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COI-IFARAI: I O N  EXPEB I rlENTAL PE D O S  T I POS DE REACTORES ANAEfiOB I OS 
AVANZADOS 

I 

RESUMEN 
1 / _ _ _  

- -  
I E n t r e  -10s. react'ores anarobios "avanzados", los m6s adaptados 

a las necesidades del P a ; s  parecen ser el reactor de lecho de 
Iodos (UASB) y el reactor tubular de pelicula fija, en ese 
orden. En este trabajo'se compararon ambos procesas a escala 
laboratorio con reactores de 4.5 y,4.75 1 de volumen Qtil. E l  
t i p o  de sustr-ato empleado (acetato y propionato) permitid 
observar- que cuando las aguas residuales estPn compuestas 
principalmente por dcidos orgdnicos, la ínoculacidn y 
arranque del reactor U A S B  puede efectuarse éxitosamente con 

' lodos activados previamente adaptados en anaerobiosis, y no 
con esti#rcol. E l  reactor UASB desarro116 unos sblidos 
suspendidos' voldtiles (SSV) altamente activas (9.3 kg DQO/g 
5SV.d para el consumo de sustrato y 3.46 1 CH,/g SSV.d para 
l a  produccihn de metano). Tales tasas especificas indican que 
operaba cercano a la saturacidn pero manteniendo altas 
eficiencias (94 XI. La estimacifin del contenido de fSV 
realizada para los reactores tubulares permitid calcular 
tasas sensiblemente menores. En general, ambos reactores ' 

pueden tratar eficientemente este tipo de desechos 1;quidos 
h a s t a  cargas del arden de 15 kg DQO/m3.d. Para ëli escaIamfei7tB 
de ambos reactores, se deber6 tener cuidado de bien repartir 
el influente en lâ base. 

INTRODUCCION 

Les p r o g r e s a s  logradas en e l  campo de la digestibn anaerobia 

tratamiento y aprovechamiento de desechos orgdnicos sea en l a  
actualidad una opcibn, muchas veces superior, a los 
tratamientos aerobios convencionales CSpeece, 1983). EI 
avance ha sido posible gracias a las aportaciones de una 
,serie de investigadores, tanto en el campo de Ia fisiologia y 
bioquimica de las bacterias snaer,obias, como en la concepciifrn 
y el desarrollo de nuevos reactores. 

E l  nQmero de plantas de tratamiento de efluentes industriales 
por via anaerobia se incrementa rapidamente en Europa 

I durante la Gltima dgcada, han logrado que esta via de 

I 
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f H Y l E i h u f f  Pal  ef: a / . ,  1986, Segura, 1983). En Brasil (,Sonia 
et a l . ,  19861, Colombia y Perd se investiga la sFlicaci6n de 
reactores anaeroblos avanzados en el tratamiento de aguas 
residuales municipales. En M#xico, a pe5ar. de Iss innegahles 
v e n t a j a s  que prrsentan l o s  nuevos digestores anaerobios en el ' 
contexto nacional (Noyola y Jimenez, 19871, son muy pocas las 
invEstigaclones sobre el tema (Arias y Noyola,  1987; MejSa y 
IlagaRa, 1986; Monroy y Noyola, 1986; Noyola, 1986; Poggi y 
Medina,  1986; Young et al., 1987)'. 

Este trabajo presenta l o s  resultados experimentales obtenidos 
ccin reactores anaerobios del tipo lecho de lodos y tubular de 
p e l  icula f i  ja. Estos procesos se seleccionaron e n t r e  10s 
c l i ~ e r s o s  r e a c t a r e s  anaeroblos avanzados @orque parecen ser 
l o s  m&ç adaptados a las necesidades y  sibilid ida des del P s i s .  
La i n v e s t i g a c i 6 1 1  se inscribe dentro de los trabajos 
tendientes a desarro1 l a r  un sistema a l  ternatlvu para el 
tratamiento de aguas residuales, el cual combina Ia digestibn 
anaerobia y el I iria acu6tico (Monroy .y Noyala, 1986). 

