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Entre loc reactores anarobios "avanzados", los més adaptados
a las necesidades del Pais parecen ser el reactor de lecho de

cdos (UASB) y el reactor tubular de pelicula fija, en ese
~orden. En este trabajo se compararon ambos procesos a escalé‘

laboratorlo con reactores de 4.5 y. 4. 75 1 de volumen natil. EIl

tipea de sustrato empleado (acetato y propionato) permitié
ohservar que  cuando las aguas res1dua1es estén compuestas’
principalmente por Adcidos organicos, la  ‘inoculacién Y.
arranque del reactor UASE puede efectuarse éxitosamente con

lodos ~activados previamente, adaptados en anaerob1051s, Yy no
con estiércol.  El ' reactor UASB desarrollé unos sflidos
suspendidos’

la produccién de metano) Tales tasas especlflcas 1ndican gue
aperaba cercano a la . saturacién pero . manteniendo  altas

'eficiencias (94 %). La estimacién del contenido de SSV .

realizada  para los reactores tubulares ‘permitié calcular
tasas - sensiblemente menores.  En general,  ambos reactores
pueden tratar eficientemente este’ tipo de desechds liquidos

hasta cargses del orden de 15 kg DQO/m3 .d. Para el esca!amkmte

de =ambos reactores, se deberd tener cuidado de blen repartlr
gl influente en la base.

volatiles (S3V) altamente activos (9.3 kg DQO/g -
"§8V.d para el consumo de sustrato y 3.46 1 CH./g SSv.d para
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Los "progresos Jogradoé en el campo de la digestifdn anaerobia
durante la ditima década, han logrado que esta 'wvia de
tratamiento y aprovechamiento de desechos orgénicos sea en la

actualidad una opeibn,  muchas veces superior, a los.
~tratamientos aerobios convenbionales (Speece,  1983). - El

avance ha sido : posible gracias a las aportaciones de una

erie de investigadores, tanto en el campo de la fisiologia y-
'hiorquimica de las bacterlas anaerobias, como en la concepcian

y el desarrocllo de nuevos reactores.

- El nimero de plantas de tratamiento de efluentes industriales

por via anaerobia se incrementa répldamente en Europa
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ftHulsheff Pal et al., 1286, qagura, 1583). En Brasil (Sonia
et =1., 1886), Colombla y Pera se investiga l=s aplicacién de
reactores anaeroblos avanzados en el tratamiento de aguas
residuales municipales. En México, a pesar de las innegables
ventalas que presentan Jos nuevos digestores anaerobios en el’
contexto nacional (Novola y Jiménez, 1987), son muy pocas las
Investigaclones sobre el tema (Arias y Noyola, 1987; Mejia y
Magafma, 19863 Monroy y Noyola, 1886; Noyola, 1986;‘Pnggi ¥
Medina, 1986; Young et 'al., 1887).

Este trabajo presenta los resultados experimentales obtenidas
con reactores anaerobios del tipo lecho de lodos y tubular de
pelicula fija. Estos .procesos se selecclionaron entre los
diveraoa reactores sanaerobiocs avanzados porque parecen ser
los m&s adaptados a las necesidades y posibilidades del Pais.
La investigaclan @ se insecribe dentro de los  trabajos
tendientes a desarrollar un sistema alternativo para el
tratamiento de aguas resgiduales, el cual combina la d1gest16n
anmerobia y el lirio acuétice (Monroy-y Noyola, 1986).

PROCES0S ANAEROBIOS AVANZADOS

El. concepto de biopelicula Q‘biomasa'fijé es.la hase de ia
mueva generaclén  de ’reacﬁores anaerobios. Esta innovacién
 tecnoltgica permitié hacer independientes el tiempo  de

retencién  hidréulica '(TRH)  del tiempo de retencién celular
‘(TRC), lo: cual 4permite tener altos TRC con TRH cortos. La
ventaja es  gque se pueden disefar digestores anaerobios de

