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Resumen

Hoy en dia, ia digestién anaerobia es reconocida
como un modo de tratamiento privilegiado para
muchos tipos de aguas residuales. Sin embargo,
todavia es poco utilizada para tratar los efluentes de
las industrias quimicas y petroquimicas, un sector
industrial muy desarrollado en varios paises de
America Latina. En este articulo, basandose sobre
3 compilaciones (digestores industriales tratando
actualmente este tipo de desecho en el mundo,
experiencias con reactores de laboratorio, lista de
moléculas metanizables susceptibles de ser
presentes en estas aguas) se demuestra que a pesar
de un a priori negativo antiguo por razones de
toxicidad, la digestion anaerobia es una solucion
adecuada para tratar muchas aguas quimicas y
petroguimicas.

Palabras claves

Situacién mundial de la digestién anaerobia, industria
quimica y petroquimica

Introduccion

En los dltimos veinte afios, la digestién anaerobia
se ha vuelto una tecnologia atractiva para el
tratamiento de aguas residuales dado sus bajos
costos comparada con los tratamientos bioldgicos
aerobios y o fr'éifé'rniérfto;é fisicoquimicos. Su

o

desventaja inicial felacionada con la baja tasa de
crecimiento de los microorganismos implicados, la
cual se traducia en reactores de grandes volumenes
y dificultades de operacidn, pudo ser resuelta gracias
al desarollo de una nueva generacion de reactores.
En estos Ultimos, el problema de la baja tasa de
crecimiento fue esquivado capturando la biomasa
bajo la forma de biopeliculas sobre soportes estaticos
(FiltroAnaerobio de flujo ascendente: FA; Reactor a
flujo descendente y pelicula fija: DSFF).0 en
movimiento (reactor de lecho fluidificado), pero
también seleccionando una biomasa con buenas
caracteristicas de sedimentacién (reactor tipo
contacto anaerobio y reactor de lecho de lodo y flujo
ascendente: UASB). Con estas modificaciones, el
tiempo de retencion de los sdlidos en estos reactores
se volvié independiente del de los liquidos (TRH)
permitiendo la aplicacién de TRH cortos (6 horas a 1
semana) y en consecuencia de altas cargas
volumétricas (4 & 40 kg DCO/mdreactor/dia). Esto
se tradujo en reactores de tamafio muy reducidos y
en una operacion mas estable que antes.

Actualmente, con por lo menos 776 reactores de
alta carga construidos en el mundo (Tabla 1), alos
cuales se tienen que agregar los 63 reactores de
baja tasa construidos por la compaiiia ADI (839
reactores en total), los cuales representan
probablemente un minimo para esta categoria, se
puede considerar que la digestion anaerobia ha
alcanzado la madurez tecnolégica. Hasta la fecha
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sin embargo ha sido aplicada casi exclusivamente
para el tratamiento de los efluentes de las industrias
agroalimenticias y de fermentacién (carniceria,
panaderia, cerveceria, enlatadoras, destilerias de
alcohol, queserias, lecherias, mataderos, curtido de
pieles, procesamiento de la papa y de los pescados,
produccion de almiddn, de acido ciirico, de refrescos,
dulces, café, chocolate, mermeladas, enzimas, jugos
de fruta, levadura, azicar, tabaco, vino). Es solo
recientemente (durante los uftimos 10 afios) que
empez0 a ser aplicada masivamente al tratamiento
de las aguas residuales urbanas (5.5% de los
digestores en operacion) y a los efluentes de otros
sectores industriales tales como los de las papeleras
(10.4% de los digestores en operacion). Que
sucedi¢ durante este tiempo en el sector de ias
industrias quimicas y petroquimicas?

