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RESUMEN 

Dm reactores UASE (1 y 2) fueron elimentados CEM un Eiluente 
conteniendo como w l a  fuente de carbon y Energia, un comuuesto 
aromatico (acido p.tol0ico) a una concentratibn de 0.5 gll. Con e l  
reactor 1 se Investigb, a un TRH constante de 5 dias, el efecto 
sobre e l  apranque de la presencia de sulfato ferroso en cantidades 
iuy Iiiltantes en e l  efluente (0.1 pl\ FeS0,.7H10) y e l  efecto de la 
adicibn de acetato sobre la degradacion del aroiatico. La adicion de 
FeSO, en e l  reactor I se tradujo por. una redwcibn del lodo (1168-5 
IV a -41.2 IV) la cual fue responsable del arranque del reactor y de 
la obtencibn de una eficiencia de reiocion de 56.11. La adicion de 
acetato en e l  agua de aliaentacibn de este iisio reactor ias tarde 
inhibib completaiente la degradacion del aromatico. Con el reactor 2 
se siguib el comportamiento del sisteia en funcion del TRH. Para un 
TRH de 7.6 dias y una carga voluat5trica de 0.136 KG DPOla'/d, este 
reactor presentb una eficiencia de remocion de DUO de 68.42. Para 
TRH inferiores, la e! iciencia de reiocibn diiinuyb. 

INTRODUCCI O N  

4 
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En los procesos de trataiiento anaerobios de aguas residuales, el 
arranque es una etapa critica para cualquier tipo de reactor. EI 
tiempo necesario para SU realizaclbn es iuy importante, en el caso 
Ideal debe ser el mas corto posible. Varios factores pueden 
afectarlo, entre ellos que el lnbcuio no se encuentre en condiciones 
suficientenente reducidas, o no pueda autoreducir su medio de 
cultivo. Para que la feraentacibn metanogbnica se lleve a cabo, un 
potenclal de oxido-reduction inferior a - 330 IV (zehnder, 1978) es 
necesario. 
Generalmente para efluentes faciliente biodegradables que contienen 
por ejemplo polisacaridos o proteinas, no se presenta este  tipo de 
problema. AI contrario, para efluentes i a s  recalci trantes, coi0 los 
que c o n t h e n  coapuestos aromaticos (las aguas . residuales siendo 
aerbbias antes de entrar al trataiiento) este paraietro puede 
revelarse como e l  factor Ilaltante del arranque, dada la dificultad 
que tienen las bacterias para reducir su iedlo aibiente a partlr de 
dichos corpuestos. 
Varias estrategias pueden eiplearse para contrarrestar este 
fenomeno. Se puede por ejemplo, adicionar al agua un sustrato 
faclliente ietabolizable, coi0 la sacarosa (Noyola e t .  al., 1988) O 
un agente ilneral cono e l  sulfuro de sodio. Este cospuesto es 
empleado para reducir 10s iedlos de cultivo en microbiologla de los 
anaerobios estrictos. Sin embargo las bacterias ietanoghicas son 
Inhibidas por concentraciones de sul furos superlores a 200 ig/l 
(Hulder, 1984). Este reactivo, adeaas iuy Inestable, debe entonces 
ianlpularse con nucho cuidado. Para eliilnar estos problems se 
puede eiplear sulfato ferroso IFeSOO, el cual es reducido en E I  

=- reactor por las bacterias sulfatoreductoras a sulfuro ferroso (Fes1 

FGiGEGm disuelto (foria inhibidora). Bajo la foria precipitada, los sulfuros 
o-o no parecen afectar a las bacterlas aetanoghicas y la conversibn de 
=-g la materia organica hasta metano puede realizarse (Guyot et. al., 

1985). Confirmando e s t e  hecho, otros autores usarbn cloruro ferroso 
E Z Y Z Z O  
O===== Para evitar la inhiblcibn por sulfuros durante la digestibn 