"~ voalumen reducido para tratar eflcientemente aguas residusles,

tanto diluidas como concentradas en materia orgénica. Este
' hecho marca la diferencia can los digestores caﬁvenciona}es ¥
gitna . los nuevos reactores anaercbios como una opcién
ventajosa frente a los procespns . aercbieos, sobre tode con
aguas residuales con DBOs superiores a. 1 g/l. En general, los
procesos  anaercbios presentan las ventaias de no regquerir
equipo nl energia “para la aeracié6n, tener’ una limitada

produccién de lodos de desecho y producir metano (McCarty,
i964). Con la introducci6n de la biopelicula dentro de los
digestores, se logra ademés unz. operaci6ébn  estable,
resiatenclia a2 cambios bruscos en la, alimentacién y a

sustancias téxicas,  posibilidad de parar el reactor ‘por un
‘tiempo prolongado |y . rearrancarlo pré&cticamente - en Aforma.
inmediata (Lettinga et al., 1980; van den Berg et al.,
1880; Parkin et al., 18833 Parkin y Speece, 1983; S&nchez et
al., 498683 Noyola, 1888). El principal problemz es i&
lentitud de su primera puesta en marcha, lo que en ciertos
-casos y para clertos reactores puede ser szolucionado. En el.

caso  especifico del Pais, una gran limitante =zl .desarrollo a

nivel real de estos procesos es la malz imagen que tiene la
digestién anaerohia econvencional entre los profesicnaies
ezpecializados, reflejo del relativo =ztrzso tecnolégico
mexicano en el campo del itratamiento de aguas residuales.
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Dentro de los reasctores avansados &8 puedsn distinguis gl
flltro sanaerobio (Young y McCarty, 1869), el reactor tubular
de pelicuia filja (van den Berg y Lent=z, 1878), el resctor ds
lecho de lodoe (Lettinga et al., 1880; Bachmann et al.,
1985y, los biodiscos anaercbios (Tait y Friedeman, 18980;
Novola et al., 1888y, todos agrupados como  "segunda
generacidtn”, y los reactores de lecho expandido (Switzenbaum-
y Jewell, 1880) y  lecho {fluidizado (Switzenbaum et al.,
1884), conocidos como de "tercera generacidnt

En egte trabajo se  estudiaron dos tipos de reactores .
anaerobios de flujo ascendente, el reactor de lecho de lodosg
(UASB, . por sus siglas en inglés) y el reactor tubular de
pelicula fija. Se seleccionaron debido a su grado de
aplicacién potencial a escala real en México. : '

El reactor anaerobio de lecho de lodos (UASB) opera con flujo

ascehdente, el cual ejerce una cierta selectividad sobre los
'microorganismos presentes, y favorece asi la formacidn de un
lodo con  buenas propiedades de floculacién y sedimentacién,
dando como resultado una cama o lecho de 'lodos en la parte
inferior del reactor. A este proceso se  le conoce como
granulacién. En el reactor UASB se procura eliminar las
necesidades . d=s agifaoiﬁn"mecénica y la formacidén de zonas
muertas y cortos circuitos hidr&ulicos mediante una adecuada
reparticidén de' las entradas de agua en la base del reactor.
Por otro lado, posee en Iz parte superior un colector de gas
que ' asegura una buena separacidn ‘liquido—gas-éﬁlido; El
. aspecto fundamental del proceso UASB lo constituyen los lodos
granulares, indispensables para su correcto funcionamiento.
Al arrancar 'un  reactor UASB, 1o idea! es inocularlo con un

'."wglumen suflctiente ;de‘ este tipo de material. Sin embargo,-

esto solo es posible - cuando existen ractores UASBE en
coperacidén gue ya h2yan agumulade suficientes lodos. Si no se
cusnta. con ello, el arranque deberd efectuarse con slgan
infcula  disponible (Arias 'y Noyola, 1887). Al respecto,
{Lettinga et al., 1980, 1982) ' han formulado algunas
récomendaciones. . ' ‘

For su psarte, el reéqtof tubular de pelicula fija es un
filtro anaerobio empacado 'en forma ordenada, lo cual cresz
canzles. blen definidos, mejora la relacién Area/volumen del
reactor y reduce los problemas de taponamiento. Puede opersar
can flujo ascendente o descendente, lo que implica ventajas e
inconvenientes propiaos para cada configuracién. Como en todo
reaptor de bitomasa fija sobre ‘soporte,"los‘ tiempos de
‘arranque son dimportantes  debido a que ‘la adhesién y el
posterior crecimiento de los microorganismos para llegar a
formar 1a biopelicula ' son .procesces lentos, sobre todo en
anaerobiosis. ‘ ‘ ‘ ‘
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ARREGLO EXPERIMENTAL

.