Desarrolio de la digestién anaerobia en el sector
de las industrias (petro)quimicas

Los primeros estudios relacionados con el
tratamiento de este tipo de agua residual, empiezan
al principio de los afios 70. En 1973 por ejemplo,
Hovious et al. demostraron a escala piloto la
factibilidad de emplear una laguna anaerobia como
modo de tratamiento eficiente de algunos efluentes
petroquimicos. Pocos afios después, Chou et al.
{1978) publicaron una lista de 41 compuestos
petroquimicos biodegradables por fermentacion
metanogénica. Sin embargo, es solamente en 1981
que los dos primeros digestores de alta tasa tratando
efluentes quimicos fueron construidos por la
compafita Celanese en Estados Unidos (Tabla 2).
Cuatro afios suplementarios pasaron antes de que

un tercer reactor sea construido y hasta 1989, a

nuestro conocimiento, solamente 18 reactores
industriales estaban en operacién en el mundo para
tratar este tipo de efluente (Tabla 2). Apartir de 1990,
la tasa de instalacion de digestores en este sector
industrial paso de 2 a 4.4 reactores por afo y
actualmente por lo menos 42 digestores (5.5% de
todos los digestores) tratan aguas quimicas en el
mundo (Tabla 1, 2). La lentitud inicial de!l desarollo
de la digestion anaerobia en este campo industrial
fue probablemente el resultado de un “a priori” (tanto
de parte de las compaftias de ingenieria que vendian
digestores anaerobios como de las industrias
quimicas y petroquimicas) postulando que las
bacterias anaerobias (particularmente las
metanogénicas), contrariamente a fas aerobias, eran
demasiado sensibles para sobrevivir en esta categoria
de agua residual considerada como muy tdxica. En
hecho, un estudio comparativo de tolerancia a la
toxicidad entre las bacterias aerobias y fas bacterias

anaerobias indico recientemente que tal afirmacion
no era justificada (Blum & Speece, 1991). Enaigunos
casos, la implementacion de la digestion anaerobia
resulto ser Ja clave del éxito para la degradacion de
ciertas moléculas. En 1981, el sistema de
tratamiento por lodos activados de la compafia
Celanese a Bishop, Texas, Estados Unidos, no podia
por ejemplo tratar dos efluentes particulares. Uno
de ellos, a pesar de estar compuesto por moiecutas
facilmente biodegradables, contenia una
concentracion de metales pesados (5-500 mg/l)
téxica para las bacterias aerobias. El otro contenia
polioles (pentaerithritol, trimetilolpropano) refractarios
a la degradacion aerobia. La construccion de un
digestor antes de la planta aerobia se tradujo (i) en
la precipitacién de los metales pesados bajo la forma
de sulfuros metalicos no toxices y (il) en la
modificacion de la estructura quimica de los polioles.
Esto tuvo como consecuencia ei hecho de que el
primer efluente pudo ser degradado directamente en
la fase anaerobia y que el segundo se volvid
biodegradable en el post-tratamiento aerobio (Harvey
& Rubiano, 1983).

Naturaieza de las aguas residuales actualmente
tratadas a escala industrial o que podrian serlo.

Como se indica en la tabla 2, el especiro de aguas
residuales tratado hoy a escala industrial resulta de
actividades muy variadas. Las primeras instalaciones
de digestion anaerobia fueron sin embargo realizadas
sobre aguas relativamente sencillas compuestas
esencialmente por acidos grasos volatiles (reactores
n°?2,3,4,5,86,9, 12), metanol (3, 9) o glicoles (10).
Estos efluentes se aproximaban entonces a la
composicion de aguas residuales clasicas. Es sélo
en 1989 que la primera agua residual inusual
(compuesta por acidos aromaticos de la serie
bencénica) correspondiente a los efluentes
generados durante la produccion de PTA {Purified
terephthalic acid, reactor n°16) fue tratada. Se tiene
que notar ademas que es practicamente el unico
tipo de efluente para el cual se observo la
construccion de toda una serie de digestores (8 hasta
la fecha). En hecho, para este tipo de agua, la
digestion anaerobia esta cerca de volverse el modo
convencional de tratamiento. Sélo otras dos
actividades (produccién de aspartam y de
dimetiltereftalato) han dado lugar a la construccion
de mas de 1 digestor (2 para cada una). Todas las
demas actividades corresponden a experiencias
aisladas. Es evidente, que los efluentes quimicos y
petroguimicos que se pueden tratar por via anaerobia
no se limitan a los de la tabla 2. Actualmente, varios
otros efluentes han sido tratados con éxito a escala
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‘abla 1. Numero de digestores anaerobias industriales de alta carga actualmente en operacion en el mundo
para tratar sfiuentes variados (actualizado a partir de la informacién publicada por Macarie ef al., 1995).