; E a  --hl quien loria un precipitado y no deja sulfuro de hidrbgeno libre 

c== 

anaerobia de efluentes de la p r o d u c c h  de levadura y de destileria 
(Frostell, 1962; Braun y Huss, 1982). 
En este trabajo se deteriinb el efecto de la adicion de sulfato 
ferroso en cantidad iuy limitante sobre el arranque de un reactor 
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) aliientado con un efluente 
sintetico que contiene Bcido p-tollico (acido 4- ietil benzoico) (p- 
toll. Este coipuesto aroiaticu 68 encuentra naturalmente en varias 
aguas residuales (Noyola e t .  a l . ,  1990; Leenheer et. al., 1976) y su 
biodegradabilidad en anaerobiosis es conocida (Horowitz e t ,  al., 
1982). 
EI acetato acoipaña luchas veces los coipuestos aroiaticos en las 
aguas residuales de la industria quiiica y petroquiiica (Borghanr y 
Van Drieis, 1988; Noyola et, al., 1990; Leenheer et. al., 1976). 
Dolfing y Tiedje (1988) aostrarbn que e l  acetato inhibe la 
ietanizacibn del benzoato. Por estas razones se deteriinö taibien el 
efecto de la adicibn de acetato sobre ia degradacibn del p-to1 por 
el reactor UASB. 
E l  uso de tal efluente sintetico en condiciones controladas perrite 
de estudiar y entender de manera i a s  fina los fenómenos que pueden 
ocurrir con efluentes reales de la industria. 

MATERIAL Y HETODOS 

Descripcibn de los reactores. 

Dos reactores UASB de 3.6 I (reactor 1) y 2.75 I (reactor 2) de 
voluien N i l  fueron utilizados. EI reactor 1 estaba constituido de 
una coluina de vidrio de 9.6 ci de diametro interior y 45 ci de 
altura. EI reactor 2, taibih de vidrio, tenia solaiente un diaietro 
interior de 9 CE y 35 ci de altura. Los reactores ubicados en un 
cuarto de temperatura controlada (32-36.516) fueron al iientados por 
medio de bombas peristalticas y estaban equipados con una C O I U M M  de 
medicibn de biogas llena de agua de la llave acidificada a pH 
inferior a 4 y saturada con NaCI. 

Características del agua de aliientacibn. 

EI agua residual sintetica empleada durante el estudio tenía la 
composicibn que se presenta en la tabla 1. 
En el caso del reactor 2 esta composicibn fue aantenida a lo largo 
del experinento. En el caso del reactor 1 las concentraciones de 
acido p-tolirico, bicarbonato y sulfato ferroso fueron modificadas 
por peribdos segun las condiciones experinentales. EI ef luente 
sinthtico se preparo en condiciones aerobias de la manera siguiente: 
0.5 g de p-To1 se agregaba a 500 E I  de agua de la llave, la cual se 
calentaba hasta completa disolucibn del compuesto. Una vez enfriada 
a temperatura ambiente, se adicionaba a la solucion obtenida 500 ml 
de una solucibn acuosa de sales y letales. EI efluente asi 
realizado se alracenaba a 6 r C  con agitacibn. 

cote 5 ' B I 
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TABLA I. Coiposicion del agua residual sintbtica. 

j coipuesto concentracion 
1g/l +-- i 

i acido p.  toluic0 (98%) 500 
j NaHCO, lindustrial) 500 

NH'CL (industrial) 660 
i (WH,),SO, (industrial) 250 
j KIHPOI 130 

. I  i FeSO. .7H, O 100 

j KH,PO, 100 
i CaCI,.&o 200 
i HgCIr.6Ht0 100 
j (NH~),Ho~O,,.~HIO 10 
j ZnCl, 1 
j COCI, I 
i nncl, 1 
I UiCIl 0.2 
j AIK(SO~)z.l2HrO o. 1 
j CUCI, 0.05 
J 1 

Arranque y operacibn de los reactores, 

Los dos reactores habian sidos inoculados durante un estudio 
anterior con lodos activados proviendo de la planta de trataiiento 
de aguas negras de la UNAH. 
El reactor 1 habia sido alinentado con el agua residual de una 
eipresa que produce acido tereftalico (Guyot e t .  a l . ,  1990) Y e l  
reactor 2 con una iezcla de acidos grasos volatiles y sulfato 
ferroso (Lara Hagak e t .  a l , ,  1989). 
En un principio los dos reactores f u e r o n  vaciados de su contenido 
liquido. E t  reactor 1 se volvia a llenar con un litro de agua 
sintetica (1  g p-Tol/l; 0.2 g NaHC0,ll; sin FESO,) y el reactor 2 
solaiente con 250 il ( I  g p-Tolll; 1 g NaHCO,/l; 0.1 glUCOSa/l; 0.1 
g FeS0,.7H2011). EI voluien del  reactor 1 fue ajustado con agua de 
la llave, el volumen del reactor 2 con el agua que se retiro del 
reactor despues de ser filtrada, La alitentacion en continuo espero 
inmediatalente a un tieipo de retencion hidraulica (TRH) de 5 dias, 
EI reactor 2 fue operado a 5 diferentes TM: 5.34 dias (del dia O al 
37); 7.6 d (dia 38-66); 3.2 d (dia 67-250); 1.088 d (dia 251-2941; 
7.34 d (dia 295-331). 
Se 'trat6 de iantener sietpre el reactor 1 a un TRH de 5 dias. Se 
iodifico la coiposicion de su agua de aliientacion coi0 se indica en 
la tabla 2. 