Descripecidn. -~ La experimentacién se llevé a cabo con cuatro
reactores, dos de <cada tipo, en un cuarto de temperatura
controlada (33 * 1 °C). Se construyeron con columna de
acrilico de 9.8 cm de diametro . interior y 1 m de altura
total. Los reactores UASB (Fig.. 1a) cuentan en la parte
superior con una campana que tiene lz doble funcién de captar
el gas producido e impedir la salida de materia en suspensién
por el efluente; el volumen ﬂtil'es de 4.5 1. Por otra parte,
los reactores tubulares (Fig. 1b) estan empacados con tubo de
PVC "del tipo Yeconduit" eléctrico de 1/2 pulgada de di&metro
nominal. El reactor. tubular 1 tiene Yconduit" acanalzdo y el .
tubular 2 “conduit" liso. Cada columna estid empacada con 21
tramos de 67 cm de longuitud, lo que da por resultado una
relaciébn Area/volumen de 221 m?/m® y un volumen Gtil de 4.75
1. Les cuatro reactores se alimentaron por medic de bombas

peristditicas con: un agua  .residual sintédtica, cuya
composicién aparece en la Tabla 1. Las concentraciones de
acetato y proplonato - se 'selecc10naron en funcibdn de

resultados anteriores obtenidos por la hidrélisis bacteriana
del lirio acuético (Ramirez y Monroy, comunicacién personall.

"El gas producido era evacuado de la parte alta de los

reactores hacia su respectiva columna de medicién, la cual

contenia agua - saturada con NaCl y pH inferior a 4, con él

,objeto de reducir la solubllldad del COz.

Arranque.- Se emplearon dos fuentes de inéculo para arrancar

los' reactores, estiércol de vaca'vy lodos de purga de una
‘planta  de tratamiento de lodos activados. El primer material
'se utilizé en el UASB 1 y en el tubular i, mientras que el

'segundo en los otros reactores. Ambos in6culos fueron
prevlamente : adaptados bajo .condiciones anaercbias: EI

estiércol mediante  su almacenamiento durante un mes en una - .

dilucién  1:1 con el medio mineral propuestoc por Khan et al.,
(18782, y los lodos activadeos seg&n el procedimiento descrito
por . Arias y " Noyola - (1887). 'En cada caso, la mez cla de dos
litros. de iné6culo. tamizado con una malla de 0.96 mm y ‘dos
litros . de medio sintético (Tabla 1) fue introducida en los
reactores y puesta a recircular: durante 10 dias. Al Lerminow
de esie periodo, los reactores tubulares fueron purgados con
el fin. de  retirar el inficulo sedimentado en. su parte baja.
Los ' reactores . UASB no | fueron purgados pues el sedimento
constituye - precisamente la cama de lodos. Una wvez reallaado
io anterior, se 1n1c16 la alimentacién en continuo,.

Operacidn. - Se - aplicaron  varios tzempos de retenciﬁn .

nldréullca, de 72 a 2. horas, caracterizéndose el estadp
estacionarieo para cada uno. Los par&metros medidos fueron pH,

alealinidad, pao, produccién 'y | composicién . de gas.
Esporédicamente se determinaron s6lidos suspendidos y &cidos
_grasos. volatiles " en 'los .efluentes. .Laos tres primeros

par&metros,  al igual que los s&hidos'éuspendidos, fuercn

. determinados de. acuerdo con . los Standard Methods UAPHA,
'19803. L= composicién del gas y los &cidos zrasos volé&tiles

°
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fueron medidos por 'cromatografia de gases. La producci6n
diaria de gas se determiné por desplazamiento de liquido en
columna de vidrio. La determinacién del indice volumétrico de
lodos (SVI1) del! lecho del UASB 2 se efectut siguiendo los
Standard Methods (APHA, 1980). La determinacion del TRH real
de los reactores tubulares se realizé empleando la técnica de
trazadores (Levenspiel, 1872), con verde de bromocresol comod
trazador Yy espectrofotometria (617 nm) como método analitico
(Jiménez et aji., 1988). ‘