Tipa de reactor (*)
Tipo de agua residual Contacto FA DSFF Hibrido UASB Lecho Numero
anaerobio (** ftuldificado total
Industriag atimenticles y asocindas
Cervecerfa y malterfa - 3 1 - 106 8 118
Distileria y alcohol 10 5 20 2 68 3 108
Azfear 38 3 4 . 15 - 60
Lecherfa y queserfa - 2 2 - 35 i 40
Procesamiento de la papa 3 2 . 1 31 - 37
Levadura 3 1 - i 23 4 32
Mataderos 3 6 1 - 15 - 25
Almidén 2 8 I - It 3 25
Procesamiento de alimentos - 5 - - 16 1 22
Bebidas gascosas - 2 - 4 13 . 1 20
Procesamiento de vegetales 2 1 - . 12 \ - 15
Procesamicnto del café . 1 - 3 10 - 14
Enlatadoras i 4 - - 7 - 12
Produceién de 4cido cftrico 2 - - - 7 - 9
Procuccién de jugos de fruta I - - - 6 . o1
Produccién de smermelada - 1 4 - 1 - )
Procesamiento del pescado - - - 5 - 5
Produccién de vino - - - . 4 . 4
Producei6n de dulces - - - 3 - 3
Produccién de pectina 3 - . - - . 3
Fermentacién - 2 - - 1 - 3
Produccién de chocolate - . - - 3 - 3
Panaderfa - - - - 2 - 2
Producci6n de helados 1 1 . - . 2
Fabricacidn de cigarros - - - - 2 . 2
Fabeicacién de Goma Guar - i - - . . 1
Produccidn de aceite comestible - 1 - . - - 1
Industrias no aimenticias
Papel y pulpa 12 3 - 1 63 2 81
Qulmica y petroqufmica 1 16 6 4 it 3 41
Lixiviados - 2 1 - 7 - 10
Farmacia - 2 i - 4 2 9
Estiércol pomin(_) 3 2 - - . . 5
Licuor de lodo - 2 - - 3 i 6
Industria texiil - . - - 1 - 1
Fabricacién de componentes electrénicos - - - 1 . 1
Aguas urbanas - 3 - - 40 - 43
Numero de reactores por tipo 8s 79 a1 16 526 29 776

FA: Upflow Anaerobic Fliter, DSFF: Downflow Stationary Fixed Film reactor, UASB: Upfiow Anaerobic Sludge blanket reactor.
s datos da esta tabla fueron compliados & partir de las listas de refsranciss 1693 de Degrémont, Proserpol, Purac y Shinko
ntec, 1894 de Biothane y Badger, 1985 ds ADI y Paques y de informaciones parciales sobre Biolim y Envirex. El niimero de
ictares construldos en América Latina por compatifas locales fud astimado a partir ds los articulos de Borzaconi ef al., 1996 y

nroy et al. en este volumen (**) Incluye el reactor de etapa construido por SNC sobre efluenta de queseria en 1892,
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Tabia 2. Digestores anaerobios industriatas operando en los industrias quimicas y petroquimicas (actualizedo a partir de Macarie ot al., 1995).