PmcEsas  ANAEROBIOS AVANZADOS 

E1 concepto de biopelícula o biomasa fija es l a  hase  de la 
'wuevs generaci bn d e  reactores anaerobios. Esta innovacibn 
tecno16gica permiti# hacer independientes el tiempa de 
r e t e n c i b n  hidrdulica CTRH) del tiempo de retencibn celular 
(TRC), la cual permite tener altos TRC con TRH cortos. La 
v e n t a j a  es que se pueden disezar digestores anaerobios de 
volumen reducido para tratar eficlentemente aguas residuales, 
t a n t ü  diluidas como concentradas en materia orgbnica. Este 
hecho marca la diferencia con l o s  digestores c o n v e n c i o n a l e s  y " 

~lti3s l o s  nuevos reactores anaerobios como una opci6n 
v e n t a j o s a  frente a los procesos aerobfos. sobre toda can 
aguas  resfduales con D B 0 5  superiores a I g / ¿ .  En general, 10s 
p r u c e s o s  anaerobios presentan las ventajas de 115 requerir 
equipo n i  energfa para la aeracibn, tener una limitada 
producciEin de lados de d e s e c h a  y producir metano (McC-arty, 
1964). Can la introducci6n de la biopelicula dentro de los 
d i  gestores, s e  logra adem6s una operaclbn estable, 
r e s i s t e n c i a  a cambios bruscas e n  la alimentaciSn y a 

tiempo prolongado y rearrancarlo prdcticamente . en forma 
inmediata (Lettinga et al., 1980; van den Berg et el., 
1880; P a r - k i n  et SI., 1883; Parkin y S p e e c e ,  9983; Sdnchez et 
al., 5986; Noyola, 1986). El prfncfpal problems es i &  
I e n t i t u d  de su primera puesta en marcha, Io que en ciertos 
cssos y para ciertos reactores puede ser s ~ l ~ c l o n a b ~ .  En el 
caso  especifico del P a í s ,  una gran Iiaitanfe al desarrollo a 
nivei real de e s t o s  procesos  es la mala imagen que tiene l a  
d i g e s t i 6 1 1  anaerobia convencional entre l o s  p r ~ ~ f k ~ E o n ~ l e s  
especializados, reflejo del relafivo atraso tecnolhgico . 

niesficana en el cztmpo dei tratzmiento d e  aguas residuales. 

, sustancias tbxicas, posibilidad de parar el reactor pur un - 



Dentro de 10s rea*z turAs  ~ V ~ ~ S ~ C I Q E  F L I ~ ~ ~ I I  d i ~ t . . i \ ~ g ~ i ~  E I  
filtro anaerobio (Young y McCarty, 19691, el reactor tubular 
de película fija (van den Berg y L e n t = ,  1979)? el reactor d e  
l e a t i u  de lodos (Lettinga et al., 1980; Bachmann et a l . ,  
l S P S ) ,  l o s  biodiscos anaerobios (Tait y Frledeman, 1980; 
Noyols et a l . ,  1988) todos agrupados como "segunda 
generaci6n", y 10s reactores de lecho expandido (Switzenbaum 
;y Jewell, 1980) y lecho fluidlzado (Switzenbaum et a l . ,  
19841, conocidos como de "tercera generacihn'l 

En este trabajo se estudiaron dos tipos de reactores 
anaerobios de flujo ascendente, el reactor de lecho de lodos 
(UASB, por sus siglas en ingl6.s) y el reactor tubular de 
pelicul'a fija. Se seleccionaron debido a su grsdo de 
splicaciSn potencial a escala real en Mexico. 

