (1.4 g
SSV L~1) determinada inmedjatamente después de su exposicién
durante 3 dias a 327 mg L1 L dopa. Al inicio del periodo de
exposicién,la concentracién fue fijada a la indicada en el
"x®, ILa actividad fue ensayada en el periodo de 3 dias
consecutivo a la exposicién 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™} aGv (Cy:C3:C4). EL
experimento fue realizado con lodo previamente adaptado (Q)
o no adaptado a AGV ([1), (Field et al., 1987a).
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THE METHANOGENIC TOXICITY OF FURFURALS

compound 50% INHIB CONC. reference
mg/L
/ \ 500 - C2 unadapted B84
CHO 0 3000 C2  adapted B84
furfural 2500 C2C3 unadapted Y81

CH CH20H

o
®) 2500 C2C3 unadapted Y81

hydroxymethylfurfural

}:?igt.xra.t 23. 1La concentracién de furfurales gque causa una
inhibicidon del 50% de 1la actividad metanogénica (B84 =
Benjamin et al., 1984; Y81 = Young.y McCarty, 1981).
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1.0 Caracterizacién de lLas Aguas Residuales.
1.1 Produccion de las aguas residuales.

La Tabla 1 muestra la cantidad y contaminacién del agua
residual producida durante el procesado del café.
Aproximadamente la mitad de la contaminacién (expresada en
DQO) proviene del agua de percolado de la pulpa del café y la
otra mitad del agua de fermentacién del mucilago.

Tabla 1. Contaminacién Generada en un Cafetal de Nicaragua
(Wasser, 1986).

Agua residual Caudal DQO

m3 tcop'l % kg tcop™1 g L1 %
Agua de Pulpa 9 30 57 6.3 44
Agua de Lavado 22 70 72 3.3 56

- aguamiel
- clasificacién

Total 31 100 129 4.2 100

tcop = toneladas de café oro producidas

1.2 composicioén del agua residual

Los integrantes fundamentales de la DQO del agua de pulpa
son azucares y proteinas, asi como pequefias cantidades de
cafeina, taninos y &cido clorogénico -Tabla 2-. Los taninos y
el acido clorogénico son los responsables del color del agua
residual (cuando el pH es elevado).

El aguamiel contiene basicamente acidos organicos simples
de pectina y azucares, provenientes del mucilago.

La relacién NKT/DQO del agua residual es aproximadamente
0.02.

Tabla 2. Composicién Quimica de la Fraccién Hidrosoluble de
un Extracto de Pulpa de Café (1 parte de pulpa de café: 660
partes de agua a 25°C durante 2 horas) (Molina et al., 1974)

Fraccién Porcentaje de DQO identificad

Grasas

Proteinas
Azlcares

Cafeina

Taninos

Acido clorogénico

PN
PR Y
[ [ ] L] L[] [ ]

VNV NEN

[

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 réapidamente
convirtiéndose en AGV durante el almacenaje a 25°C, a causa
de las bacterias fermentativas presentes en 1la pulpa.
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Ijspeet, (1984) observéd que aproximadamente el 40% de la DQO
del aguamiel correspondia a AGV.

Cuando se produce la acidificacién del aguamiel, 1la
proporcion entre 1los AGV producidos depende del pH de
operacién. 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. Relacién C3:C3:C4 (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 Co Cy Cq mg DQOpgvy
acidificacién = = ~emmm——e- $ AGV DQO --=—=~-- meq AGV- 1
4.0 9 35 56 128
7.4 81 17 2 74

1.3 Biodegradabilidad del agua residual de café.

El agua 'residual de café es biodegradable en casi su
totalidad durante la digestién anaerobia. La Figura 2 ilustra
la acidificacién y metanogenizacién de jugo de pulpa de café
durante una digestién anaerobia discontinua (batch) con lodo
granular. Aproximadamente un 80% de la DQO es convertido
rdpidamente en metano. La eliminacién de compuestos fendlicos
durante el experimento descrito en la Figura 2, seguido por
medidas de absorbancia en Ultravioleta, a 215 nm, esta
resumida en la Tabla 4. El lodo granular no adaptado fue
capaz de eliminar alrededor del 50% de 1los compuestos
fenbélicos presentes en el jugo de pulpa de café. Esto indica
que tunicamente cerca del 8% (en DQO) de la afluente gueda sin
degradar bajo la forma de compuestos fendlicos.

La biodegradabilidad del aguamiel estd expuesta en la Tabla
5. Esta agua residual es también casi completamente
biodegradable.

Tabla 4. Concentracién de Compuestos Fendlicos (Taninos y
Acido Clorogénico) durante la Digestién Anaerobia de Jugo de
Pulpa de cCafé Descrito en la Figura 2. La Concentracién
Inicial en DQO Fue 4.48 g DQO L1, '

Tiempo Digestién Absorbancia Conc. Comp. Fenol. Elim.
UV 215nm ( *)
~--- dias ~=--- 1x, lcm mg DQO L~1 -— % --
0 26.36 659 »
4 22.76 567 14.0
7 19.27 482 26.9
10 17.34 434 34.1
13 14.92 373 43.4

* Se asume una absorbancia de 0.040 unidades (1x, lcm 215nm).
mg™1l DQO fendlica.




Tabla 5. Biodegradabilidad de Aguamiel de cCafé (Ijspeert,

1984)
Tiempo de Digestidn Concentracién inicial g pgo L~1
(dias) 1.25 2.50

porcentaje de metanogenizaciodn
7 61.6 42.0
14 84.4 79.5

lodo = 5 g SsvV 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
toéxicos. Tres componentes naturales de la pulpa son toxinas
potenciales: la cafeina, el acido clorogénico y los taninos.
Estudios previos descritos en la Tabla 6 mnuestran que la
cafeina no fue toéxica en las condiciones estudiadas. La
toxicidad del 4&cido clorogénico es apreciable, aunque 1la
inhibicién no es grave, tal como muestra la Tabla 7. La
biodegradacién parcial en condiciones anaerobias del &acido
clorogénico por parte de lodo no adaptado indica que existe
una adaptacién a este producto. La toxicidad de los taninos
ya fue discutida en el capitulo dedicado a la toxicidad. La
concentracién de taninos que inhibe el 50% de 1la
metanogénesis ronda los 600-800 mg DQO L1, Por ello, el agua
residual de pulpa debe diluirse a una concentracién de DQO
inferior a 7 g DEO L~! (suponiendo que 1los taninos
contribuyan con un 10% de la DQO). En la mayoria de los
casos, la concentracidn en DQO del agua de pulpa es inferior
a este valor limite.