Numero afto Compaftfa Produccion Industrial Tipo de Volumen DQO del Carga Remocidn Constructor
de de Y gencrando el resctoc del reactor  agun residual orgenica de DQO
. Teeal parid agua reaidual *) referencia
m? 0L kg DQO/Mm3 jour % **
] 1981 Celanese Ac. Acético , formaldehido, FA 3682 212 36 8t Badger!
Bishop, TX, USA metanol, palioles, poliésieres
2 1981 Celancse Acidos acéticos, propidnicos FA 5229 133 104 B0 Badger?
Pamps, TX butfricos y anhfdrido acético
uUsa cetonay, ctilacetato,
&steres acrilicos
3 1988 Monsanto Corp Asparam FA 3800 12 3-4 95 23
Augustz, GA, USA en serie 6-8 90
4 1986 DSM Chemicals Fenol UASB 1280 305 9-12 95 Biothane®
Rotierdam, Holanda ‘ i
5 1986 Hoechst Acetaldehido Cootacto 3000 43 5.5 98 Degrémonts
Lillcbonne, Francia Acko glioxdlico Anscrobio
[ 1987 Hoechst Acido glioaslico y glioxano DSFF 2150 45.50 7-8 80 Proserpold 6
Cuise-Lamotte #cido paraterciobutilbenzoico '
Francia Acido ticnilacético, hidanofns
7 1986 Shell Chemie Oxido de propena y de UASB 1430 20-45 10 80-95 Biothane?
Mozrdijk. Holanda metilestirens
8 1987 ‘Toban Dycing, Colorantes FA - - - Badger
Hyogo, Japsa
9 1988 Kanagawa, Japéa Reting sintética FA 260 10.5 8 75 Shioko Peatec
10 1988 Oseks, Japén Colorantes FA 300 7 7 80 Shinko Pantec
11 1988 Orieat Chemical Tintas quimicas FA . - Badgey
Osaka, apdn
12 1988 Nigata, Japdn Celulosa sintétics FA 23150 126 8 85 Shinko Pantec
13 1988 IGC K Japdo  Petrogufmi FA - - - - Badger
4 1988 Shin Etsu chemical Prod rfmi FA - - - - Badger
Nigata, Japén
15 1988 Great lake chemicals corp.  Edulcorante artificial BVF 26 500 83 0.83 75 ADI.
Newport, TN, USA
16 1989 Capeo Co. Acido terefiflico DSFF 2 x 5000 10 3.4 85 Amoco Col
Taiwan (con
17 1989 Cheil Synthetic textiles  Resina policster FA . - - Badger
Gumi, Corea
18 1989 Shelloil Cou Productos quitnicos FA . . . . Battger
Deer Purk, TX, USA
19 1996 China Acido terefiflico Hftrido 4% 3000 9 6.3 8¢ -9
20 1990 7 Reliancs Industri Petroquimb lecho 855 - . - Dorr-Oliver!?
Bombay, Indix fhuidificado
2 191 TuntexPewochem. ' Acido terefiflica UAsB 7000 6-13 0 55 Grontruij!!
Taiwan '
2 1992 Nigats, Japén Carboximesileeluloes FA 1210 7.8 7 5 Shinko Pantec
23 1992 Ckayama, Japén Gazolina ligem FA 1028 8 6 55 Shinko Pantec
A 1992 Amoco Co Acido werefiflico DSFF - - Amoco Co
Decatur, I, USA
25 1992 Mossref, Moaset Bay Gazolina sintética DSFF 3 x 5000 142 85 90 Proverpot!?
Sud Africa
26 1592 Unichema Oleoqutntica (glicering) DSFF 400 44 48 96- 98 Proserpol
Taiwan .
27 1992 Samyang Co Plésticos UASB 840 15 9.9 » Biothane
Seoul, Corea
28 1992 Bombay Dyeing Dimetiherefiniato UASB 1500 20 .4 70 Prques
Pamlangs, lpdil
29 1992 Dac Han Dietilzn glicol UASB 2x82 3.6 15 - Biothane
Ulsan, Cexea
i0 1992 Tonen Chemical Acido maleico UASB 100 136 1237 90 Pagucs |

Kawasaki, Fapsn

i
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Tabla 2. Digestores anaeroblos en la industria quimica parts 2.

Numero o Coropafiy Produccida bedustdal Too de Volumen DQO del Cargs Rezroecibn Constructer
de de y genenando el feactor delrexctor  agus residua) organica & DQO y
resciores  coastroccién localisacitn 2gua residoal *) referencia
, oo g0l kg DQOIm? Jowt % [
kH 1993 Nutrasweet Co. Aspurtam UAsB 2x 600 n 78 . Blothune
Univ, Pk, IL. USA
32 1993 Caldlc Europoort Fibra de vidro Lecho 275 0 10 . Biothane
Rozenburg, Holanda fuddifiesdo .
n 1993 Amioco Co. Acidot torefudlicory DSFF 15200 167 37 20 Amoco Co.13
Gool, Bélgica Isoftilicos (coT)
M 1993 Exxon Co, 2gua de pozo petrolere PA B - - - Badger
Sants Bérbaru, Ca, USA
as 1993 Petrocel, México Dimediterefialato UASB 2x 2400 185 1.5 95 Biothane
36 1993 Hoescht Celenese Carp.  Resina poliéster FA - . B - Badger
Calisbury, NC, USA
kY] 194 Roberet Perfume Lecho 9 B4 277 94 Degrémont
Grasse, Francia fluidificsdo
38 1994 Som Nam Petrochemical  Acido wereftilico Hibrido 2x13100 0 1o K AD1
Corea en seric
33 1994 Reliance Indutries Acido terefillico Hibrido 2x3700 575 6 70 ADl
Hazies, Indla en sexle
40 1994 AXso-Nobe! Flbra de aramida UASB 1400 0.68 3.8 &0 Paques
Emmen, Holanda
4} 1995 Tae Kwang Poliésterer Hidrido 500 20 10 BO ADI
. Cora
42 1956 ATY petrochemicals Acido terefiflico UASB+FA 1330 2 10-12 65 Paques
Mathura, India o serie {UASB}