TABLA 2. Hodificaciones realizadas en la coiposicion del efluente 
reactor I durante su operacibn. del 

0-6 
j 7-11 

i 20-34 
; 98-269 
i 270-320 
i 321-374 

j 12-19 

j 35-97 

~ 

1 I 
1 I o. I 
I 1 0.1 0.1 
0.5 0.5 0.1 0.1 
0.5 0.5 0.1 
0.5 0.5 - 
0.5 0.5 0.1 
0.5 0.5 0.1 4.18 

Hetodos analiticos. 

La WO (Demanda Quïiica de Oxigeno), la alcalinidad a pH de 4.32, e l  
pH, la teiperatura, los sulfatos (SO,'-) se nidieron de acuerdo con 
l o s  abtodos estandares (1985). EI indice voluibtrico de l o s  lodos 
(IVL) y la velocidad iaiita (Vaax) de decantaciön se determinaron 
COPO l o  decriben Guyot e t .  al. (1990). EI ibtodo de tlahoney e t .  a l .  
(19871 fue empleado para estimar el diaietro de los granulos. Los 
sulfuros disueltos se analizaron cono l o  indica (Cord-Ruwish, 1985). 
EI potencial de oxido-reduccion de los lodos se deternino con un 
electrodo combinado constituido de un electrodo de platino y de una 
referencia Ag/AgCI (Coleparter N-05990-57). Las medidas se 
efectuarbn 15 tinutos despubs de introducir el electrodo en los 
lodos. Este tieopo fue deteriinado CORO suficiente para obtener e l  
96% de la respuesta final del electrodo y es coherente con 1 0  que 
indica Houes e t .  al. (1981) en e l  caso de sedimentos de pantano 
usando un electrodo del aisno tipo (Pt,Ag/AgCI). Para obtener el 
potencial con respecto al electrodo de hidrbgeno ( E h )  se adiciono 
216 IV al potencial medido (Hentges y naier, 19721, este valor es  
valido para una teaperatura de 35aC. 
Los conteos sicrobianos se realizarbn pot l a  tecnica del numero nas 
probable 1NHP) con 5 tubos por dilusion utilizando las tbcnicas del 
cultivo anaerobio (Hungate, 1969). La concentracion de acido p- 
tolbico se iidib directaiente sobre los influentes y efluentes 
centrifugados por espectrofotoletría UV a 255 na. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Durante los 19 priieros días de operacibn, el reactor 1 fue 
aliientado a un TRH de 5.2 dias con un agua que contenia 1 g/I de 
acido p.tolbico (tabla 2). En este peribdo se observö una resocion 
casi nula de DQO (figura 1 1 ,  probableaente debida a que el l o d o  
presentaba un potencial de bxido-reduccibn muy alto 1,158.5 av; 
pH=7.18; 30.4:C). 

Figura 1: Evolucibn de la eficiencia de renocion de WO, del Eh Y 
del pH del reactor I .  

fi Ac = Acetaco.-- 
Gluc = Glucosa. 
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La adicion de glucosa el dia 7 y de sulfato ferroso el dia 12 (tabla 
2) para reducirlo no tuvo Bxito y no iodifico e l  coiportaiiento del 
reactor. Suponiendo una posible inhibicion de las bacterias por el 
acido p.tolhico, el dia 20 la concentracibn de este compuesto fue  
disiinuida a 0.5 gll, dicha concentracion se mantuvo para el resto 
del estudio (tabla 2). Sin embargo hasta el dia 37, e l  sistena no 
presentb ningun iejoraiiento y el Eh del lodo era todavia iuy 
positivo ((146 IV; pH-7.25; 32"J (figura.1). 
Se decidi0 entonces arrancar un segundo reactor (reactor 21 el cual 
tenia un lodo ya reducido (-104 IV; pH.7.2; 37*C). En 15 dias, este 
reactor logro un estado estacionario (dia 15 a 37) con una 
eficiencia de reiocion de DUO de 57.3% y un Eh dq -189 IV (pHs7.27; 
3.6%) (tabla 3). 