RESULTADOS

La operacitén de los cuatro reactores se inicit con TRH altos,
log cuales se .reducian conforme se aWCanzaban los estados
estacionarios. Debido a la r&pida adaptacién de los reactores
a' los cambios en TRH, se desarrollé un criterie para estimar
el fin del estado transitorio: Se consideré alcanzado el
estado estacionario después de un periodo de operacifn igual
"a 10 veces el TRH pero,nunca menos de dos semanas. La rapidez
del arranque de - los reactores fue marcadamente dependientle
del tipo de ‘inéculo wutilizado. Los digestores UASB 1 ¥
Tubular 1, inoculados con estiércol, no presentaron actividad
v metanogénica durante 1os primeros tres meses-de alimentacidén
en continuc. Por este motive se le agregd al medic de
‘alimentacidn 500 mg/l de sacarosa (azicar esténdar) con
objeto de  que su oxidacién reduciera el potencial redox deal
medio .y se favoreciera asi el crecimiento de las bacterlds
metanugénicas. evidentemente inhibidas. Esta medida fue
efectiva .y la produccién de metano se inicid prﬁct1Cdmente en.
forma, inmediata, alcanzando un valor estable ‘al cabao de 1 mes
para .1 UASB 1~ y . de dos meses para el Tubular 1, ‘comu se
muestra en la Fig. 2. Por otra parte, el UASB Z vy el Tubular
2 se  sembraron con’ el inficulo adaptado a partir de lodos

act1vadosi“ y se .alimentaron con el medio anterior, ya
sdicionado de " sacarosa,- resultando en una, produccidén de gas
inmediata.  La sacarosa se elimind del medio de alimentacién

al cabo’ de aproxlmadamente dos meses, sin problema alguno.

La Fig. 3‘pfesenta 12 relacidn entre el TRH y la eflclenc1
en la remocidn  de '_la DQOU * para los cuatro reactores. Es
nececario seBalar que debido al vaciado accidental de los dos .’
reactores UASB no fue 'posible operarlos en .los TRH m&s”
cortos.  En general, la curva tiene la forma caracteristica
obtenidz en este tipo de trabajos, pudiéndose apreciar ademé&s
una buena agrupacién de los puntos uxperlmentales.‘SEvobéerva
gque existe un imtervalo de TRH dentro del cual la eficiencia
permanece practicamente constante, alrededor de 94 %, sin que
la variacién del TRH la afecte. 5in embargo, 2 TRH inferiores
a 12 horas la eficiencia decrece‘répldamente.'11egando al 52
% con 2 horas de TRH. : \ ‘

\

Las observaciones 'anteriorés se camplementan con la Fig. 4,
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en donde se muestra la variacifn de la eficiencia en la
remocifén de la DQO en funcidn de 1ia carga volumétrica
aplicada. A partir de 15 kg DOO/m3.dia, la eficiencia sa

reduce marcadamente con un incremento en la carga aplicada,

~alcanzando valores de 52 % para 60 kg DQO/m?.dia.

El pH a la entrada de los reactores era de 6.5 y = 1a salida
alcanzd valores del orden de 8.2 cuando se operaba a =zltios
TRH, y . de 7.8 para TRH inferiores a 12 horas. En ningfn
momento se notaron problemas de inhibicibn por estos valores
de pH relativamente elevados. La produccién méxima de biogés
por volumen de reactor fue de 18.3 1/1.djia (a 0°C y 1 atm:
TFN), alcanzada con el Tubular 1 a wuna carga de 60 kg

. DJ0/m? .dia. El contenido de metano, fue relatlvamente estable,

n promend1o 52 %.

Se fea¥izé Ia determinaciﬁn de la cantidad de lodos y el
indice volumétrico del lecho del reactor UASB 2, 'antes de que
&ste se vaciara accidentalmente; El reactor contenia 9.73 g

CBEBT de  los aouales eV AETE T VulAtil {(4.48 g B8V) ceon un -
indlice wvolumétrico de lodcs de 37 ml/g. Con 380 ml, el Iechq
ocupaba tan s6lo el 8 % del volumen del reactor.

‘Al término del  estudio 'se empled la técnica de trazadores

para la determinacién experimental de TRH reales de los das
rz2actores tubulares. Los reactores se operaron a TRH teéricos
{(vs@). de 8.7 h. Los resultados se ajustaron a un modelo de
conpcrtamlento hidréaulico (J reactores agitados en serie con
zona muerta y J reactores agitados en serie con zona muertza y
corto  circuito hidré&ulico). De las curvas experimentales y

‘ajustadas (Fig. 5) se puede observar que los TRH reales son

sensiblemente menores a. los teéricos,. evidenciandose un.