(*) Las sbraviaciones son s mismas que en 18 Woia 1, BVF & BUIK YORTE RAACKr = reRCtor 00 CAMA GF 1030 0o bajs tasa, (<) La miormeckin proviene da Jes mismas fuantes
Que las de ls tabie 1 y de lof siguleries srticulos, Harvey rod Rubleno (1963) 1, Young (1991)2, Young end Yaung (1891)3, Borz
(1804)5, Honry :;d Varnldo (1988)%, Frankin of o, (1994b)7, Shelley (1991)0. Macarie ot &/, (1292)%, Sution and Mishra (1931)"

Vandute! (1693)13,

hans and van Drial (1888)4, Roy & Dursnd
, Peraboom ot al. (1004)11. Marx (1994)12,

Tabla 3. Estudios de laboratoria o a escala piloto demonstrando la factibilidad de aplicar la digestion anaerobia
a efluentes quimicos no tratados por esta via hasta la fecha.

Tipo de agua residual (*) Tipo de Volumen DQO Cargs Remocién
n:(:;ct;)r del reactor del aguzx volumetrica de DQO

L g02/L ke DOO/m3.d %

Produccién de &cido FA 5 19 2.6 97

acrflico y de sus ésteres!

Agua sinética conteniendo FA 0.5 1-4 3.2-60 47-100

hidroquinona?

Condensados fcidos de torres de des- techo - 1.5 2-1 63 -91

tilacién empleadas en In refinscién fluidificado

del petroleo? con CAG

Produccion de furfurald FA 9.5 10-16 23 92

Producci6n de resinas Lecho Muldificado L I 39 56 98

fendlicass con CAG

Produccién de plastificantes

y efluente de una columna Hifbrido i 17 12 58

de destilacién de resinas$

Produccién dz epiclorchidrina’ FA 150 103 14-16 6-10 81-86

Efluente sintético conteniendo UASB 2 - 43 84

benzaldchido + sacarosal

Produccibn de resinas poliméricas UASB 6 8-10 45 78

de tipo estireno-divinilbenceno®

(") Dohdrryos et 8!, (1988)1, Szewzyk and Schink

{1998)7, Todinl and Hulshoff Pol (1992)8, Dandcong et &, (1894)%. (=) CAG: Carbon Activado Granuisr.

(1980), Garcnwr of o, (1968)3: Wiz and Degua (1950)%, Gosddertz af al. (1990)5, Nomer of #l, (1894)V, Anonyme
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piloto o de laboratorio (Tabla 3). Un gran numero de
moléculas susceptibles de ser producidas por las
industrias quimicas y por lo tanto de encontrarse en
sus aguas residuales son también conocidas por
ser biodegradables por via anaerobia (Tabla 4). Se
puede entonces esperar que en el futuro la digestion
anaerobia sea aplicada a un numero mds importante
de aguas quimicas.

Necesidad de pretratamientos.