Tabla 3: Caracteristicas del agua de aliientacion y'de los periodos 
,estacionarios del reactor 2. 

Días 0-37 38-66 67-250 251-294 295'331 

TRH (dias) 5.34 7.6 3.2 
DpO Entrada 
igll . 1049.4 1034.35 998.2 
Alcalinidad de 
Ent.ig CaC0,ll 473.6 448.5 418.8 
T.efluente 'C 34.6 34 32.12 
pH influente 7.25 6.98 7.28 
Ehlnfluente IV 1183 t148.5 t139 
% rei  de DU0 57.3 68.44 44.05 
cv i 0.196 0.136 0.31 
CO f 0.0146 0.01 0.0184 
AS i 8.35E-3 6-9E-3 8. IE-3 
pH Lodos 7.27 7.28 7.1 
Eh Lodos IV -189 -216.5 -210.4 
g SSVlreactor 37.1 - 46.7 

Viax i/h 2.03 - 2.37 
Diaetro de 106 

Granulos m i  0.136 - 0.134 

rvL i i i g  6.57 - 6.87 

1.088 

997 I 47 

448.6 
33.93 
7.24 
+I41 
21.5 
0.92 
0.054 
0.0116 
7.18 
-183 

7.34 

1014.3 

427.2 
34.6 
7.51 
t162.16 
65.6 
O. 138 
8.14E-3 
5.34E-3 
7.04 
-194.8 

l. 

f CV = Carga voluietrica (Kg WO AIii.ld reactorldia). 
CO = Carga Organica (Kg DUO AIii./Kg SSVld).  
AS = Actividad especifica (Kg WO rei./Kg SSVld). 

En vista de estos resultados, el dia 36, se adicionb 1 g de 
FeSOl.7HZO y 2.56 g de glucosa en los lodos del reactor 1 para que 
la glucosa reduzca indirectaiente los sulfatos dando cono resultado 
la foriacibn de Fes, e l  cual crea condiciones reductoras. Se sigui? 
aliientando taibidn e l  reactor con agua que cantenla 0.1 gll de 
FeSOI.7Hz0. Catorce dias despubs de la adicion, el Eh de los lodos 
disiinuyb sensibleiente hasta un promedio de -41.2 IV (pHz7.32; 
33.3tC1, lo que causb un increiento .en la eficiencia de reiocion 
hasta un valor estacionario de 56.1% (dia 52 a 97; figura 1). Esta 
eficiencia es muy parecida a la obtenida previarente con el reactor 
2 al i l s i o  TRH, a pesar de que la cantidad de lodos en cada reactor 
fue iuy diferente (tabla 3; tabla 4 ) .  
Con el fin de deterrinar si el efecto de la adicibn de FeSO, era 
irreversible y entonces padia servir para facilitar el arranque de 
los digestores, el dia 98 se eliiinb el sulfato ferroso del agua de 
allientacibn del reactor 1 (tabla 2). Huy rapidamente la eficiencia 
de reiocibn se redujo (figura 1) hasta llegar en el equilibrio a un 
38.3% (dia 112 a 209 y 251 a 268) (tabla 4).  

Tabla 4: Caracteristicas del agua de alimentacidn y de loç 
periodos eçtacionarios del reactor 1. 

