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RESUMEN 

Se operaron tres reactores tipo UASB, 
utilizando glucosa como sustrato con una 
carga organica de 1 kg DQO/kg SSV.d y 
diferentes TRH en cada digestor. El 
objetivo fue determinar la influencia 
del TRH sobre el arranque y la 
eficiencia de remoción de la DQO. 
Los resultados muestran que TRH de 6 y 
12 ayudaron a la obtención de arranques 

respectivamente) mientras que a 24 h el 
arranque fue más largo (146 días). 
Asimismo, se observó que a 6 h de TRH, 
en presencia de una alta concentración 
de sales de nitrógeno, la tasa de 
crecimiento de los microorganismos fue 
elevada. Las eficiencias de remoción 
obtenidas oscilaron entre 78.5 y 82.7 % 
en los tres casos. 
Se concluye que a una carga orgánica 
inicial constante, el TRH tiene 
influencia sólo durante la etapa de 
arranque debido a que mayores 
velocidades de flujo permiten una mejor 

t transferencia sustrato-microorganismo en 
el lecho de lodos. 

'i 

'I relativamente rápidos (85 y 75 días 

INTRDDUCCION 

En nuestro país, lo limitado de l o s  
recursos económicos y los grandes 
volúmenes de aguas residuales sue son 
evacuados sin tratamiento previo, han 
llevado a buscar sistemas alternativos 
eficientes y con costos más limitados 
para el tratamiento de aguas residuales. 

Una de las alternativas que actualmente 
está teniendo un gran impulso es la 
aplicación de la digestión anaerobia. 

eficiencia, relativa simplicidad y bajo 
costo de operación y mantenimiento, lo 
que ha motivado la investigación y 
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\ Las ventajas que ofrece esta via son 

'J desarrollo de nuevos reactores. 

Dentro de los sistemas anaerobios, l o s  
reactores del tipo lecho de lodos de 

alta de 

Y 
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baja sensibilidad a los cambios en la 
alimentación. 

Esta forma de tratamiento, prácticamente 
inexistente en Mexico, representa una 
respuesta a la creciente necesidad de 
tratar las aguas residuales que se 
generan en el pais, principalmente de 
tipo industrial , dados los bajos costos 
y altas eficiencias que implica. 

Sin embargo, el principal inconveniente 
de este tipo de reactores resulta ser el 
período prolongado y necesario para 
lograr que el inóculo utilizado se 
adapte al tipo de agua residual. Para el 
caso de Mexico, este punto se ve 
agravado debido que al no existir 
reactores anaerobios en general, el 
material de inóculo no se encuentra 
disponible. En efecto, el inóculo ideal 
es el obtenido de la purga de reactores 
del mismo tipo, pero ante su falta se 
tiene que recurrir a fuentes 
sustitutas.(García et aÆ 1988): De tal 
forma que para difundir su implantación, 
se requieren estudios a nivel básico que 
caracterizen los parámetros de operación 
que favorezcan la adaptación y el 
desarrollo de una cama de lodos, con 
características adecuadas (granular, 
sedimentable y buena actividad 
metanogénica ) y así asegurar el buen 
funcionamiento del digestor. 

Tal infolfmación es importante desde el 
punto de vista práctico, puesto que 
ayudará en gran medida al correcto 
manejo y determinación de sus máximas 
potencialidades de tratamiento, así como 
a identificar las etapas limitantes 
dentro del proceso de asranque y 
aclimatación. 

En el presente trabajo, tres reactores 
UASB fueron inoculados utilizando el 
mismo material, misma carga organica, 
pero operándolos bajo diferentes TRH, , 

con el objetivo de estudiar la 
influencia de este parámetro, sobre el ' 
tiempo de arranque y eficiencia de 
remoción de la DQO de los reactores. 

ARREGLO EXPERIMENTAL 

Descripcióz de 10s reactores.- Se 
emplearon tres reactores tipo UASB de 
geometria idéntica, construidos con tubo : 
de vidrio de 9.4 cm de diámetro - 
interior, 36 cm de altura y un volumen - 
Util de 2.3 1. Todos los reactores se ' 
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instalaron en un cuarto de temperatura 
controlada a 30°C. (Fig. 1). 

b' Fig. 1 Esquema del reactor UASB 

Cada uno de los reactores era alimentado 
en flujo ascendente con bombas 
peristalticas ltmasterflexll y diferentes 
cabezales. El medio de alimentación 
sintetic: era bombeado desde una cámara 
fría (6 C ) contigua al cuarto de 
temperatura controlada. 