Aun si muchos efluentes quimicos y petroquimicos
no pusden ser metanizados directamente, sea porque
contienen compuestos dificilmente biodegradables
en anaerobiosis, sustancias toxicas o condiciones
ambientales inadecuadas (alta salinidad), varios
sistemas de pretratamiento son disponibles para
eliminar esios problemas. Las técnicas de oxidacion
electroquimicas (Pulgarin et al., 1994), quimicas
(Koyama et al., 1994) y fotoquimicas (Yiet al., 1994)
o también de ozonacién (Wang, 1990) por su
capacidad de modificar la estructura de las moléculas
(rompimiento de los ciclos aromaticos, de las
cadenas poliméricas, introduccién de oxigeno),
permiten por ejemplo aumentar la biodegradabilidad
y disminuir la toxicidad de los efluentes. Por su lado,
la alta salinidad puede ser eliminada gracias a una
filtracién selectiva usando membranas que dejan
pasar las sustancias organicas pero no las sales
minerales (Brookes & Livingston, 1994). Sin llegar
hasta sistemas tan sofisticados, los cuales ademas
son en su mayoria todavia al nivel experimental, un
simple ajuste de pH puede ser la solucién a
problemas de toxicidad. Por ejemplo, el formaldehido,
el cual es altamente téxico debido a su poder
-desnaturalizante de las proteinas, se transforma a
pH basico (11-12) en una mezcla de azlcares,
metano! y acido formico. Esta técnica ha sido
aplicada exitosamente a escala piloto (digestor de 6
m?3) para detoxificar los efluentes de la produccion
de dimetiltereftalato (concentracion de formaldehido
2-3 g/l), los cuales no son directamente tratables
por via anaerobia (de Bekker et al., 1983). Otro
ejemplo de solucién sencilla corresponde al sistema
empleado para los efluentes de la produccién de

4cido tereftalico. Este tipo de agua tiene un pH de -

4.5, una temperatura de 56°C y contiene una alta
concentracion de acido tereftdlico (acido 1,4-
bencenodicarboxilico, 2g/l) caracterizado por una

muy baja solubilidad en agua (19 mg/l a 25°C, 400 -
mg/l a 100°C) y una alta densidad (1,5). Estas’ -

caracteristicas indican que no puede ser
significativamente degradado en digestores de alta
carga dado los bajos tiempos de retencién hidraulica
que se aplican. En todos casos su alimentacién a

este tipo de reactor causaria serios problemas de
taponamiento y de desplazamiento de la biomasa
activa. Dos soluciones basadas sobre sus
propiedades fisicas estan actualmente aplicadas a
escala industrial. La primera consiste en separarlo
del agua por decantacidn primaria y entonces no
tratarlo.en el digestor (reactores 19y 22 de la tabla
2). La segunda consiste en transformarlo en su sal
de sodio mucho mas soluble (240 g/l & 25°C) por
una sencilla neutralizacién y a tratarlo estavezenla
fase biolégica anaerobia (reactores 16, 24 et 33).
Este ultimo caso ha dado lugar al deposito de una
patente que protege un dispositivo de recirculacion
del efluente del digestor y de “stripping” de CO, que
permite disminuir sustancialmente los costos de
neutralizacién ligados a la solubilizacién (Ely &
Olsen, 1989). Los comentarios anteriores indican que
la digestién anaerobia no debe ser eliminada ante el
primer problema encontrado y que ia posibilidad de
aplicarla a un efluente quimico o petroquimico debe
ser el resultado de una evaluacion cuidadosa.

Tipo de reactores empleados para tratar
efiuentes quimicos y petroquimicos

A pesar de los trabajos precursores de Hovious et
al. (1973), la tecnologia de los digestores de baja
tasa ha encontrado poca aceptacion en fa industria
(petro)quimica dado que un solo reactor de este tipo
fue construido hasta {a fecha (labla 2, reactor 15).
Sucedié lo mismo con los reactores contactos
anaerobios (tabla 2, reactor 5). Estos dos tipos de
reactores fueron ademas puestos en servicio antes
de 1989. Esta situacion puede resultar del hecho
que las industrias quimicas estan acostumbradas
al uso de tecnologias de punta y entonces mas
atraidas por los procesos de alta carga. En esta titima
categoria, todos los tipos de reactores han sido
aplicados. Las primeras realizaciones fueron
basadas sin embargo sobre la tecnologia del filtro
anaerobio (FA) y hasta 1989 representaban la
mayoria (67%, 12 sobre 18) de los digestores
instalados. Durante el mismo periodo solo 2 reactores
UASB (11% de los digestores) fueron construidos a
pesar del hecho que estos dltimos ya se habian
afirmados como la tecnologia dominante en otros

" sectores industriales. Durante los siguientes afios,

la proporcion de reactores UASB aumenté (37.5%
de los digestores), pero giobalmente los reactores a

soporte estatico (FA, DSFF, hibrido) se quedaron

mayoritarios (50% de los digestores). Esta situacion
no parece resultar de dificuitades particulares de
granulacion de la biomasa. Durante los 6 Gltimos
anos, 3 reactores de lecho fluidificado con o sin
soporte fueron también instalados. Este bajo numero
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Tabla 4. Lista-incompleta de moleculas degradables por fermentacion metanica susceptibles de

encontrarse en los efluentes de las industrias quimicas y petroquimicas

(actualizado a partir de Macarie, 1992).