Tabla 6. Toxicidad Metanogénica de la Cafeina.

Conc. Probada % Inhibicién Referencia
mg L~1 Metanogénica
83 0 W83
1000 0 L83

Referencias: W83 = Witkowski y Jeris, 1983
183 = Lane, 1983

La toxicidad del jugo de pu%Fa de café fue comprobada a
concentraciones de 4.5 g DQO L1, tal como ilustra la Figura
4, donde se observa que a dicha concentracidn no existe una
inhibicién metanogénica significativa. Con concentraciones
superiores, la toxicidad ha sido evidenciada en algunos
estudios. Calzada et al. (1984), investigé en un UASB y un
Filtro Anaerobio la digestidén de un jugo concentrado de pulpa
de café (50 g DQO L™*). La produccion de metano resultante
correspondié a una conversién del 15 al 46% de la DQO del
afluente, indicando un elevado nivel de toxicidad
metanocénica. Lane (1983) estudidé en un reactor completamente
mezclado (CSTR), la digestién de los posos de café (60 g DQO
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L~1). La disminucién de 1la produccién de gas durante el
periodo de medida correspondié a una inhibicién del 74%. Los
compuestos solubles no biodegradables presentes en el
efluente (7.3 g L~1) fueron responsables de una inhibicién
del 56% en ensayos discontinuos.

Tabla 7. Toxicidad Metanogénica y Biodegradabilidad Anaerobia
del Acido Clorogénico (Field, datos no publicados).

Conc. Inhibicioén* Acidificacion* Elim.*

mg L1 % control % DQO % UV
400 14.4 25.3 51.9
600 19.4 | 42.6 52.5

1000 37.8 48.6 50.8

* Inhibicién = inhibicién de la actividad metanogénica de un
lodo granular no adaptado; Acidificacién = acidificacién del
acido clorogénico a AGV y CH4 (18 dias); Elim. = eliminaciodn
del &acido clorogénico seguido por medida de la absorbancia a
215 nm del contenido del digestor (18 dias).

1.5 Sélidos suspendidos en el afluente.

El aguamiel de café contiene sustancias pectidicas.
Aproximadamente un 36% del mucilago estd 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 formacién de precipitados que se
mantienen en soluciodn como sélidos suspendidos. (Tabla 8).

Tabla 8. Relacién SS/DQO en el agua de pulpa y agua de lavado
de café.

Agua residual Neutralizada con SS/DQO

Agua de pulpa de café NaOH 0.05
Ca (OH) 5 0.10

Agua de lavado de café NaOH 0.18
Ca (OH) 5 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 arrangque y
un periodo de operacién de 4 meses estd 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 1la
experimentacién, cargas de 11 a 16 g DQO L1 @-1 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™l a-1) aument6 hasta 15 g DQOCcH4 L™l a~1 después de
95 dias de operacion. Ademds se comprobo gque concentraciones
del afluente de hasta 26 g DQO L~! no tuvieron un efecto
inhibidor.

Tabla 9. Comportamiento del UASB Tratando Aguamiel de Café.
(Ijspeert, 1984).

Carga Afluente_ M* Elim. DQOfij1¢  Efl. SS
g pgo L~1 g-1 g DO L1 oo $ Afl. DQO --—--—-——-
1.3 4 74.8 93.1 18.3
2.8 3 66.8 90.3 23.5
4.8 4 59.6 90.9 31.3
6.7 6 67.3 90.8 23.5
11.2 15 70.0 88.5 18.5
16.2 26 77.9 81.0 3.1

Concentracién inicial del lodo =11 g sV L1 lodo municipal digerido procedente de un resctor UASB
(Actividad especffica = 0.10 g DGOy, g SSV ' d”! & 2510)

Concentracién final del lodo = 26 g SSV L™} después de 95 dfas (Actividad especffica =0.58 g DaOgy,
gssvldh.

Volumen del reactor = 23 L

Control del pH = Adicién de NaON y Ca(OH), al afluente hasta pH=7 (El catién ca®* produce una
precipitacion de DQO forméndose SS).

ﬂ’ del efluente = 6 a 7.5; Temperatura = 25¢C
M = metanogenizacién (conversién de la DQO del afluente en CH.).

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 1la Tabla 10. Los resultados indican que
rendimientos del 80 al 90% en DQO son alcanzables aplicando
cargas de 1 a 4 g DQO L™l. Se probaron concentraciones del
afluente de hasta 6 g DQO L1, ‘A1 final del experimento se
produjo toxicidad por pH elevado, causada por la adicidn en
exceso de bicarbonato sdédico ( 1 g NaHCO3 g poo~1) (1a
adicion de alcalinidad debia haberse reducido una vez
realizado el arranque).

Tabla 10. Comportamiento de un UASB Tratando Agua Residual de

Pulpa de Café. Periodo de Experimentacién = 40 dias.
(Schrikkema, datos no publicados).
Carga Afluente Elim. DOOfjiit
g pQo L~1 g1 g Dgo L1 $ Afl. DQO
1 2.5 90
4 6 90
2 2.7 85
3 4 80

Concentracién de lodo inicial = 8.5 g SsV L™} lodo granular (0.341 g D00y, 8 SSV' ! d”7 & 2120
Volumen del reactor = 1.4 L; temperatura = 21%C.

Control del pH = Adicién de bicarbonato sédico en ta proporcién 1 a 2 g NaliCDy g pao !

pH del efluente = variable entre 7.8 - 8.7 (demasiada alcalinidad afladida 1111)
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3.0 Almacenamiento Intercamparna del Lodo

La produccidn del agua residual de café se rige por las
campanas cafeteras. El1 lodo debe ser almacenado durante 1la
intercampana. 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 anos a 30°C de temperatura con
una disminucién de sélamente el 63% de su actividad
metanogénica inicial.

Tabla 11. Efecto del Almacenamiento de un Lodo Granular Sobre
su Concentracién de SSV y su Actividad Metanogénica
Especifica. (Lettinga y Stellema, 1974).