En la parte superior de cada reactor se 
adaptó UR dispositivo formado por un 
tapón de hule, un embudo y un deflector, 
con la doble función de impedir la 
salida de l o s  sólidos suspendidos del 
efluente y favorecer la evacuación del 
biogas producido. El biogas era evacuado 
hacia una columna de medición llena 
de solución salina a pH inferior a 4 y 

J saturada con NaCl (400 g / l ) .  Esta 
solución tenía por objeto reducir la 
solubilidad de l o s  gases, especialmente 
del CO2 y facilitar la cuantificación 
del biogäs. 
solución & alimentaciÓn.-Todos los 
reactores se alimentaron con agua 
residual sintética; su preparación se 
efectuaba dos o tres veces por semana, 
utilizando agua de la llave. Las 
condiciones de operación y alimentación 
estudiadas en cada reactor se encuentran 
en la Tabla 1. . 

T A B U  1 
CONDICIONES DE ALIHWTACIOH Y OPE-CION DE W S  REACTORfS 

' - 4  1 no. PXACTUR SUSTRATU ( W l I  

Glucosa 1.66 1711 

Glucosa 3.30 2 4  3 4 3 s  

A fin de lograr las cargas orgánicas 
establecidas en el plan de trabajo la 
concentración en g/1 de la fuente de 
carbono y la DQO teórica para cada 
reactor, fueron calculadas con base en 
los SSV inoculados (6.87 gSSV) (Tabla 
1) f 

Por otro lado, la composición mineral 
del medio sintetico aparece en la Tabla 
2 .  

TABLA 2 
COMPOSICION DE LA FRACCION MINERAL DEL AGUA 

RESIDUAL SINTETICA 
(Adaptado de Boone, 1984 y de Kennedy y Droste, 1985) 

COMPUESTO CONCENTRACION 
(mg/l) 

NH, C1 . . . . . .  660 

NaHC03 . . . . . .  600 

(NH,)2S0, . . . . . . .  250 

CaC1.2H20 . . . . . .  2 0 0  

KHzpo4 

MgC12.6H20 . . . . . .  100 

KBHPOI . . . . . .  130 

. . . . . .  100 

MO, Mn, CU, Zn, Al, Ni, CO 

DILUIDO EN AGUA DE LA LLAVE 

-- Parámetros - de control.- Los  análisis 
efectuados a nivel entrada y salida de 
cada reactor se efectuaron siguiendo los 

(1985), durante el periodo de operación, 
fueron: p H ,  alcalinidad, demanda química 
de oxígeno (DQO), sólidos totales y 
suspendidos, ácidos grasos volátiles 
(AGV) , producción y composición del 
biogás. 

Condiciones & oDeración 

Inoculación.- Los reactores se 
con lodos activados inocularon 

provenientes de la linea de purga de la 
planta de tratamiento de aguas 
residuales de la UNAM, previamente 
adaptados en anaerobiosis (Lara, 1990). 

Todos los digestores fueron inoculados 
en la misma forma, utilizando 6.87 g 
SSV, que correspondieron a un tercio del 
volumen útil del reactor y a una 
concentració? en el reactor equivalente 
a 3 ka SSV/m. 
Una vez cargados los digestores, se 
adicionó 1.64 1 de agua proveniente de 
la salida de un reactor UASB alimentado 
con agua residual doméstica, con objeto 
de favorecer las condiciones anaerobias 
en el medio. Finalmente los reactores 
fueron mantenidos sin alimentación 
durante cinco días. 

Arranque y Operación.- Después de haber 
mantenido en Itbatch" los reactores, se 
aplicaron las condiciones de operación y 
alimentación resumidas en la Tabla 1, 
durante 7.5 meses. 

procedimientos de Ytandand )neuLada 

EI examen de las diversas curvas de 
evolución de los parámetros de 
operación, en particular la DQOsalida en 
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P A R A H E T R O  

h 
m/h 

T R H  
v.1ocld.d ...;.nslonsl 
riempo d. a r r a n p e  
NaHCO> an a l j m e n t s c I d n  g/l 

función del tiempo, determinó el término 
del período de arranque e inicio del 
estado estacionario. El criterio que se 
siguió fue el identificar el día a 
partir del cual los resultados 
presentaban menor variación y una 
tendencia 'estable. El funcionamiento de 
los digestores, se evaluó por la 
eficiencia (E) con que fue removlda la 
materia orgánica. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