Compuests aromdticos

Compuestos arométicos

Compuestos alifiticos

hidroxi-4 dimetoxi-3, 5 (siringaldehfdo)
hidroxi-4 metoxi-3- (vanilina)

dicarboxi-1, 2 benceno (falato)
dimetil-ftalato
dietil-
di-n-butil-
butilbenzil-

nitrobenceno
itro-3 benceno sulfonato

Hidroxibenceno (fenol)
dihidroxi-1, 2-benceno (calecol)
dihidroxi-1, 3- (resorcinol)
dihidroxi-1, 4- (hidroquinona)

furaldehfdo-2 (furfural)

Compuestos alifdticos

Acidos
actico
acrflico
adfpico
4-aminoadfpico
butfrico
3-hidroxibutirico
isobutfrico
caproico
citrico

homociclicos homociclicos
benceno trihidroxi-1, 2, 3- (pirogalol) croténico
metilbenceno (tolueno) trihidroxi-1, 3, 5- (floroglucinol) férmico
hidroxi-3 metil- (m-cresol) fumérico
benzoato hidroxi-4 metil- (p-cresol) glutsrico
hidroxi-2-benzoato (salicilato) cloro-2-fenol glioxdlico
hidroxi-3- cloro-3- hexanoico
hidroxi-4- cloro-4- l4ctico
dihidroxi-2, 4~ (B-resorcilato) dicloro-2, 4- malcico
dihidroxi-2, 5- (gentisato) dicloro-3, 4- palmitico (sal de sodio)
" dihidroxi-2, 6- (y-resorcilato) dicloro-3, 5- propidnico
dihidroxi-3, 4- (protocatecusato) peatacloro- 3-hidroxipropibnico
dihidroxi-3, 5- (o-resorcilato) amino-2- s6rbico
trihidroxi-2, 3, 4- metoxi-2- estedrico (sal de sodio)
trihidroxi-2, 4, 6- metoxi-3- succfaico
trihidroxi-3, 4, 5- (galato) roctoxi-4- valérico
cloro-3- dimetoxi-2, 6~
cloro-4. nitro-2- Aldehfdos
cloro-3 hidroxi-4- nitro-3- acctaldehido
dicloro-3, 5- nitro-4- butiraldehfdo
bromo-2- crotonaldehfdo
bromo-3- fenilacetato formaldehido
bromo-4- fenilpropencato (cinamato) propionaldehido
iodo-2- fenilpropionato (hidrocinamato)
iodo-3- metoxi-3 hidroxi-4 cinamato (ferulato) Alcoholes
iodo-4- hidroxi-4 fenilalanina (tirosina) isobutanol
amino-2- (antranilato) n-butano}
amino-3- alcohol benzflico 2,3-butanediol
amino-4- alcohol hidroxi-4 benzflico 3-metilbutanol
metil-2- (o-toluato) ’ dietilenglicol
metil-3- (m-toluato) Compuetos sromiticos polietilenglicol
heterocfclicos etanol
metil-4- (p-toluato) 2-metoxietano!
metoxi-2- piridina glicerol
metoxi-3- piridina-3 carboxilato (nicotinato) metano!
metoxi-4- piridina-2, 6 dicarboxilate (dipicolinato) octanal
trimetoxi-3, 4, 5- purina : propanol
hidroxi-4 metoxi-3- (vanilato) adenina 2-propanol
hidroxi4 dimetoxi-3, 5 (siringata)} Xantina isopropanol
nitro-2- indol 1-amino-2-propanol
acetil-2- (acetilsalicilato) triptofano
uracil Aminas
benzaldehido quinolina Butilamina