Temp. Almac. Tiempo Almac.
sC Meses : 0 7.5 12 25

Concentracién del lodo g SSV L~1

Control: 30
4 29.1 27.9 27.1
20 . 23.9 23.0 18.9
30 22.9 21.4 15.2

Actividad del lodo g DQOcysa 9 ssv-1l g1

Control: 0.72
4 0.62 0.47 0.46
20 0.71 0.56 0.64
30 ' 0.48 0.38 0.41
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ACIDIFICATION COFFEE PULP WATER
during storage 25 degrees 18 g COD / L

Percent Acidification to VFA

100
i pH = 4.0
80 -
| not Inoculated
o0
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O A 1 . 1 J. A 1 S . | 1 i L. | - .y i |
0 2 4 6 10 12 14 16 18 20
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Figura 1. Trans_fo'rm.aciép del agua residual de café (18 g DQO
L") en AGV -acidificacién~, durante su almacenamiento a 25°C
Y pPH = 4 (Wasser, 1986). ‘
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ANAEROBIC BIODEGRADABILITY

Coffee Pulp Juice (448 g COD/ L)

Percent Coffee Pulp Juice COD

100
/O/— ’
O N f 1 | 1 1 { it t B3
O 50 100 150 200 250
Time (hours)
¢ Acidified o  Methano—
genized

Figura 2. Biodegradabilidad del jugo de pulpa de.café (4.48 g
DOO L~1) durante la digestién anaerobia discontinua con lodo
granular (1.4 g SSV L™1) a 30°c y pH = 7.4 (Field y
Schrikkema, datos sin publicar).
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METHANOGENIC TOXICITY

Coffee Pup Jice (448 g COD/ L)
rooee P jice mocia romoved, replaced with VFA mede TM

Cumulative CH4 (ml)

- Exposure
800 oo

First

Recovery

cossssscncnssvadecsrcvcccconncovanaon=if)
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?

300 Feeding Feeding
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O i 'y | 3 — 1 1 N S U ) ] ]
0 100 200 300 400 500 600 700
Time (hous)
® VFA Control A Coffee Pup

Juice

Suaavese

Figura 4. Ensayo de toxicidad del jugo de pulpa de café. Se
ha representado la produccién acumulada de metano de un lodo
granular (1.4 g SSV L~1l) alimentado con una .mezcla
neutralizada de AGV (4.0 g DQO L~1) (control) y con jugo _de
pulpa de café (4.48 g DQO L™l y 4 g NaHCO3 L™-)
(tratamiento). La primera alimentacién de sustrato supone la
exposicién del lodo granular al téxico. La siguiente
alimentacién (de recuperacién) esta compuesta exclusivamente
por una mezcla neutralizada de AGV, anadida despug§ de
decantar el medio de la anterior alimentacién. La solucién de
AGV tiene una concentracién en DQO con una proporcion
Cp:C3:C4 de 24:34:41 %, y la temperatura de operacidén es
30°C. (Field y Schrikkema, datos no publicados).
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1.0 Caracteristicas del Agua Residual.
1.1 Composicién

La vinaza es el subproducto liquido de la produccién de
alcohol. La DQO de las vinazas es muy elevada (20 a 120 g DQO
L™1). Las caracteristicas de la vinaza dependen basicamente
de la materia prima wutilizada por 1la industria. 2
continuacidén se cita una lista de materias primas comunes:

cana (jugo y melazas)

remolacha azucarera (melazas)

maiz y sorgo

patata

vino

jarabes residuales de la produccidén de gaseosas

La composicion de las vinazas estd descrita en las Tablas 1
Yy 2. Las vinazas de remolacha y de patata contienen elevadas
concentraciones de aminodcidos, precursores de amoniaco. Las
vinazas de melazas de cafia pueden contener sulfato en
concentraciones altas (precursor de H5S). Todas las vinazas
contienen restos de azicar y alcohol de los procesos de
fermentacién alcohélica y destilacién. Con excepcién de
algunos compuestos minoritarios de las vinazas de melaza, la
mayor parte de 1los compuestos orgdnicos presentes son
biodegradables en condiciones anaerobias.

Tabla 1. Compuestos Orgdnicos de las Vinazas (Robertiello,
1982; Stover et al., 1984).

Componentes Principales

Alcohol: etanol, glicerol

Azicar: glucosa

Acidos organicos: acido lactico, &cido acético
Polisacaridos: almidén, pectina

Nitrégeno organico: aminoacidos, proteinas

Componentes minoritarios

Caramelo (melazas)
Lignina soluble (cafa)

1.2 Biodegradabilidad anaerdébica de la vinaza

La Tabla 3 muestra los resultados de diversos ensayos de
digestién anaerobia discontinua (batch) de vinazas. La
eliminacién de DQO conseguida durante la operacidén estable de
un reactor UASB estd 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 Jjarabes residuales
procedentes de 1la fabricacién de gaseosas) tienen
generalmente una biodegradacién menor que las vinazas menos
coloreadas procedentes de maiz y jugo de cana.
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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; Sanchez Riera et al., 1985;
Stover et al., 1984; Costa Ribeiro y Castello Branco, 1981;
Dahab y Young, 1981).

Parametro Melazas Melazas Jugo Maiz
Remolacha Cana Cana
a* b a b
Do g L~1 81 103 85 33 65 56
mg g~1 DQO
NKT 90 12 21 9 12 7
s 19 (7)Y 29 26 6 2
Na*t 41 8 21
104 98 172 26
ca?t 6 35 14 12
Mg2t 59 8 11 3

* 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 Digestién Anaerobia Discontinua (batch) (7 days, 30° C)
con 5 g SSV L™! de Lodo Granular (De Vegt, Tissinger y Thin,
datos no publicados).

Vinaza Conc. g Do L~1 M* A Elim. DQOfj ¢
tipo Agua Ensayo = -------- ¥ DQO ————~—-———-
Residual

Maiz 115 6.0 94 ND 94
Melazasl 95 5.3 92 95 94
Melazas 83 5.9 78 81 80

Agua "Coke"? 79 5.0 82 84 85

Agua “"Coke" 60 6.0 74 ND 89

*M = metanogenizacién de la DQO a CHy

A = acidificacioén de la DQO a AGV y CHy

Elim. DQOfjjt = eliminacidn de DQO (efluente filtrado)
1 Melazas de remolacha azucarera procedente de diferentes
fabricas

Vinaza del jarabe residual de la produccién de Coke
(gaseosa de cola)
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Tabla 4. Eliminacién de DQO Mediante Tratamiento en Reactores
UASB. Datos Obtenidos de Diferentes Fuentes.