R E A C T O R E S  

I 2 3 
- 

6 24 1 2  
0 . 0 2  0.01 

7 5  1 4 6  
3.0 5 . 4  

0 . 0 5  
8 5  

1.2 

En la Tabla 3 se presentan los 
resultados obtenidos en la operación 
estable de los reactores 1 (Rl), 2 (R2) ." y 3 (R3). Sin embargo, resulta 
conveniente mencionar algunos aspectos 
del arranque de estos reactores. 

pH l o d o s  

wo . f luents 
R.moci6n m 

C o n t e n i d o  de metano 

s Dasviaci6n a s t h n d a r  
TPN Temperatura y presi611 nomales 

I oH l o d o s  1 - 1  

wo . f luents 
R.moci6n m 
( n o . m u e s t m s )  y a 
produccidn bIogAa (TPNI 
C o n t e n i d o  de metano 

s Dasviaci6n a s t h n d a r  
TPN Temperatura y presi611 nomales 

6 . 6 8  
6 . 8 6  

757 
1 1 7 0  

802 
168 

7 8 . 5  
( 2 8 )  10.3 

1.91 
5 8 . 4  

8 2 . 1  
( 3 0 )  11.1 

1 . 9 2  
4 8 . 2  

1 . 0 1  
6 . 9 9  

'2416 
3 4 6 0  
3176 

599 
8 1 . 0  

2 . 1 1  
36 .5  

(11) 7 . 8  

Arrancrue.- La operación se inició con el 
sustrato, carga orgánica y diferentes 
TRH establecidos en el plan de trabajo 
(Tabla 1). Durante los primeros dias de 
operación, el pH en los lodos 'de cada 
sistema fue bajo: 5'.6 (Rl), 5.20 (R2) y 
4.93 (R3); la obtención de estos valores 
indicó la acumulación de AGV en la cama 
de lodos de los reactores en su forma 
más tóxica ( no disociada) para los 

cuales, de acuerdo con los resultados de 
Barrena (1990), se encontraban en el 
inóculo en cantidades suficientes, pero 
con muy baja actividaci. 

microorganismos metanogénicos, los 

en los tres casos, lo que dió lugar a 
que en ninguno de l o s  digestores se haya 
presentado algún p,roblema de pérdidas de 
lodos excesiva (lavado). 
El comportamiento del R3 durante la 
etapa de arranque mostró gran diferencia 
con relación a l o s  otros dos reactores, 
dado que los digestores 1 y 2, despuës 
de operar en forma continua durante 85 y 
75 dias respectivamente, alcanzaron un 
funcionamiento estable con ' una 
eficiencia de remoción de la 'DQO en 
ambos, superior al 70% (Fig. 2 y 3 ) ,  
mientras que el reactor 3 en el mismo 
lapso, sólo había alcanzado una 
eficiencia aproximada al 30% (Fig. 4), 
aunque' con una clara tendencia al 
aumento. 

De esta forma, a los 80 dias de 
operación bajo las condiciones 
presentadas, los parámetros de operacion 
en los R1 y R2, indicaban un esta'do 
estacionario en oposición a los del R3, 
en donde el sistema a pesar de la 
concentración de bicarbonato de sodio 
presente en la solución de alimentacion 
(5.4 g/l) no era .capaz de producir 
alcalinidad en cantidad suficiente. 

E s t o s  datos evidenciaron una lenta 
adaptación del R3, que mejoró a medida 
que transcurrió el tiempo. 

Ante este comportamiento , es evidente. 
que el TRH de 24 h no favoreció la etapa 
de arranque, ya que se necesitaron 
prácticamente cinco meses para lograr 
un funcionamiento similar al de l o s  
otros dos digestores. 

Considerando que la carga hidráulica 
(TRH) guarda una relación directa con la 
intensidad de agitación en el lecho de 
lodos, es probable que durante el 
arranque del R3 la distribución del 
influente en toda la cama de lodos haya 
sido poco uniforme y que el agua de 
alimentación, debido a la baja velocidad 
ascencional (O.Olm/h) y al retardado 
inicio en la wroducción de qas, haya 
encontrado su camino a través de la cama 
de lodos por ciertos canales, dejando 

Esta situación se corrigió 
incrementando la concent,raciÓn de 
bicarbonato de sodio wresente en la una parte de'lodos sin alimentar. 
solución de alimentaci& , la cual 
suministró alcalinidad a los sistemas, 
logrando mantener, el pH de l o s  lodos y 
del efluente alrededor de 7 durante el 
período experimental (Tabla 3 ) .  