Trimetilamina
Trictanolamina

Cetonas
Acetona
metiletilacetona

Esteres
Etilacetato
Etillacrilato
metilacetato
vinilacctato
Etilacilato
Metilacrilato
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esta probablemente ligado a la comercializacion muy
reciente de esta tecnologia. Contrariamente a lo que
sucede en otros sectores industriales, para la quimica
y la petroquimica, todos los tipos de reactores de
alta carga no son intercambiables. Un ejemplo
preciso corresponde al caso de los efluentes de la
produccidén de acido tereftalico. Mientras los
reactores DSFF y los reactores hibridos son capaces
de degradar el efluente completo después de
neutralizacion y de alcanzar remociones de DQO
superiores al 75% (tabla 2, reactores 16, 19, 24,
33), los reactores UASB necesitan una decantacion
primaria y no rebasan generalmente 55% de remocion
de la DQO (Tabla 2, reactores 21 et 42) (Macarie et
al., 1992; Pereboom et al., 1994; Shelley 1991). La
diferencia de comportamiento proviene del hecho que
gsta agua contiene compuestos aromaticos
facilmente (acido benzoico) y dificitmente
biodegradables (acidos tereftalico y p-toltico) asi
como &cido acético, y que la degradacion de los
acidos tereftalicos y p-toldicos es inhibida en
presencia de los acidos benzoicos y acéticos
(Kleerehezem et al. 1996, Macarie & Guyot, 1992).
La degradacion de tedos los compuestos orgénicos
en un solo reactor necesita entonces la separacion
en el espacio de dos poblaciones bacterianas
distintas. La primera poblacion tiene el papel de
eliminar los acidos benzoicos y acéticos y por lo
tanto de detoxificar el medio para la segunda
poblacion especializada en la degradacién de los
acidos tereftdlicos y p-totticos, Tal separacidén en el
espacio es posible solamente cuando la biomasa
se reparte sobre toda la altura del digestor. Esto
corresponde perfectamente al caso de los reactores
- de tipo DSFF dado la disposicion de! soporte
disponible para la fijacién de la biomasa pero también
a los reactores hibridos en los cuales la biomasa es
separada fisicamente entre una cama de lodo a la
parte inferior del reactor y una pelicula bacteriana
scbre soporte a la parte superior. Esta ventaja no
existe en los reactores UASB convencionales. Otro
ejemplo de la importancia del tipo de reactor,
corresponde a los efluentes que contienen
formaldehido. Como lo discutimos antes, el
formaldehido es altamente téxico, sin embargo es
biodegradable abajo de una cierta concentracion. Una
simple dilucién del agua puede entonces eliminar la
toxicidad y evitar un pretratamiento quimico costoso.
La dilucién con agua de rio siendo prohibida, una
dilucién en circuito cerrado con el agua saliendo del
digestor se puede considerar. El nivel de dilucion
necesario requiere sin embargo una tasa de

recirculacion muy alta que causaria velocidades
ascencionales que solo los reactores de lecho
fluidificado pueden soportar. Esie esguema
corresponde a la solucién empleada para los efluentes
de la compafiia Caldic Europoort en Holanda, la cual
fabrica fibra de vidrio (Tabla 2, reactor 32). Ha sido
también empleado exitosamente al nivel del
laboratorio para el tratamiento de los efluentes de la
produccién de dimetiltereftalato (Frankin et al.,
1994a).

Conclusiones

Aungue la digestion anaerobia se aplica actualmente
por lo menos a nivel de 42 empresas quimicas y
petroquimicas, su desarolio en este sector industrial
queda por el momento limitado particularmente en
America Latina donde un solo reactor fue construido
(Asia: 23, USA: 9, Europa: 8, Africa: 1). Sin embargo
su capacidad de-crecimiento es alta. Una expansion
similar a la que se observé para el acido tereftalico,
es factible para todas las aguas residuales que son
actualmente tratadas por esta via a escala industrial
(Tabla 2), pero también, para todas las aguas que
contienen las moléculas reportadas enlatabla 4. La
baja tasa de crecimiento de la digestién anaerobia
en este sector industrial hasta ahora parece ser el
resultado de una falta de promocién adecuada. Es
sorprendente por ejemplo, que mientras un reactor
esté en operacion desde 1986 para tratar los efluentes
de la produccion de fenol, ningun otro haya sido
construido después. El éxito de un proyecto en este
sector debera ser el resultado de un estudio profundo.
Entre otras cosas sera necesario probar varios
reactores en paralelo.
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