Vinaza Tipo Elim.: DQOfi1t Referencia
Maiz 99 vup
Jugo de cana 89 a 95 C85,R85a,C86
Melazas de cana 75 R85b
Melazas de remolacha 75 TUPa
Jarabe de "Coke" 75 TUPb

* Elim. DAOg; |, = eliminacién de DAO (efluente filtrado)

Referencias: VUP = De Vegt y Tissinger, datos sin publicar; C85 = Cail y Barford, 1985; R85a =
Russo et al., 1985; CBS = Craveiro et al., 1985; R85b = Sinchez 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 maiz y jugo de cafna. Los resultados promediados de estos
experimentos est&n descritos en la Tabla 5.

El tratamiento de las vinazas de los jugos de cana y de
maiz es posible, sin diluir el agua residual. Estas vinazas
pueden ser_ tratadas con cargas comprendidas entre 15 y 30 g
D0 L1 @1 sin que se produzca acumulacién alguna de AGV_en
el efluente. En el caso de la vinaza de maiz (115 g DQO L'l),
la recirculacién del efluente fue esencial para prevenir 1la
existencia de elevadas concentraciones de AGV en el reactor.
El reactor no funcionéd bien con un factor de recirculacion
bajo (4), pero se recuperé en 10 dias cuando se aumenté la
relacién de recirculacién. En el caso de la vinaza de jugo de
cafa, no se aplicé recirculacidén alguna.

El tratamiento de las vinazas procedentes de melazas fue
mas dificil que el de las vinazas de jugos de canha y maiz.
Esto es indicativo de la presencia de substancias toéxicas en
las vinazas de melaza. La toxicidad se evidencia en 1los
elevados valores de AGV presentes en el efluente cuando se
incrementa la DQO del influente (menor dilucién de 1la
vinaza), tal como muestra la Tabla 6. La vinaza de remolacha
(80 a 100 g DQO L™1) fue incluso téxica estando diluida a 36
g DQO L~l. La toxicidad pudo ser debida al NH3, ya que su
concentracién era superior a 1la considerada como
concentracion de inhibicién 50% indicada para el 1lodo
?ranular (Tabla 7). La vinaza de melaza de cana (85 g DQO L~

) pudo ser tratada cuando se diluyd a 46 g DQO L1, El1 agua
residual sin diluir fue téxica, lo que se cree fue debido al
H,S, pues las melazas de cafia contienen elevadas
concentraciones de sulfato.



Tabla 5. Resumen de los Resultados del Tratamiento Aneserobio en UASB Descrito en las Figuras 1, 2 y
3.

Vinaza Carga Conc. Afl. Factor " e Acv® pH Efl. Adicién
Tipo g Do L1 ¢! g oco L} Recirc. ---- X DQO afluente ---- Alcalis
Melszas de 12 5 5 &9 70 é 7.1 sf
Remolacha 16 6 &4 70 70 10 7.3 sf
(TUPa) o 13 7 67 7 13 8.0 no
36 16 57 S5 28 8.2 no
Mafz 20 60 6 -] 99 0 7.2 no
(WP) 26 15 3 45 ND ND 5.8 no
24 115 12 84 99 1 7.3 no
36 115 7 84 99 1 7.3 no
L. g
Jugo de Cafa 6 31 1 62 89 3 7.4 no
(C86) 13 31 ] &4 83 2 7.3 no

“ M = metanogenizacién de la DQO a CH,; AGV = DQO,g, del efluente como porcentaje de a DAO det
afluente; E = eliminacién de DQO (efluente filtrado).

** Los resultados mostrados a une carga de 6 son los promedios de todo el experimento

Referencias: TUPa = Thin y Tissinger, datos sin publicar; WP = De Vegt y Tissinger, datos sin
publicar; C86 = Craveiro et al., 1985.

Tebla 6. Efecto de la Concentracién de Vinaza en el Afluente Sobre la Eliminacién de DQO y la
Concentracién de AGV en el Efluente de un Reactor UASB

Vinaza Carga Conc. Afl.  Factor " e A" Conc. AGV Efl.
Tipo gpo LV dY goooL’?!  Recire. ---- % DQO afluente ---- g oo ™!
Melazas de cafla 23 46 1 51 ¢4 7 3

(R85b) Px 85 1 N KD 21 18
Melazes de 30 1" 1 67 65 15 2
Remolacha (TuPa) 30 36 16 57 55 28 10

* M = metanogenizacién de DQO a CHy: AGV = DQO0y ey del efluente como porcentaje de la DQO de
afluente; E = eliminaci6n de DQO (efluente filtrado).
Referencias: Sénchez Riera et al., 1985; TUPa = Thin y Tissinger, datos sin publicar.



Tabla 7. Concentracién de Nitrégeno Amoniacal en el Efluente
de un Reactor UASB Alimentado con Vinazas de Remolachal y
Actividad Especifica del Lodo Granular después de un Periodo
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 Operacién Figuran en la Tabla 6.

Conc. Afl. N-NH4+ Efl. N-NH3 Efl. Actividad
g DO L1 emeeee mg N L™l e Primera* Segunda
g DQOcyg g~1 ssv a-1
10 467 13 0.520 0.574
36 1400 125 0.300 0.244

Primera y segunda alimentacién de AGV al lodo obtenido de
los reactores UASB.
1 1a concentracién de HzS en el efluente fue 8 y 27 mg L~1 en
los reactores alimentados con 10 y 36 g DQO L7%,
respectivamente.

2.2 Adicion de 4lcalis para control del pH

La adicién de &lcalis al afluente (NaOH o Ca(OH);) con el
fin de controlar el pH no es necesaria generalmente durante
la operacién de un reactor UASB con afluentes de vinaza. Los
resultados presentados fueron logrados en la mayor parte de
los casos sin adicién de alcalis. En el caso de las vinazas
procedentes de melazas de remolacha, 1las elevadas
concentraciones de aminoadcidos, que son convertidos a N—NH4
en el reactor, permiten un buen control del pH. Las vinazas
de jugos de maiz y de cafa son tratadas eficazmente, por 1lo
que al ser muy pequefia la acumulacidn de AGV en el reactor,
la pequefia cantidad de 4lcali 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 estlércol de vaca digerido como inéculo.
Cargas de 8 g DQO L~ 1 g=1 fueron alcanzadas después de 100
dias de operacidén, durante la primera campana. En la segunda
campana se alcanzaron cargas de 8 y 16 g DQO L1 g-1 después
de 40 y 130 dias. En estos experimentos se observé la
granulacién del lodo.
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Percant Influent COD