I. 

dias 0-19 20-97 W?b9 27O-SïO 321-374 i 
t 

TRH (dias) 5.15 5.47 5.25 6 5.02 I 

DUO Entrada . .  
ng/l 2074.6 1037.8 1013.6 996.1 3818.2 
Alcalinidad de 
Ent. i g  CaCOI/I - 473 427.35 450.8 1911.7 
pH influente 7.2 7.12 7.06 7.3 7.2 
Eh influente IV - t164.6 t150.3 ti45 , +I60 
T,efluente IC 30.4 33.3 32.2 33.9 34 I 

% r e i  de DUO O 56.14 38.3 53.4. 62.44 
CY f 0.403 0.190 0.193 0.168 0.760 
CO f 0.213 0.1 0.114 0.098 0.448 0 

AS * O 0.00561 0.0436 0,0523 0.28 I 

pH lodos 7.25 7.32 7,2 7.19 8 I 0 

Eh lodos IV t168.5 -41.2. -106 -128 -226 1 

Biogas I 

il/il/d (PTN) O O O O 0.202 
g SSVlreactor 6.8 - 6.1 - 
IVL illg 26.2 - 16.3 - 
Vmax i/h 3.1 - 4.84 - 
Diaaetro de los 
granulos II 0.22 - 0.188 - b 

, 
I 

I 

I 

t CV. CCÏ" AS tienen el rlsio sltnlticado oue lo IndlGdo & Ï a  

tabla 3. 

_. . . . . .  . 

incluso mhs reductor (-106 IV; pH.7.2; 32.20C). La diferencia de 
eficiencia con respecto al equilibrio anterior fue de 17.8%. Este 
valor no se puede explicar por el Eh de los lodos o por la fraccibn 
del p.tol. que podrla ir via sulfato reduccibn con los 0.1 gll de 
sulfato ferroso. Considerando que algunos coipuestos aromaticos son 
coipletaiente oxidados por respiracibn sulfato hasta COI y HyS 
(Berry et. a l , ,  1987); la ecuacibn de deiradacion del p.tol. es en 
consecuencia: 

4 

CnH,O*- t 4.5 t 4 HZD --u-> B HCDI- + 4.5 HS- + 2.5 H' 

¡o que indica que solo 1.08% del p.tol. puede ser oxidado por esta 
via. La dihinudbn de eficiencia podrla entonces deberse a una 
Ilnitacibn en fierro porque la fraccibn iineral del agua sintetica 
no lo contiene y que 0.1 g / l  de FeSOl.7Hz0 corresponde a 20 i g l l  de 
Fey'. Sin embargo el agua de la llave que sirve para prepararlo 
tiene 400 ugll de flerro.(incluyendo todos los grados de oxidacibn) 
Y este (Iltiio se presenta COPO impureza en varios de los reactivos 
eapleados. 
EI dia 270 se adicionb de nuevo sulfato ferroso al agua de 
aliaentacibn del  reactor 1 (tabla 2) para determiner si el sisteia 
volvia a restablecerse. Efectivaiente, 15 dlas despubs e l  reactor 
presentb un estado estacionario (dia 285 a 305 y 315 a 320) con una 
eficlencla de remoclbn de DQO (53.4%) y un Eh (-128 IV; pH.7.2; 
33.95C1 parecidos a los encontrados durante la aliaentadbn previa 
con'sulfatos (dia 52 a 97) aun si e l  TRH fue un poco ias alto (tabla 
4; figura I). Esto co'nilrra la lnportancla del S o l a -  o del Fe'' para 
el crecinlento de los ~icroorganisios. Hublera sido Interesante ver 
e l  efecto del Fez' solo,  agregando por ejeiplo al agua cloruro 
f erroso, 
En el caso del reactor 2, la eficlencla de renoclbn de la DQO 
disiinuyo rapidniente cuando se reducia el TRH (figura 2; tabla 3) .  
A h  si no se deteriinb perfectaiente, la eficiencia de reiocibn 
parecib estabillsarce a tieipos de retenciones hidrkulicas 
superiores a 7 dias. Esto nos indica que el p.tol es dlfíciliente 
biodegradable, o que por la nenos su cinetica de degradeclbn es muy 
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lar;a. Las actividades especificas encontradas para los dos 
reactores confirman este hecho (tabla 3 y 4). Adenis para un TRH de 
7.6 dlas, la eficiencia maxina de remocibn de WO obtenida fue de 
68.4%. E! pH y el'Eh de los lodos para este reactor se aantuvierh 
muy estables, y las condiciones fueron iltanente reductoras (tabla 
3; figura 2). 

Figura 2: Efeoto*de la variacibn del TRH en la eficiencia de 
remocibn de WO del reactor 2 asi colo en el Eh y pH de su lodo. 