EI reactor anaerobio de lecho de lodos ( U A S B )  o p e r a  con flujo 
ascendente, e l  cual ejerce-.una cierta seIectividad sobre los 
microorganismos presentes, y favorece as2 la f o r m a c i b n  de un 
loda con buenas  propiedades de* floculaci6n y sedimentacibn, 
dando como resultado una cama o lecho de lados en la parte 
inferior del reactor. A este proceso se le conoce como 
granulaui6n. En el reactor UASB se procura eliminar- las 
n e c e s i d a d e s .  de agitacibn mecdnica y la formaci6n de zonas 
muertas y certos circuitos hldr6ulicos mediante una adecuada 
repartici6n de las entradas de agua en la base del reactor. 
P o r  otro lado, posee en la parte superior un colector de ges 
que asegura una buena separaci6n iiquldo-gas-s6lido. El 
aspecto fundamental del proceso UASS lo constituyen los lodos 
granulares, indispensables para su correcto funcionamiento. 
Al arrancar un reactor UASB, lo ideal es inoculario con un 
r r l ~ s l u m e n  ~uficiente de este tipo de matesiai. Sin embargo, 
e s t a  s o l o  es posible cuando existen r ac to res  UASB en 
13pei.at:ibn que y3 heyan acumulado suficientes lodos. Si no se 
cuenta con ello, el arranque deberd efectusrse C Q T ~  a€gCtn 
i i ï 6 c u l ü  d i sp l l tn ib le  (Aries y Noyola, 1987). A l  respecto, 
(Lettinga cet a!. ,1980, 1982) han formulado al gunas 
recomendaciones. 

For- SU p a r t e ,  el reactor tubular de pelicula-fija es un 
filtvo anaerobio empacado en f b r m a  ordenada, lo cual cree 
canales h i e n  definidos, mejora la relacidn drea/volumen del 
reactor y reduce los problemas de taponamiento, Puede a p ~ r a ~  
COI> flujo ascendente c) descendente, 1 0  que implica ventajas e 
inconvenientes propios para cada konfigureciSn. Como en toda 
r e a c t o r  de bi-amasa fija sobre soporteg l o s ,  tiempos de 
arranque son importantes debido' a que la adhesi6n y el 
posterior crecfmiento de l o s  microorganismos para llegar a 
formar la biopelícula son .procesos lentos, sobre  todo en 
anaerobiosis. 



ARREGLO EXPERIMENTAL 

Descripcidn.- La experimentacibn 5e llevb a cabo con cuatro 
reactores, dos de cada tipo, en un cuarto de temperatura 
controlada (33 i. 1 OC). Se construyeron con columna de 
acrflico de 9.6 cm de diametro interior y 1 m de altura 
total. Los reactores UASB ( F i g .  ia) cuentan en la parte 
superior con una campana que tiene la doble funci6n de captar 
el gas producido e impedir la salida de materia en suspensi6n 
por el efluente; el volumen 6til es de 4.5 1. P o r  o t r a  parte, 
l o s  r e a c t o r e s  tubulares ( F i g .  lb) e s t h  empacados con tubo de 
P V C  del tipo "conduit" electric0 de 112 pulgadk de di6metro 
n o m i n a l .  El reactor tubular I tiene "conduitn acanalado y el 
tubular 2 "conduit" liso. Cada columna estd i  empacada can 21 
tramos de 67 cm de longuitud, lo que da por resultado una 
r e l a c i h n  drea/volumen de 2 2 9  m 2 / m S  y un volumen 6til de 4.75 
1. Los cuatro reactores se alimentaron por m e d i o  de bombas 