‘porcentaje importante de zonas muertas para ambos reactores.

En el 'modelo ‘que mejor representd los datos- ekpprlmantalés
del Tubular 2, una fra0016n grande del gasto de alimentacién
sufre un corto ucircu1to-‘ probablemente esta fraccifin esta
sobrestimada, y en realidad la zona muerta es m&s importante,

"‘Flna[nﬁnte, se procedid a drenar los reactores Tubulares con
21 objeto de conocer el volumen desplazado por la biopelicula
cacumulada. El!l reactor Tubular 1 drend 3.35 | y el reactor
. -Tubular 2, 2.5 1. Ambos reactores tenian, al inicio, un
" volumen @til de 4.75 1. De hecho, la biopelicula desarrollada

representa, desde el punto dg vista hidréulico, una zona

muarta, la cual! eg tomada en cuenta en el porcentaje

circuito hidr&ulico ‘importante. .

DISCUSION

Arraﬁqué;; Para el ;tipov de sustrato utilizZado, acetato.y
propionato, el estiédrcol de vaca no resultf ser un inéculo

‘encontrado experimentalmente con el trazador. Para el Tubular:
2, ila 'reduccién de volumen Gtil  se reflejé en un corto
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adecuado. Este punto, gi bien predecible, debia ' ser
comprobado en laboratorio. . En - efecto, las bacterias
metanogénicas  acetoclésticas se encuentran en nGmeroc muy
limitado en el rumen, y por lo tanto en e! estiércol de la
vaca (Hobson, 1982). Las condiciones de funcionamiento de
este Grgano no' favorecen su desarrollo, ya que de no ser asi,
parte’ de la energia contenida en ‘los productos de la
digestion (fermentacién) no seria aprovechada por el ‘animal y

se perderia en forma de metano. Ademé&s, la poblacidn limitada.

de acetoclasticas no se incrementf al cabo de tres meses
seguramente por que el potencial de oxido:educcién'ﬁer‘medio
de alimentacién no era el! adecuado (Eh < -300 mv parz que la
metanogénesis se lleve a cabo), puesto que no se agregaba al
media mningin ‘compuesto reductor y se preparaba adem&s con
‘agua de .la llave. La adicién de sacarosa proporcionéd a las
'bacterias facultativas presentes una fuente de energia mas
apropiada que el acetato o el propionato,‘fadoreciendo asi su
actividad metabdlica. EIl resultado fue el consumo del oxigeno
disuelto, 'la reduccién de. los sulfatos presentes y el

abatimiento del potencial fédox a niveles convenientes para '
el crecimiento de la microflora metanogénica. La Fig. 2 apoya

~esta hipdtesis.

El "hecha de haber, desde‘un‘iniCio,xaIimentado con sacarosa

los reactores inoculados con lodos activados adaptados (UASB

vy Tubular 2), impide determinar la superioridad de una fuente
de inGculo  sobre otra. Sin embargo, en el caso de los lodos

- activados, se observaron burbujas desde el momento en que se
‘acondicionaban ’ sflo: con acetato. Lo anterior permite pensar

en una presencia més importante’'de bacterias acetocliésticas. .
en ‘este material de ind6culo que.en el estiércol. Wu et al.

(18871, encontraron que, en efecto, lbs lodos activados
aerobios  contienen - cantidades importantes de bacterias

”metanogénicas (10%/g SS) en estado latente. Por otra parte,
ia textura ‘de . ambos in6culos era muy 'diferenter EIl .

proveniente del estiércol, color ocre, contenia.gran cantidad
de peque¥as fibras que no fueron retenidas por la matla de
.86 .mm, mientras que el obtenido de los lodos activados,
coglor ' negrao, - presehtaba ya evidencia de granulacitn, con
‘algunos . granos de 0.5 mm de di&metro aproximadamente. La
sedimeritabilidad era adecuada en los dos tipos de inéculos.