La aparente degradacibn del p, to1 no fue acompaaada de la produccibn 
de biogas. en ninguno de los reactores. Sin erbargo, . conteos 

. mlcrobianos realizados en los lodos durante..la operacíbn mostrarbn 
la presencia de toda la cadena bacteriana necesaria para la 
nineralizacibn del p.tol hasta metano y CO2 (tabla 5). 

Tabla 5: Resultados de los conteos fiícrobíanos por KPN 

i 
i Conteos Reactor 1 ,, Reactor 2 
i Bacterianos Bactlg SSV Bactlg SSV 8 

* .  

I i BHHt . 6.73 E8 1.73 E9 
i BHA* 2.5 E8 2.08 E8 1 BUPi 5.7 E7 5.56 E7 t 

: BUB8 6.7 E7 9.0 E7 , 
I i BUp.tol* 9.6 E8 2.43 E8 

; BSRULt 8.75 E8 1.51 E7 I 

i BSRUp.tol+ 7.29 E8 1.51 E7 I 

i Determinados el dia 218 para el reactor 2 y 236 para el 1. 
t Determinados el dia 290 para el reactor 2 y 308 para el 1. 

I 

, 

L 

BHH = Bacter jas Wetanoghicas Hidrogenof i I icas. 
BHA = ' 
BUP = Bacterias Usando e l  Propionato. 
BUB = " " e l  Butirato. 
BUp.tol = Bacterias usando el p.toi. 
BSRUL' = Bacterias Sulfata Reductoras Usando el Lactato. 
BSRUp.tol = " ' . " " Usando el p.toi. 

" Acetoclasticas. ( 1 "  

Los potenciales .redox obtenidos (tabla 3 y 4) fueron altos 
comparados con e l  valor de -330 IV citado en la literatura cono 
potencial minino para la realizacibn de la netanoghesis (Zehnder, 
1978), lo que hubiera podido inhibirla. No obstante los EH iedidos 
por Garcia y Hendoza (tesis de licenciatura en elaboracibn) en lodos 
y estiercol de vacas alimentados en reactores UASB con glucosa y/o 
acidos grasos volatiles son del mismo orden (-132 IV a -180 IV; pH'- 
7; 35:C) a los encontrados en este estudio. A pesar de e l l o  en su 
trabajo, la metanogenesis se desarrollb sin problema. Lara Hagaaa 
et. al .  (1989) incluso iostrarbn que de 2 reactores UASB alinentados . 
con la misma agua residual sintbtica, el reactor que presentaba e l  

mejor rendimiento biogas (13 CILIKg WO rem./d) era e l  reactor 
alinentado adeias con sulfato ferroso. 
Los altos potenciales redox podrian explicarse por el hecho que el 
agua residual sintetica se preparb en aerobiosis, y que por lo tanto 
parte de su oxígeno disuelto (DOI padria encontrarse en los lodos y 
aumentar los valores de Eh. Sin embargo, nediciones de DO realizadas 
los días 359 y 360 en e l  reactor 1 y los dias 377 y 378 en e l  
reactor 2 nostrarbn una W de 5.1 m g l l  en e l  agua de alimentacion y 
de solamente 0.1 y 0.15 m g / !  para los reactores I y 2 
respectivamente. Los valores de DO en los lodos de los reactores 
fueron poco representativos debido a la exactitud de la rayoria de 
los oximetros (0.10+-0.05 mgll) (Apha, 1985). La concentracian de 
oxigeno disuelto so puede, entonces, considerar como practicamente 
despreciable y no deberia afectar tanto los valores de potencial 
redox. 
Se mostrb tambih la presencia de bacterias sulfatoreductoras 
capaces de crecer con el p.tol colo unica fuente de carbono y 
energsa (tabla 5). En este ultino caso, la concentracian de sulfatos 
presentes en e l  efluente como FeSO, .7H,O, (NH, ),SO, y AIKKO, 1 1  .I2 
HIO fue de 216.4 mgll, cantidad que pernitiria solaente la 
degradacibn de 13.6% del p.tol por sulfatoreduccion lo que esta 
lejos de las eficiencias obtenidas (tabla 3 y 4) y por lo tanto no 
exp!ica completamente la ausencia de netano. Por otra parte, ningun 
sulfpro disuelto pudo ser deterninado en el agua de salida del 
reactor I durante los dIas 326 a 346 de operacibn y solamente 12.18 
rgll fueron detectados en el reactor 2 del dia 308 a 331 mientras 
que la cantidad de sulfuros tebricarente producibles baja la forma 
da HIS es de 76.8 mgll. Estas concentracibnes estan por debajo de\ 
los niveles de inhibicibn de la netanogenesis (Wulder, 1984). 
Otra alternativa podría ser que el p.tol. no sea eliminado por \ria 
biolbgica, sino por via física colo la decantacio; o la adsorcion 
sobre los lodos. Esta teoria debe ser rechazada dado que la 
eficiencia de remocibn de DQO del reactor 1 es nula durante 45 dias 
(figura 1) mostrando que el patol. no se fija sobre 10s lodos 
biolbgicos. Se investigb tubibn si e l  p.tol. se fijaba sobre los  
precipitados de Fes. Para e l l o ,  se realizarbn unas pruebas "batch' 
en frascos de suero consistiendo en agregar al medio sintetico, 
preparado de manera convencional (tabla I), varias concentraciones 
de sulfuro ferroso. EI FeS fue forrado de manera indirecta, 
adicionando Hals y FeSO, para obtener el precipitado a ia 
concentracibn requerida. La atnosfera de los frascos fue cubiada 
por nitrbgeno. EI compuesto aronitico y e l  precipitado fueron 
dejados en contacto a 35tC bajo agitacibn durante un dia, tieipo 
correspondiente al tiempo de retencibn aparente del agua al nivel de 
los lodos. Se midib la DQO de los medios centrifugadas antes Y 
despues de la agitacibn, Los resultados (tabla 6) iuostran que las 
diferencias obtenidas son poco representativas y corresponden a las 
variaciones de la tecnica de nedicibn de WO. 