100 1 |
80 \%) bqu% '
60 | _

40 pH
5 o e 48
ﬁa. . g + st gy
20, '++t'++++++§:+-¥-_¢. ++L+++H+—;+4—++,.+L+~e-++ +|4 + ++++++'H"'-*+ﬁ"*” st 7
5 + - j ©
o) ‘ - . ,
-0 400 800 1200 1600 2000
TME (hous) from start study pericd
c M A4 Elim COD + pM e A

120 ?OD per L or( COD:oeréL :?erud

L : : m(mnﬁmnr: unnmén
100 ! . % % ‘ |RF
(7 6 915615 4 6414 12 10 7 6

8o

soem?nnnnnnngnb

A
e
A RS M‘“ e
A sessciirserensiaialolly Y YW S
20 i 4 T D R T
e i, A st T A
ol BTl el ; g
o 400 800 1200 1600 2000
TME (hours) from start study period
-
o INFL "~ a OLR R
g COon 9 CODA»d effivent recycle factor

Figura 1. El grafico superior muestra la metanogenizacién
(M), acidificacién (A) y eliminacién de DQO filtrada (ELIM)
de vinaza de maiz, durante el tratamiento en UASB. El pH del
efluente también estd indicado. La figqura inferior muestra la
concentracién en DQO del afluente (vinaza sin diluir), 1la
velocidad de carga orgédnica (OLR) y el factor de
recirculacién del efluente:
(afluente + efluente)/(afluente).

Los datos mostrados comienzan un mes después del arrangue 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)
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Figura 2. El grafico superior muestra la metanogenizacidn
(M) y la acidificacién (A) de una vinaza de melaza de
remolacha durante el tratamiento en UASB, asi como el pH del
efluente. El grafico inferior muestra la concentracidén en DQO
del afluente (INFL) de la vinaza diluida (v1naza sin diluir =
80 a 95 g DQO L~1), 1a velocidad de carga orgdnica (OLR) y el
factor de recirculacién del efluente:
(afluente + efluente)/(afluente).

Los datos mostrados comienzan desde el momento del arranque
con lodo granular. El reactor UASB utilizado tenia un volumen
de 10 L. Referencia: Thin, datos sin publicar.
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Figura 3. Los dos grafjcos superiores muestran la produccién
especifica de biogas (m3 m~3 a~1), el contenido en metanodel
biogis (%), el tiempo de retencién hidraulico (HRT) en dias ¥
la velocidad de carga organica (g DQO L-1 4~1) durante el
tratamiento en UASB de vinaza de jugo de cafia no diluida (31
g DQO~l). E1 grafico inferior muestra el PpH_ y 1la
concentracion de AGV de)} efluente (expresada en mng 1t Ca).
Los datos mostrados comienzan desde el momento del arranque
con lodo granular obtenido el aho anterior a partir de
estiércol de vaca digerido. E1 reactor UASB utilizado tenia
un volumen de 11 m3. Referencia: Craveiro et al., 1986.
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OPERACION Y MANTENIMIENTO DE UNA PLANTA UASB PARA
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

1 INTRODUCCION

El sistema UASB fue adaptado para el tratamiento de aguas residuales
domésticas con la idea que podria ser una solucidn relativamente sen
cilla, econdmica 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 disefio y evaluado la factibilidad de apli
cacién del sistema en condiciones tropicales. En la planta piloto y
mediante visitas a plantas existentes en el pais se ha reunido infor
macién sobre operacidén y mantenimiento. A continuacidén se discutiran
los puntos mas importantes encontrados en la evaluacidén del estado ac

tual de las plantas UASB en Colombia.

*

DISENO

El disefio de una planta de tratamiento es la fase en la que se define
en gran parte la forma y la facilidad de la operacidn de ésta. Por
lo tanto el ingeniero de disefio debe contemplar la funcién de la plan
ta, la forma en la cual se va a operar y las implicaciones de los de

talles del disefio para su operacion.
Puntos de importancia son :

. Escoger la ubicacidén de la planta
. Evaluar los compuestos de que la planta debe consistir

. Utilizacién de mAquinas y equipos.



. Criterigs de disefio relevantes para operacién y mantenimiento.
2.1 ESCOGER LA UBICACION DE LA PLANTA

La planta debe tener acceso para el equipo previsto para la operacidn
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 Separacién

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 funcidn de las rejillas es la de
retener material que puede obstruir el paso de agua en vertederos y

asi perjudicar el buen funcionamiento de la planta.

Si el terreno se presta,es preferible disefiar el sistema con alimen
tacidén a gravedad, sin embargo teniendo en cuenta criterios para la
facilidad de operacidén que se mencionaran mas adelante. Cuando el
bombeo es inevitable se prefiere utilizar el montaje de bombas en
pozo seco, por su seguridad de operacidn, facilidad de acceso y la

economia de tal montaje en el tiempo.
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Desarenadores

Desarenadores son indispensables para evitar la acumulacidén de
arena y demas 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 practica construir ur desarenador extra para facilitar
la limpieza y mantenimiento de los demas. Los desarenadores solo

pueden omitirse en el caso de absoluta ausencia de arena.

Reactores UASB

Seglin el tamafio requerido se debe disefiar uno o mas reactores.

La raz6n para construir dos mddulos o mas es poder continuar ope
rando la planta en capacidad parcial, cuando se estéd efectuando
mantenimiento a un mbédulo. Ademas en caso del vaciado de un mddu -
lo este puede ser inoculado con lodo del otro médulo para agili
zar el re-arranque.

Sistema de disposicidén de lodo en exceso

El sistema mds econdémico es el del secado de lodo en lechos de
arena, operados manualmente. De acuerdo con el tamafio de la plan
ta y la cantidad de lodos en exceso se debe implementar cierto
grado de mecanizacidn hasta aplicar otros métodos, cuando la dispo
nibilidad de terreno es limitante o reduccidén de mano de obra sea

requerido.
Sistema de postratamiento

En el caso de requerirse por exigencias de la entidad controladora



se debe contemplar un sistema de postratamiento que tenga un mis
mo nivel de tecnificacién que el resto de la planta y que esté

de acuerdo con el tratamiento adicional requerido.