composicidn aparece __"___-_-_I_ en la .I_ Tahla --- b .  Las concentraciones de 
a c e t a t o  y propionato s e  seleccionaron en funcfbn de 
resultados anteriores obtenidos por la hidr6lisis bacteriana 
d e l  lirio acudtico (Ramirez y Honroy, comunicacih personal). 
E l  g a s  producido era evacuado de la parte alta de los 
reactores hacia su respectiva columna de medicitjn, la cual 
cnntenca agua saturada con NaCi y p~ inferior a 4, con el 
objeto de reducir Ia. solubilidad del C O z .  
A r r a n q u e . -  S e  emplearon dos fuentes de in6culo para arrancar 
l o s  reac tores ,  esti63rcol de vaca y lodos de purga de una 
planta de tratamiento de lodos activados. El primer materia¡ 
se u.tiliz6 en e1 UASB I y en el tubular I, mientras que el 
segundo en l o s  otros reactores. Ambos inljculos fueron 
previamente adaptados bajo condiciones anaerabias: EI 
esti&rcol mediante su almacenamiento d u s a n t e  un mes @n una  
dilucibn 1:i con el medio mineral propues to  por Khan et a l . ,  
( 9 9 7 9 J ,  y l o s  lodos a c t i v a d o s  s e g d n  eI procedimiento d e s ~ r i t ~  
por Arias y Noyola (19871. En cada CBSO, la mezcla de dos 
I - i t ros  de fnbculo tamizado con una malla de 0.96 mm y dos 
litros de medio sint&tico (Tabla 1) fue introducida en l o s  
r e a c t o r e s  y puesta a recircular durante 1 0  dras. A l  tgrmino 
de este periodo, l o s  reactores tubulares fueron p u r g a d o s  con 
el f i n  de retirar el inbculo sedimentado en su parte baja. 
Lcss r eac to res  U A S B  no ,fueron purgados puesBel sedimento 
constituye precisamente la cûma de lodos. Una vez rezliaado 
lo anterror, s o  inieib la alinentacih en continuo. 
Qper a ci ón. - Se aplicaron varios tienpos de r e t e n c i 6 n  
hidrSulica, de 7 2  a 2 horas, caracleriz6ndase el estado 
estacionsrio para cada uno.  L o s  par&metros medidos fueron pcb,, 
zîcatinidad, D P O ,  produccibn y composici6n de gas. 
EsporAdicamente se determinaron s e i l f d o s  suspendidos y B c i d o s  
grasos  voldtiles en l o s  efluentes. Los t r e s  pr imeros  
par&metros, al igual que los s41:idos suspendidos, fueron 
determinados de acuerdo con los S t a n d a r d  Methods CAPHA, 
f980S. ta composici6n del gas y 10s Bcidas i r a sos  vol2kLlbs 

p e r i s t d l  ticas con un agua residual sint&tica, cuya 





fueron medidos por cromatografia de gases. La produccibn 

J columna de vidrio. La determinacibn del indice volumPtrico d e  
Iodos (SVII del lecho del U A S B  2 se efectub siguiendo los 

, Standard Methods (APHA ,  19801. La determinacian del TRH real 
de los rsactares tubulares se r e a l i z t j  empleando la tPcnìca de 
trazadores (Levenspiel, 19721, con verde de bromocresol cumn 
trazador y especkrofotometr2a (617 m m )  como mPtodo analitico 
(Jjmgnez e t  ai.. 1988). 

! diarja de gas SE! determinrj por desplazamiento de líquido en 

RES i_) L T A D O S 

La operacirjn de los cuatro reactores se inicib con TRH altos, 
los cuales se reducian conforme se alcanzaban l o s  estados 
estacionarios. Debido a la r.&bida adaptacibn de los reactor E S  

a.' los cambios en TRH, se desarro116 un criterio para estimar 
el firi del estado transitorio: S e  corisiderb alcanzado el 
estado estacionario despuss de un periodo de operacibn igual 
a 10 veces el TRH pero,nunca menos de dos semanas. La rapidez 
del arranque de l o s  reactores fue marcadamente dependiente 
del tipo d e  in6culo utilizado. Los digestores UASB 1 y 
T u b u l a r  1, inoculadus con estiarcol, no presentaron actividad 
metanoghica durante los primeras tres meses de alimentaci611 
en continuo. Por este motivo se le agregb al medic de 
a l  imentacihn 500 mg,'] de sacarosa  ,(azCtcar estdndar), con 
objeto de que su oxidaci6n reduciera el potencial redox dGl 
mediu y se favoreciera as; el'crecimiento d e  las bacterias 
metanugsnicas, evidentemente inhibidas. Esta medida fue 
efectiva y la produccibn de metano se inici6 prdcticamente en 
forma inmediata, alcanzando un v a l o r  estable al cabo de 1 mes 
para el UASB 1 y de d o s  meses para el Tubular 1, cum0 se 
m'uestra en la F i g .  2. P o r  o t r a  parte, e l  U A S B  2 y el Tubular 
2 s e -  sembraron cori el în6culo adaptado 'a partir d e  ? c i d a s  
activados y se alimentaron con el medio anterior, ya 
abicionado d e  sacarosa, resultando en una produccibn de gas 
inmediata. La sacarosa se eliminS del medio de alîmeniaci6n 
al c a b o ' d e  aproximadamente dos meses. sin problema algunu. 