Tabla 6: Resultados de la prueba 'batch" de fijacibn del p.tal sobre 
el Fes. 

i [Fes1 [p. to1 1 . Diferencia de i 
1 gll g l  I dia de Contacto i 

DQO despues 

i 0  0.5 3.82 
i 3.18 O. 5 5s 
i 0.316 0.5 5.35% 
j O. 0316 0.5 O2 

Otra alternativa podria ser la oxidacibn biologica del netano a CO, 
en aerobiosis o en aMerObiOSiS. Este fenbmeno es conocido en 
sedimentos de lagos y de lar, abn si el ultimo es todavia 
controvertido (Frenzel e t .  a1.,1990; lversen e t .  a l . ,  19871. En 
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anaerobiosis, el metano parece ser oxidado por respiracion sulfato 
(Panganiban e t .  al., 19791, Estos dos fenomenos podrian llevarse a 
cabo en los  digestores. En e l  caso de nuestros reactores, a partir 
(i) de las concentraciones de oxigeno disuelto [5,.1 mg/l) y 
sullator en el agua de alinentacibn, (ii) de la ecuacion de 
produccibn de CH, a partir del acido p.tolhico: 

2CqHIOI- + 17 II ,O ----) 7 HCOI- + 9 CH, 5 W 

y [iii) de las ecuaciones estoquiometricas de oridacion del 
por e l  oxigeno o l o s  sulfatos: 

setano 

CtL 20, ----) HCOX- + H' t Hi0 

CH, + SO,'. ----) HMI' t HS- + Hl0 

se puede evaluar, considerando un 55% de conversibn del p .  tal a 
ietano que 0.78% del CH, podria ser oxidado por el Oz y 24.8% por 
IOQ sulfatos. Sin enbargo, la conversion de los sulfatos no fue de 
100% en ambos reactores colo !o indico cualitativamente la forsacibn 
de un precipitado abundante de sulfato de bario despues adicibn de 
BaCl, en las aguas de salida. Estas consideraciones tebricas 
permiten explicar parcialmente la ausencia de produccibn de netano. 
Para confirmar esta hipotesis una cuantificacibn de los 
nicroorganissos capaces de realizar tales reacciones esta en curso. 
Rdenas se esta determinando si los  lodos presentan buenas 
caracteristicas cineticas de uso de los acidos acktico, butirico, 
propionic0 y cual podria ser el  efecto de varias concentraciones de 
p. to1 sobre estas actividades. 
EI d i a  3 2 1 , ~  4.79 g de acetato fueron agregados al agua de 
aliuentacion del reactor I cono segunda fuente de carbon y energia 
(tabla 21. Inmediatanente la produccion de biogas espezo y 26 dias 
despues de. la adicibn, e l  reactor presento un nuevo estado de 
equilibrio (dia 347 a 374) con una eficiencia de reiocibn de NO de 
62.4% y una produccibn de biogas de 726 mlldias (condiciones 
noraales1 (tabla 4 ;  figura I ) .  Casi insediatasente tambien, la 
concentracion de p.?o l  medida a 255 nu auiento en los efluentes de 
los reactores !fig 3) hòsta llegar a valores iguales o superiores a 
los de I o ç  influentes. 
Esto indica una inhibicion total de la degradacion del conpuesto 
aroiatico, o por l o  oenos un bloqueo de su degradacibn hasta un 
conpuzsto in!ernedio que lendria una absorbanciò mayor a l a  misma 
longitud de onda. Esta aparente inhibicion es  en buen acuerdo con 
los resu!tados de inhibicion de la degradacion del acido benzoic0 en 
presencia del acido ac6:ico obtenidos por Oolfing y Tiedje (1988) 
con un cultivo bacteriano slxto definido. 