2.3 UTILIZACION DE MAQUINAS Y EQUIPOS

En lo posible se.debe limitar la utilizacidn de equipos a lo mas mi
nimo posible, para reducir costos de inversibén, de mantenimiento y

de personal. El equipo se debe escoger de acuerdo con la capacidad
de los técnicos en la regién. Sin embargo, la simplificacidn de la
planta nunca se puede hacer a costo del control de proceso o facili
dad de operacion del mismo.

2.4 CRITERIOS DE DISENO RELEVANTES PARA OPERACION Y MANTENIMIENTO

. Escogencia de materiales de construccién

La calidad de los materiales utilizados para la construccidén de
una planta determina la frecuencia e intensidad del mantenimiento.
Por lo tanto se debe evaluar el costo de la inversién contra cos

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
aplicaciodn.

. Espaciamiento de las rejillas y su ubicacidn

El espacio entre las barras de la rejilla determina la cantidad y

!
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el tipo de material que paSa por ella y la frecuencia de su tapona
miento. Se debe evaluar el tamaiio del material permisible en la
planta para garantizar su funcionamiento hidraulico adecuado, sin
perder de vista la operacion de la rejilla. La rejilla preferible
mente se debe ubicar de tal forma que el acceso sea facil. De no
ser posible, se construye un sistema de doble rejilla que minimice
el trabajo donde el acceso es dificil, como en el caso de la planta

de demostracién de Emcali en la cual se utilizaran dos rejillas :

-~ Rejilla gruesa de 7 cm. de separacidn para proteccidén de las bom
bas, colocadas en la entrada del pozo de succidén a una profundi
dad de &4 metros, que remueven solamente el material grueso, como

proteccién para las bombas.

- Rejilla fina de 2 cm. de separacidén en la salida de los desarena
dores para proteccidn del sistema de distribucidén del afluente en
un sitio donde el acceso es facil, ya que se colmata con mayor

frecuencia.
Desarenadores

Para el disefio 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 encontrd después de 4 afios
de funcionamiento del reactor que el 15 - 20%Z del volumen ocupado
por el lodo consista de material arenoso. Ademis el lodo activo
consiste de un 657 de sb6lidos no-volatiles, compuestos por acilla y
arena fina que estan atrapadas en el lodo. La arena gruesa facil
mente se remueve en un desarenador, bajando asi 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 demostracidon fue diseifiado con una

carga superficial de 25 m/h .
Reactor UASB

En el reactor UASB existen diferentes criterios que determinan su

operacién y mantenimiento :

- La altura de la estructura sobre el terreno determina la facilidad
de acceso a las partes que necesitan control, mas importante aun
cuando el control es diario. Se debe contemplar el acceso de maqui
naria para limpieza general del reactor y la seguridad del personal
operativo. Por lo tanto se sugiere colocar el borde del reactor

a 0.5 -~ 1 m. sobre el nivel de terreno.

- Altura cajas de distribucion (Figura 1). La altura de las cajas
de distribucidn sobre el nivel de agua en el reactor determina la
capacidad de auto-destaponamiento de la tuberia y el margen en las
pérdidas dentro de la tuberia de alimentacidn antes de alterar el
buen funcionamiento de la tuberia. Se recomienda un nivel minimo
de 50 cm. entre el fondo de las cajas de distribucidn y la superfi

cie del agua.

- Campanas abiertas o cerradas (Figura 2). Si se quiere evitar el
maximo la proliferaciéon de malos olores de la planta o, utilizar
el biogas, este (ltimo se debe recoger.

@
Una campana cerrada debe estar provista de cajas de acceso para la
remocién de la capa flotante que se forma dentro de la campana en
el tiempo y para el acceso en el caso de una limpieza general o re

paraciones.

Campanas abiertas permiten un acceso facil al interior del reactor

y permiten remover facilmente la capa flotante.

-
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- Colocar bafles frente a las canaletas de efluente. Su colocacidn

protege los vertederos de las canaletas de taponamiento por mate
rial flotante, y por lo tanto facilita la operacién de la planta.
El material retenido por los bafles causara la formacién de una
capa flotante, creando la necesidad de limpieza periédica. La ca
pa flotante sobre la superficie del reactor funéiona como una tapa
y ayuda a impedir la cria de insectos en el agua y posiblemente 1li
mita la proliferacién de olores.

Puntos de purga de lodo (Figura 3). Para el monitoreo y la opera“
cién 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 fraccién 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
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Figura 3: Dos sistemas para el muestreo y la purga de lodo de un reactor UASB



de lodo estad previsto, se puede considerar colocar un pozo hasta
el fondo del reactor, al lado de este , en el cual se colocan las
valvulas de muestreo. En el caso de menores diferencias de nivel
se puede implementar el llamado sistema de "flautas". Para la fa
cilidad de operacidén este debe ser disefiado con una cabeza estati
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 OPERACION

Por operacidén se entienden las acciones que garantizan el funcionamiento

adecuado del sistema hidraulico y del proceso biolbégico de una planta.

La operacion 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 hidréulico de la planta, y de los mues
treos y observaciones al afluente y efluente necesarios para la evalua

cién del funcionamiento bioldgico del reactor.

El trabajo ocasional mas que todo se refiere a la evaluacién del comporta

miento del lodo.

3.1 OPERACION FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO

-~ Rejillas

Las rejillas deben limpiarse cuando su colmatacidn causa represamiento



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.

- Tamafio de la rejilla. La frecuencia de la limpieza seri 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 observacidén 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 disminuira.

Desarenador

De acuerdo con la cantidad de arena acumulada y los limites estipu
lados en el disefio hidraulico de la estructura se debe efectuar la
limpieza del desarenador. Normalmente la frecuencia sera cada 2 a
3 dias. En tiempo de lluvia un colector combinado aportara mas

arena y por lo tanto la frecuencia de limpieza serd entonces mayor.
Estructuras de reparticién de caudal
La reparticién 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 mas atin para la reparticion de un caudal,
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donde la obstruccién de un vertedero resulta en mayor caudal en
los demas vertederos. Ya que el buen funciomiento de un reactor
UASB depende de una distribucidn igual sobre el fondo del reactor,
el mantener limpio los vertederos en las cajas de divisién de cau
dal y de distribucibén es de vital importancia. Esta limpieza debe

efectuarse por lo menos una vez al dia.
Tuberia de alimentacidn

Estas tuberias llevan el afluente desde las cajas de distribucién
al fondo del reactor. Los puntos de entrega cubren uniformemente
el area del fondo del reactor. En el tiempo se pueden formar obs
trucciones en estos tubos, lo que se puede observar en la cabeza
estatica entre la columna de agua en el tubo y el nivel del agua
en el reactor. En el caso de obstruccién completa el vertedero co

rrespondiente al tubo de alimentacidn estara ahogado.