Operacidn y eficiencias.- De manera general, se puede
desprender de este trabajo que los dos tipos de reactores
anaerobios alcanzan eficiencias 'similares, al menos bajo

cargas’ orgé&nicas inferiores a los 15 kg\DQQk’.dia;.ya‘qUefla
falta de puntos  experimentales para el procesc UASB impide
extender la observacifin 'a cargas superiores. Esto significa

que para el tratamiento de desechos liquidos concentrados, la
seleccidbn del tipo de  proceso anaerobio de ‘“Ysegunda’

generacién" deber& basarse en coriterios de costos, ya que las
eficiencias son similares entre e2llios. Lo anterior no seria
aplicable cuando se trate de aguas residuales diluidas y a

)
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temperaturas inferiores a 20° C, como las aguas de desecho
municipales, ya que en este caso si puede haber diferencias
en cuanto a sus eficiencias (Noyola et al., 1988). Desde este
punto de vista, el reactor UASB parece ser el m&as adecuado ya
gue no requiere de ninglGn material de soporte, -lo cual reduce
sus costos considerablemente. Lo anterior, sin embargo, .no
debe ser el fnico criterio'de seleccién, puesto gque ciertas
caracteristicas del desecho ligquido podr&n adaptarse mejor a
algn tipo de reactor. En particular, se puede sefalar gque el
reactor Tubular tiene la biomasa fija sobre soportes, lo que
lo hace mas resistente a choques hidr&ulicos o téxicos, a
diferencia del reactor UASB que depende solamente de la
capacidad de sedimentacit6n de sus lodos' y por lo tanto, es
posiblemente m&s vulnerable. A este respecto, Parkin y Speece
(1983) observaron una mayor resistencia a compuestos téxicos
por parte de filtros @ anaercbios (biomasa fija) que por
reactores anzerobios. a2gitados . (biomasa en suspensifn). Si
bien el reactor UASB. no - 'tiene propiamente su. lodos en
‘'suspensién, los resultados de Parkin y Speece permiten prever
comportamientos diferenfes entre este reactor y el Tubular,
cuando algln téxico esté presente. Por otro lado, en caso de
envenenamiento total del reactor, el  UASB podrs estar de
nuevo en operacién m&s répidamente, 51 ' se cuenta con la
cantidad  suficiente de inéculo granular, "hecho que no puede
lograr el Tubular pues el tiempo necesario para el
crecimiento. de la biopelicula no se puede evitar.

Contenido de biomasa.- La determinacifn de la cantidad de
lodos dentro del reactor UASB 2 se realizd cuando operaba con
una carga orgénica de 9.9 kg DQO/m®.d y una eficiencia del 84
%. Con estas ciiras se puede calcular la tasa de consumo de
la - DRO por kilogramo de 8SSV, ryx = 8.3 kg DQO/kg SSV.d, valor
gue se ‘acerca -.a la tasa méaxima (ry..x) comunicada en la
literatura (Henze y Harremoes, i883), de 13 kg DQO/kg SSV. d.
Esta. tasa. se aplica sélo si la totalidad de los S5V son
bacterias metanogénicas 100 % "activas. En .caso de estar
presentes otro’ tipo de Dbacterias, como . sucede cuando el
sustrato es . m&s complejo, la® determinacién .de - los SSV
incluirid toda la poblaéién bacteriana, 1o cual reduce la’
Tyrmax 2 valores alrededor de: 1 :kg  DQ0/kg . SSV.d, cifra
‘'comunmente encontrada en la literatura (Lettinga et al,. 1880;
‘Henze y Harremo#s, 1983; Kennedy ¥ Droste, 1986; Wu et al,
19873, . Coe T - e o o ‘

En’ este ~trabajo,- Ia‘-néturaleza del 'sustratoc permiti6 el
desarrollo de .las microfloras acetogénica (propionato) y
metanogénica ‘tacetato e hidrfgeno). La - estrecha relacién
simbidtica entre estas bacterias, hzce gue las primeras no
.puesdan  crecer” sin }las metanogénicas hidrogenofilicas, las
cuales wutilizan el H. . producido en la descarboxilacién del
~propionato haciendo termodinémicamente posible esta  reaccifn
‘ b1016glca (Mc]nerney y Bryant, 1981). Por lo anterior, y para
fines. préctlcos, sé& pueden considerar ambas poblzciones como
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metanogénicas. La tasa de consumo de sustrato encontrada
permite suponer ques las SSV tenian una alta actividad
metabélica y que estaban globalmente cerca del la tasa m&xima
(saturacifn). Sin embargo, a este respecto, Lin et al.,
(1986) encontraron una r... de 17.6 kg DQO/kg SSV.d con un
reactor anaerobio agitado y alimentado con una mezcla de
dcidos acético, propidnico y butiricoe (2:1:1). En ese
estudio, concluyeron que el consorcio bacteriano. metanogénico
tiene Txaax Mmas elevadas cuando es alimentado. con una mezcla
de &cidos grasos volatiles que cuando lo es con los
componentes individuales de Ia mezcla. El hecho que el
reactor UASB 2 operara a 84 % de eficliencia en la remocién, de
la DQO viene en apoyo de esta hipftesis. La produccién de