Figura 3: Efecto de la adicion de acetato en el  agua de alimentacion 
del reactor 1 sobre la degradacibn del acido p.toluico,. 
.TO ' I E t ' l L f a  I 

i ì 
xn; 

! 

A ]  contrario, e l  tratamiento anaerobio con un reactor UASB de un 
efluente que contiene 19.5 g de acido acbtico Y 0.45 g de fenol no 
presentb un fenonho de inhibicion: EI fenol fue eliminado con una 
eficiencia de 99% (Borghans Y Van Driel, 1988). Sin embargo, los 
autores no indicarbn si e l  fenol fue realmente convertido a metano o 
si fue retenido en los lodos por adsorcibn sin ser degradado, En el 
caso del reactor 2, la concentracibn del p.tol por 
espectrofotometria UV estuvb coherente con las mediciones de WO 
el efecto del TRH sobre ellas (figura 4 ) ,  

Figura 4. Variacion de la concentracion de p.toll medida por 
espec t r o w  t r ia UV. 

TPHz7.W dlarj TRH= 1 .o2 
m I 

A la vista de estos resultados, es entonces muy importante en 
caso de efluentes reales que contienen una mezcla de coipuestos 
aronaticos Y acido acbtico, o otros acidos grasos volatiles 
internedios de la degradacibn del aroaatico, de seguir no solamente 
la remocibn d e  DUO cono factor deiostrando la factibilidad del 
tratamiento anaerobio, sino tanbien, la concentracion de los 
arolaticos en el efluente con el fin de deterninar posibles efectos 
inhibidores sobre la degradacibn de estos compuestos. 
EI diasetro de los granulos era nuy chico al arranque de l o s  
reactores. Se iantuvb casi constante durante el experimento (tabla 3 
y 41. E l  IVL y e l  Vmax fueron bastante buenos para los 2 reactores; 
e l  1, incluso, mejoro sus caracteristicas de sedisentacion. 
Los lodos de cada reactor fueron finalrente observados al 
iicroscopio bptico y presentaron una gran homogeneidad morfologica 
cuanto a las bacterias, En ambos casos se pudo determinar 2 tipos 
iorfologicos predominantes, un bacilo largo, delgado presentando 
inclusiones y un bacilo nas chico y gordo con las ertremldades 
redondas, a veces en divisibn. 

CONCLUS I ONES 

E I  sulfato ferroso puede ser empleado como agente quimico para 
reducir los lodos de los reactores UASB cuando estos no pueden 
autoreducirse debido a las caracteristicas del agua de alinentacibn. 

68.4% del acido p.tolCiw pudo ser degradado en anaerobiosis a Un 
TRH de 7.6 dlas y una carga volumetrica de 0.136 kg DQO/m'/d. Esta 
eficiencia disainuyb rapidamente con el TEH mostrando quo la 
cinetica de degradacibn del p,tol es  puy lenta. La eliminacion del 
FeSO, del efluente tuvo el mismo resultado pero no afectb el Eh. 
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El p,tol no fue aparentesente mineralizado hasta CH4, tanpoco pudo 
s~t-10 completamente por sulfato reduccibn. La ausencia de metano 
podria deberse parcialmente a su oxidacibn anaerobia. 

El acetato a la concentracidn de 4.78 gll inhibib totalmente la  
degradacibn del coapuesto arosatico. 
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