Diariamente se debe observar el funcionamiento de los tubos de ali
mentacion. Cuando la cabeza estatica en un tubo aumenta se debe
limpiar el tubo. Esto se realiza con un chorro de agua, introdu
ciendo una manguera de @ 3/4" por la tuberia, hasta que el tubo
funciona normalmente. Bajo ninguna circunstancia se pueden intro

ducir varillas, palos o elementos rigidos.
Canaletas de recoleccidn

La recoleccidn uniforme del efluente es de igual importancia que

la distribucién del afluente sobre el fondo. Para lograr una reco
leccidén uniforme es importante que todos los vertederos de las ca
naletas tengan un flujo libre. Esto puede ser impedido por obstruc
cién de vertederos o por cambios en el comportamiento hidriulico de
las canaletas por acumulacibén de sdlidos en ellos. Para garantizar

el buen funcionamiento se deben limpiar los vertederos de las
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canaletas minimo diariamente. Cada semana o mds frecuente segin

la situacién se deben barrer las canaletas.

Sistema de muestreo y purga de lodo

El 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 tuberia y la densidad del lodo, que
hacen que se forme un tapbén de lodo espeso en el final de la tube
ria. En este caso se debe limpiar la tuberia desde arriba con una

manguera, en la misma forma que la tuberia de alimentacidn.
Tuberia de conduccidon de lodo

La tuberia que conduce el lodo del pozo de purga de lodo hacia los
lechos de secado u otro sistema de disposicion de lodo debe ser la
vada con agua después de cada utilizacién, ya que esta esta propen

sa a obstruirse debido a la sedimentacién de lodo en la tuberia.

3.2 OPERAGION PROCESO BIOLOGICO

Medicién de caudal

Para garantizar un funcionamiento apropiado el caudal con la cual
la planta esta funcionando debe ser de acuerdo con los.criterios
con los cuales la planta fue disefiada. Como medida de control el
aforo del caudal se emplea ocasionalmente, durante diferentes horas
del dia para determinar el tiempo de retencidén hidraulico (TRH)

promedio, minimo y pico.
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Muestreo de afluente y efluente

ElL muestreo de afluente y efluente es la tinica forma para estable

cer las eficiencias de remocién y el funcionamiento bioldgico 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 ningun caso de muestras puntua
les. Esto se puede ilustrar por el hecho que el efluente saliendo
del reactor en cierto momento corresponde a un afluente que entrb
en promedio hace un tiempo igual al TRH. Entonces la muestra toma
da del afluente no tiene relacién con la muestra del efluente del

mismo momento. Este efecto se disminuird con la toma de muestras

compuestas.,

La frecuencia de los muestreos de afluente y efluente depende del
fin que tenga el muestreo. En la planta piloto, por ser una plan
ta de investigacibén, el monitoreo de los principales parametros,
DQO, SST y SSV se hace diariamente con muestras compuestas de 24
horas. Para plantas en escala real estos muestreos se pueden rea

lizar semanalmente o mensualmente, complementados con observaciones

visuales.

Parametros que son de importancia para la evaluacidén del comporta

miento del reactor son los siguientes :

DQO, DBO, SST, SSV, Temperatura, Alcalinidad, pH, Nitrégeno, Fos

foro.
Medicidén de la produccién de gas

Para un control Optimo es aconsejable colocar un medidorde gas en
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la tuberia de gas para tomar una lectura diariamente. En el caso

de tener un reactor con campanas abiertas, se puede evaluar la
produccidén de gas a ojo (intensidad de burbujeo), y por experien
cia evaluar un comportamiento normal. Una baja considerable en

la produccidén de gas significa en general la presencia de condicio
nes no favorables al ambiente 6ptimo para las bacterias metanogéni
cas, como pH alto o bajo o la presencia de tdxicos en el afluente.
Aunque la probabilidad que tal circunstancia se presente con plantas
operadas con aguas residuales domésticas es muy baja, la observacién
de la produccidén de gas debe ser considera funfamental en la opera
ci6n de la planta, ya que es un indicador del funcionamiento del co

razéon del reactor: el lodo metanogénico.
Observacion del efluente

La observacidén visual de la calidad del efluente da una indicacién
del funcionamiento de la planta. En una situacién 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 sblidos sin digerir (gris) en el efluente. Es
ta situacidén 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 mejorara. Cuando se observa los sin
tomas de sobrecarga en un reactor en pleno funcionamiento, la pro
duccién de gas, aforos de caudal y muestreos de afluente v efluente

deben aclarar la razén para la sobrecarga.

La presencia de altas concentraciones de lodo en el efluente indica
arrastre del lodo. Esta situacidon se presenta cuando el reactor
contiene demasiado lodo, en cuyo caso se debe purgar lodo, o cuando
la carga hidriulica es demasiado grande. Ya que ambas sitvaciones
pueden ocurrir solamente durante parte del dia, la observacion de

la calidad del efluente se debe efectuar a diferentes horas del dia.
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Muestreo y purga de lodo

El 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 faciles de realizar

y deben ser ejecutadas en forma rutinaria mensualmente.

La forma del lecho de lodo en condiciones normales seré asi : en el
fondo el lodo tiene una concentracion de alrededor de 100 g/1. En

la mitad del comportamiento de digestidén la concentracidn estd alre
dedor de 50 mg/l y justamente debajo de las campanas la concentracién
es muy baja. En el caso que la concentracién 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 practica la forma
de operar los lechos de secado determinard la frecuencia de la purga

de lodo.
Capa flotante
Cuando las canaletas de efluente estan provistas de bafles, siempre

se formara una capa flotante en 1la superficie. Esta capa alcanzara

] ’ . .
un espesor de unos centimetros Yy no causara molestlas.
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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 periddicamente pa
ra evitar que cause dafios en los bafles. Se debe remover la capa
del reactor y disponer el material como desechos sbélidos. Bajo nin
guna circunstancia se debe devolver el material al reactor via el
sistema de distribucidén 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 mis probable es que el mismo material
forma una nueva capa flotante. Lo segundo porque el material flotan

te.tiene una alta carga organica.