. metano para esas condiciones era de 3.46 | CH,/g S5V.d (a

TPN). Si se calcula la relacién metano produ01do/DQG removido
(0.37 1 CH«/g DQ0 removido) se puede observar que esté
ligeramente por encima . del valor estequiométrico (O 35 1/¢

bQg; McCarty, 1964), por lo que es posibie la RFEESNG ia de uﬂ

error  analitico en alguna de las medlc1ones experimentales

realizadas para llegaf & ese datol .
t
Independzentemente ‘ de la’ observac:ﬂn anterior,  la tasa
especifica de praduccién de metano encontrada en este trabajo
es sensiblemente superior a las encontradas en la literatura
e inclusive a la tasa mé&xima promedio propuesta par Valcke y-
Verstraete (1983) para bacterias metanogénicas acetoclésticas
r1 CHa/g. §SV.djJ. Sin embargo, Lawrence y McCarty (1969)
calcularon una tasa m&xima de 3.02 1 CHs /g 58V.d para el
mismo tipo de bacterias. En el presente estudio, el metano no.
sola ~ provenia del acetato, sino también del propionato (a
través del acetato y del hidréfigeno formiddo). Un cé&lculo
estequiométrico. para las condiciones de alimentacién del
reactor UASB° 2 permite estimar la contribuecién de los
diferentes . sustratos. en la producecién del metano: 71 % del
atetato original, 17 % del acetato proveniente del propionato
y 12 % del hidrégeno (29 % del propionato como tal). De aqui
se desprende que las bacterias metancgénicas hidrogenofilicas
contribuian con O. 42 1 CH: a la tasa espepificé'de produccién
de metane vy !as acetoclésticas con 3. 04. Este filtimo valor. es

'précticamente igual. .al encontrado por Lawrence y McCarty

(1968 .

Dz todo lo anterior se desprende, a reserva de un posible
error. analitico, que la biomasa presente en el reactor UASE 2

- tenia una muy alta actividad, ceréana a la saturacidn, y que

practicamente el 100 % de los 'SSV era biomasa metanoﬁénica.
Este resultado ilustra una de las. caracteristicas del reactor
UASBE que “"la de seleccionar -una biomasa del. tipo granular
altamente ‘activa (Lettinga et aj., 1880). En un estudio
paralelo con el mismo tipoc de. reactor y de sustratos, pero 2z
cargas' orgénicas relativamente bajas (inferiores a 2 kg
DRo/m3 .43,  Guyot et al., (1888) encontraron, aplicando
técnicas de cultivo de “bacterias anaerobias, una tasa
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{actividad) especifica de producci6n de metano a partir de
acetato de 1.4 mmol/g SSV.h (0.75 | CH.a/g 5SSV.d). Este.valeor
es cuatro veces menor a la tasa del presente estudio (3.04).
Aparentemente, altas cargas organicas favorecen el desarrollo
de biomasa (medida como SS5V) con alta actividad metabélica.

‘En relacién con los reactores tubulares, la determinacign
directa de 1la biomaga presente no se llevd a cabo debido =a.

que los reactores continuaron su operacién. Sin embargo, 1a

.masa de la biopelicula adherida puede ser estimada en forma

indirecta, utilizando los volGmenes drenados de cada reactor.
Este c&lculo es' impreciso, ya que puede acumular varios
errores  (en el volumen drenado, en la relaciftn Area/volumen

"del reactor, en el valor escogido de densidad superficial de’

la biopelicula): . Con estas reservas, se calcularon Ilos
espesores de b1opelxcu1a para . el Tubular 1 (1.33 mm) y el

" Tubular 2 (2.14 mm). .Si se apl1ca lz densidad superf101al

encontrada por Kenhedy,y Droste (1986) para una biopelicula
de 2.8 'mm ‘de ‘espesor (0.116 kg S5SV/m?*), con un factor de
correccién que considera directaménte proporcional el espesor

a la den51dad, se llega a un contenldo total de S5V de 62 3. g v

para el Tubular i y de 100 3 g para el’ Tubular z.