Por otro lado, las velocidades 
ascencionales aplicadas fueron muy 
bajas, representando un 40 (Rl) , 16 (R2) 
y 8 % (R3) de la recomendada en la 
literatura (Cuervo, 1988) como velocidad 
minima para que ocurra la granulación de 
l o s  lodos (O. 125 m/h) : por lo tanto, la 
fuerza de arrastre a la que fueron 
sometidos los microorganismos fue baja 1 

Es decir, el contacto entre el agua 
residual del influente y el lodo 
retenido en el sistema no se realizo 
eficientemente, dando lugar a la 
creación de zonas muertas dentro del 
reactor, limitando asi el crecimiento de 
los microorganismos y desaprovechando SU 
actividad durante la etapa de arranque 
de este digestor. 

A pesar de este problema en el R3, al 
término del cuarto nies de operación (dia 
146) se inició la etapa estable, 
manteniéndose así durante los tres 
Últimos meses de operación. 
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Una posible explicación al buen 
funcionamiento finalmente alcanzado por 
este digestor es que gracias al aumento 
paulatino en la producción del biogás, 
se originó una mayor agitación en el 
seno del lecho de lodos, lo que mejoro 
la transferencia del sustrato hacia los 
microorganismos y disminuyó las zonas 
muertas o no irrigadas. 

En la literatura se recomienda 
comunmente aplicar cargas orgánicas del 
orden de 0.05 a 0.1 kg DQO/kg SSV.d para 
arrancar reactores anaerobios (Lettinga 
et al., 1982; Salkinoja et al., 1983). 
En nuestro caso, podemos decir que con 
TRH de 6 y 12 h y glucosa como sustrato, 
una carga orgánica alta (1 kg DQO/kg 
SSV.d) , no provocó problemas durante el 
arranque de los reactores UAS,B. Sin 
embargo, dado el poder acidogénico de 
este sustrato, debe adicionarse 
alcalinidad en el agua de alimentación. 

Operación.- Por otro lado, y de acuerdo 
con l o s  resultados obtenidos durante la 
fase estable de operación de los tres 
digestores, se observa que la eficiencia 
de remoción de DQO más baja se obtuvo 
con el R1 operado a un TIZH de 6h. Sin 
embargo, dada la dispersión de l o s  
resultados en l o s  R2 y R3, tal como se 
aprecia en sus desviaciones estándar, es 
posible decir que. las diferencias 
registradas no son significativas. 

Estos resultados prueban 
independientemente del tiempo requerido 
por los digestores para adaptarse a las 
condiciones de operación, el TRH en el 
intervalo experimentado (6, 12 y 24 h) 
no influyó en la eficiencia de 
tratamiento de los sistemas -bajo las ~ 

condiciones experimentales aplicadas, 
obteniendose valores en un intervalo de 
78 a 82%. 

Finalmente, con respecto a la producción 
de metano, los volúmenes obtenidos no 
corresponden con la materia orgánica 
removida. La relación estequiométrica 
de 0.35 m3CH4(TPN)/kg DQOrem, no se 
alcanza; si bien en la práctica la 
conversión que se logra es del orden de 
0.33 (Kennedy y van den Berg, 1982) 
debido a que una fracción de la DQO 
removida es dirigida a síntesis celular, 
los valores aqui obtenidos son: 0.22 
m3CH4/kg DQOrem para el R1 y 0.19 
m3CH4/kg DQOrem para el R2 y R3. 
Aparentemente las causas que llevaron a 
encontrar estos bajos valores en las 
tasas de conversión a metano, fueron la 
inadecuada médición del biogas y las 
fugas del mismo. 

Lodos finales.- Las caracteristicas 
físicas de los lodos desarrollados en . 
cada reactor al termino del estudio se 
muestran en la Tabla 4. 

q-y I 
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siomasa f i n a l  
( g  SSV) 

(*) 

d e l  grano 
(") 
IVL 
(ml/g) 
T~~~ de  conversian 

(kg ssv/ kg morem 

ssv 

Tamafio promedio 

a biomasa (Y) 

4 8 . 8  15 9.9 

7 0  77 0 4  

2 1.7 1.5 

2 2  29 31 

0 . 2 8  0.14 . 0.17 

1 6 I IS9 48.8 1 lY:S:l:l.3 0.28 

2 12 1 1717 15.0 1 II:5:1:1.3 0.11 

3 2 4  2 3135 9.9 4 76:5:1:1,3 0.17 

que dentro de las sales inorgánicas que 
constituyeron el medio sintetico (Tabla 
2) , el NH4C1 se suministró en una 
concentración refativamente alta. Esta 

constituyeron la fuente de nitrógeno. 
Por lo tanto, resulta muy probable que 
la existencia de una cantidad alta de 
nitrógeno en el R1 haya sido la causa de 
una mayor sintesis de bacterias , 
principalmente de las fermentativas 
acidogénicas (Lara , 1990). Las 
relaciones DQ0:N:P:S fueron altas en los 
tres casos. 