4 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 estd prescrito por el fabri
cante de estos. En cuanto a las estructuras el sentido comfin proveera

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 sblido del fondo del reactor, cuando este estad obstruyen
do las salidas de 1a tuberia de alimentacidén. Este hecho se observa en
un taponamiento frecuente de estos tubos, localizado en la salida de 1la
tuberia. El mantenimiento consiste en vaciar el reactor y remover el ma
terial s6lido. La frecuencia se estima en una vez en 5 a 10 afos, depen

diendo de la eficiencia del desarenador y el aporte de arena del colector.
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Cuando la planta esté provista de lechos de secado, el mantenimiento pe

riddico 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 Caracteristicas del agua residual

Las aguas residuales de matadero tienen un contenldo en
materia organica comprendldo entre 1.5 y 2.2 g DQO L™+ y
nitrégeno en concentraciones que van de 120 a 180 mg L~ 1, En
su composicién predominan las proteinas y las grasas (Tabla
1). La fraccién insoluble del agua residual (SS y coloides)
forman el grueso de la DQO, siendo unicamente el 25% de la.
DQO materia soluble (Figura 1).

Tabla 1. Composicién de las fracciones soluble e insoluble
del agua residual de matadero. Referencias: Sayed et al.,
1987; Sayed, 1987.

Constituyente ' § Fraccién DQO
Fraccién Insoluble
Grasas 67.5
Proteinas 18.4
Indeterminado 14.1
Fraccién Soluble
Grasas 1.0
Proteinas 38.0
AGV ) 54.0
Indeterminado 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 fraccién soluble es altamente biodegradable,
lo que era de esperar dada la presencia de, principalmente,
AGV y proteinas solubles. Contrastando con estos resultados,
los sdélidos suspendidos disminuyen tunicamente en un 50%,
indicando una degradacién incompleta de 1las grasas. La
fraccién coloidal es degradada en ultimo lugar. Basandose en
los resultados experimentales descritos en la Tabla 1 y 1la
Figura 2, podemos calcular que esta fraccién es degradada en
un 47%.

La eliminacién de DQO total (no filtrada) de la fraccién
que contenia sélidos suspendidos fue equivalente a 1la
produccién de metano (expresada en DQO). Esto indica que los
sélidos suspendidos no degradados no se acumularon en el
reactor (fueron arrastrados fuera de éste). Sin embargo, la
eliminacion de DQO de los sdélidos coloidales fue doble de 1la
produccién de metano (en DQO). Esto indica que la fraccidn
coloidal no degradada fue adsorbida en el lodo (eliminacién
de DQO no-bioldégica)

Durante el tratamiento anaerobio del agua residual de
matadero, una parte mayoritaria de las proteinas es degradada
y la fraccién grasa es degradada parcialmente. La degradacidn
de las grasas es el paso limitante de la velocidad del
proceso de digestién. Generalmente la mitad de la grasa puede
ser degradada mediante tratamiento en UASB.
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Tabla 2. Conversién de las diferentes fracciones del agua
residual de matadero a metano y Eliminacién de DQO no-
filtrada, durante la Digestién anaerobia en un reactor con
lodo granular con recirculacién total del elfuente.

(30° C; Duracién del ensayo = 72 h; Tiempo de contacto

directo con el lodo = 17 h ). Referencia: Sayed, 1987.

Fraccioén eta Elim. DQO No-fi;t2
S meeem—e—e $ DQO Infl, ----=----
Filtrado en membrana 75 75
(soluble)

Filtrado en papel 61 86
(soluble + coloidal)

Sélidos suspendidos 50 50
S6lidos Coloidales® 47 97

* calculado de los resultados experimentales

Tabla 3. Porcentaje de degradacién de Grasas y Proteinas
durante el tratamiento en UASB de Agua residual de matadero
(Sayed, 1987). '

Componentes Agqua Res. (%) Eliminacién
100 * (afl. - efl.)/ (afl.)
Grasas 45.5
Proteinas 87.0 1

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 inéculo de lodo granular) fue estudiado en un
reactor a escala laboratorio. Resultados 6éptimos fueron
obtenidos después de 2 meses de operacién (Tabla 4).
Aproximadamente la mitad de la DQO fue convertida a CH;. La
mitad de sélidos suspendidos (aproximadamente el 25% 3e la
DQO total del afluente) fue arrastrada fuera del reactor
acompaniando al efluente. Alrededor del 10% de la DQO total
del afluente queda retenida en el reactor. La eliminacién de
DQO total ronda el 55%.

Con velocidades de carga superiores a 14 y 10 g DQO L1 a7
a 30 y 20°C respectivamente, se observé una disminucién de la
velocidad de produccién de metano (Figura 2). Posiblemente el
exceso de acumulacién de grasa pudo causar este efecto
negativo.

El tratamiento_UASB fue también comprobado en una planta
piloto de (30 m3) utilizando un inéculo 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™ a1, La conversién de DQO a CHy fue también cercana al
50%. La superior eliminacién de DQO total del lodo municipal
digerido respecto al 1lodo granular se debe a una mayor
acumulacién de sélidos suspendidos en el lecho de lodo.

3.2 Degrédacién de los sdélidos 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 sélidos acumulados en el lodo del
reactor pueden ser degradados durante estos periodos. La
Figura 3 muestra la produccién de metano durante la digestién
de los lodos del digestos durante una interrupcién de 1la
alimentacién.

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 T carga Eliminacion®* Recuperacién®
semanas °‘C g DQO DQO¢o CHy Lodo Ss Efl
L1 a1 e o porcentaje DQO afl.--——==---
4/8 30 11 58 48 10 26
4/8 20 7 54 45 9 28
*Eliminacién = (afl. - efl.)/afl. expresado en DQO total

Recuperacidén CH; = metanogenizacién de DQO afluente a CHy

Recuperacién lodo = acumulacién de DQO afl. en el lodo

Recuperacién SS efl.= recuperacién de DQO total del afluente
en los SS del efluente

Tabla 5. Comportamiento de un reactor UASB tratando aguas
residuales de matadero. El1 reactor fue arrancado con 1lodo
municipal digerido. Referencia: Sayed et al., 1984.

Periodo T Carga Eliminacién* Recuperacién®
semanas °C g DQO DQOt ot CHy
L1 g1 ~-- porcentaje DQO afl.--~
1/20 30 1.5 65 48
23/41 20 2.0 63 56
43/46 30 2.8 65 54
*Eliminacién = (afl. - efl.)/afl. expresado en DQO total

Recuperacién CHy =

metanogenizacién DQO afl. a CHy
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