El car&cter estlmatlvo de los valores anterlores impide

cualquier cdnc]u516n definitiva, perc puede servir como una
base de compara016n ‘con el reactor UASB. Para el altimo punto

de operaci6n de cada reactoer se: obtienean los valores
siguientes " (Tubular 1 con- 60 kg DQ0O/m®.d, TRH de' 2 h'y.

eficiencia de 52.5 %; Tubular 2 con 31.52 kg .DQD/m*.d, TRH %

h y eficiencia de 68.5 %): rxA(kg DQO/g S5SV.d) 2.37 (Tubular

1) vy 1.02 (Tubular 2)' tasa de producc1én de metano (1 CH4/gf\

5sv.d) 0.73 (Tubular 1) y 0.27 (Tubular 2). Aparentemente el
reactor Tubular acumula blomasa de actividad media. Aqui’ hay
que. . hacer notar que ‘los estudlos de trazadores sobre los

" reactores Tubulares indicaron la presencia de 1mportantes'

zonas muertas y cortos circuitos hidraulicos. Esto se traduce .

en TRH reales y en cantidad de biopelicula ‘irrigada .

sensiblemente menores a los valores supuestos en los célculos
anteriores. En la realidad, las tasas especificas de .consumo
de DGO y de produccifn’ 'de metano eran seguramente mayores,

tomande en ‘cuanta s6lo los 85V de las zonas activas de los’

reactores Tubulares. Los reactores tubulares operaron 5 meses
m&s gque los UASB y a mé&s altas cargas organicas, lo cual
puede ser una de las causas de la diferencia de SSV entre los

dos tipes de reactores. De cualquier manera, la diferencis - :
entre. los dos. Tubulares es cansiderable ¥, con los datogs -/

alspanlbies, aparentemente inexplicable. El comportamisnto
hidr&ulico propioc de -<cads reactor pudo ser uno de las

Lacbares CaUSanES de tal ‘di. erencia.

‘Finalmente, no solamen%e se debe asegurar la reparticién

convenisente del efluonte en la base del reactor . UASB

(Lettinga et al., 18€D, '1282) sino, y tzl vez de manera adn
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mas cuidadosa, también ean el reactor Tubular de flujo
ascendente. Los canales que se forman con el material de
soporte favorecen la creacidn de zonas muertas y de cortos
circuitos hidré&ulicos. A su ' vez, las burbujas de gas crean un
efecto de bombeo ascendente que incrementa las riesgos del
corto circuito. En este sentido, el reactor Tubular de flujo
descendente requeriria - menos cuidados, ya que las burbujas
crean una zona completamente mezclada en la parte superior
(entrada en este caso) del reactor. ‘

CONCLUSI0ONES

El in6culo dbtenido a partir de lodos activados de purga
present una adaptacifn m&s ré&pida al acetato y una mejor

aptitud a la granulacifin que el obtenido del estigércol de
vaca. \ L
§

Los dos tlpos de reactores estudlados presentaron eflclencias

en. remocién de la DQO 51m11ares Y sat1sfactor1as cuando se

operaron a cargas ‘orgénlcas ‘hasta . de -i5 kg DQD/m3 d.
Aparentemente, los  reactores anaer001os avanzados. no se
diferencian sensiblemente entre. si, al menos en cuanto a su

. capacidad depuradora de aguas reszduales concentradas.

‘Ei reactor UASB fogrb‘ desarrollar -una biomasa altamente

activa, . en donde "précticamente la totalidad de los SSV del.
leche eran bacterias metanogénicas. A pesar de operar a

niveles cercanos a la tasa m&xima de degradacién del =

sustrato, es decir casi’ ' a la saturacién, el reactor UASBE

‘ mantqu'altas eficiencias de remocién de la DQO (94'%).

Con ‘cierta reserva, debido a la imprecisién de .los resultadoss~

~utilizados y a su comportamiento hldréullcc, ‘los reactores
" Tubulares desarrollaron una biopelicula moderadamente activa,

en comparac16n con la biomasa del reactor UASB 2.

E1l escalamlento del, Treactor ,TubUiar‘ de flujo ascendente
deber& ‘contemp!ar una eficiente reparticién del efluente en
su base. La  geometria del reactor favorece la formaciﬁn de
zonas muertas y de cortos c1rcu1tos hxdréullcos.

v
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