En digestión anaerobia, el fenómeno 
registrado en el R1 puede ser de 
importancia, porque una de la 
principales desventajas de este proceso 
es la generación de pequeñas cantidades 
de lodo, resultado del largo tiempo de 
generación de las bacterias anaerobias. 
La adición de nitrógeno en exceso podría 
incrementar la tasa de crecimiento de la 
biomasa anaerobia, en especial la de los 
microorganismos fermentativos, los 
cuales a pesar de no ser los 
responsables directos de la 
metanogénesis podrían contribuirr para 
la aceleración del arranque. Sin embargo 
esta observación es de carácter 
especulativo y requeriria de más datos 
experimentales para apoyarla y poder así 
emitir una hipótesis. 

Dentro de las características físicas, 
como son la sedimentabilidad (IVL) y el 
tamaño promedio de los lodos 
desarrollados en los digestores, se 
tiene que los mejores resultados se 
obtuvieron con un TRH de 6 h, con granos 
de 2 mm de diámetro y un IVL a 22 ml/g 
(Tabla 4 ) .  En l o s  reactores 2 y 3 se 
observa que la calidad fisica del lodo 
disminuyó ligeramente. 

sal junto con el (NHq 1 2 S O 4  I 

De acuerdo con estos resultados, los 
lodos desarrollados en los tres 
digestores son catalogados como lodos 
con buena sedimentabilidad , aunque no 

manejar un gasto dos y cuatro veces 
superior al empleado en el R2 y R3, 
respectivamente, tomando en cuenta que 
la concentración mineral del medio no se 
modificó. 

Podemos decir que bajo las , condiciones 
Y los TRH experimentados, las 
características físicas de los lodos 
finales, disminuyen ligeramente conforme 
aumenta el TRH. Estos resultados son 
similares con los reportados por Harada 

Con base en la relación DQO/sales et al., (1988), al alimentar reactores 
registrada en cada sistema, podemos UASB con aguas carbohidratadas, tales 
suponer que la excesiva producción de como melazas (IVL=33.5 ml/g y diam.=1.53 
lodos (g SSV) del R1 y su respectiva Y, mm) y sacarosa (IVL=20.9 ml/g y diam.= 
están relacionadas directamente con la 1.2 mm). 
cant idad de sales alimentadas 
diariamente. 

En este sentido es importante indicar 
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CONCLUSIONES 

- El lodo de inóculo utilizado en 
este trabajo puede considerarse como un 
buen inóculo, sustituto del lodo 
granular. Evidentemente, de contar con 
un material adaptado y granulado (caso 
de los lodos de purga de reactores 
UASB), los tiempos de arranque serían 
significativamente menores a l o s  
obtenidos en este estudio. 

- El TRH es un parametro operacional 
que ejerció una clara, influencia sobre 
el tiempo de arranque de reactores UASB: 

* Un TRH de 24 h retardó 
significativamente el tiempo de arranque 
del reactor 3 (5 meses) , debido 
probablemente a la creación' de zonas 
muertas en la cama de lodos del 
digestor. 

* TRH de 6 y 12 h mejoraron la 
transferencia de masa en la cama de 
lodos de l o s  reactores 1 y 2, 
obteniéndose arranques más rápidos (75 y 
85 días respectivamente). 

- La tasa de crecimiento de l o s  
microorganismos anaerobios se incrementó 
notoriamente en presencia de una baja 
relación DQO/sales. La alta 
disponibilidad de nitrógeno 
(relación DQ0:N de 19:5) puede 
considerarse como la causa del 
importante crecimiento celular observado 
en el reactor 1. 

- En general, una vez alcanzadas las 
condiciones de operación estables, los 
reactores no mostraron diferencias 
significativas en cuanto a la eficiencia 
,de remoción de la DQO, situándose en el 
intervalo entre 78.5 y 82.7 %. . 
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