La Fig. 3 presenta la relacibn entre e l  TRH y la eficiencia 
en la remoci5n de ,la DQO para los cuatro reactores. ES 
nececsïio segalar que debido al v a c i a d o  accidental de l o s  cios , 
reactores UASB no fue posible operarlos en los TRH m . 2 ~  
cortos. En general, la curva tiene la forma caracteristica 
obtenid& en este tipü de trabajos, pudiPnJose apreciar a d e m a s  . 
tfna buena agFupaci6n de las puntos experimentales. Se observs .  
que existe un i n t e r v a l o  de TRH dentro del c u a l  la eficiencia 
pernanece prdcticamente constante, alrededor de 94 %, s i n  que 
la Jariacibn del TRH la afecte. Sin embargo, a TRH inieriijres 
a 12 horas la eficiencia decrece: rftpidamente, llegando a l  52 
% con 2 horas de TRH. 

Las übser'vaciones anteriores se complementan con la Fig. 4. 

- 
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de fa DQO para 3.0s cuatro reactores estudiados. 

*UBSEI < 

ATUBULAR2 - 

to 20 . 30 40 50 (3 cv fkgWZrldd) Org&ica 
Fig. 4 Efecto de la variacidn de la carga orgsnica en la 

eficiencia de remscidn de la DQO para los cuatro 
reactores estudiados 



__ - 
- 

- - _  --.- -,.---I_-_ ~ ~ 

E., . 
187 

en donde se muestra ia varlacibn de la eficiencia en ia 
remocidn de la DQO en funcibn de la carga volum.&trica 
aplrcada. A partir de 15 kg DQO/m3.dia, 12 eficiencia s s  
reduce marcadamente con un incremento en la carga aplicada, 
alcanzando valores de 52 % para 60 kg DQO/m3.dia. 

, f <  

E l  pl-l a la entrada de l o s  reactores era de 6.5 y a l a  salida 
aIcânz6 valores del o r d e n  de 8.2 cuando se operaba a altos 
TRH, y de 7.8 para TRH inferiores a 12 horas. En ningirn 
momento se notaron problemas de inhibiciiin por estos v a l o r e s  
de pH relativamente elevados. La pr-oduccibn maxima de biogss 
por volumen de reactor fue de 18.3 l/l.dia (a O a C  y i atm: 
TFN) ,  alcanzada con el Tubular i a una c a r g a  de 60 kg 
DGO/m3.dia. E I  contenido de metano, fue relativamente estable, 
en promendio 52 %. 

S e  realizd la determinacibn de la cantidad de lodos y el 
Sndice volum&trico del lecho del reactor UASB 2, antes de que 
i is te  se vaciara accidentalmente. E l  reactor contenia 9.73 g 
EET be t ? m : i ] ~ z  eT-bB-%-33~a'%ÜIbti1 (4 .48  SSVf C G ~  un . 
indice volum&trico de l o d ~ s  de 37 m l / g .  Can 360 ml, el lecho - 
ocupaba tan s610 el 8 % del volumen del reactor. 

- 

- -  
I 

A l  tPrmino del estudio se emple6 la tOcnica de trazadores 
para la determinacien experimenta1 de TRH reales de l o s  dos 
rsactores tubulares: Los reactores se operaron a TRH tebricos 

comportamiento hi'dr%ulico I J  reactores agitados en serie con 
zona  muerta y J reactores agitados en serie CQTI zona muerta y 
corto circuito hidr6uIico). De las curvas experimentales y 
ajustadas ( F i g .  5 )  se puede observar que  los TRH reales son 
sensiblemente menores a 1-0s tebricos, ewidencidndose un 
porcentaje importante de zonas muertas para arnbos reactores. 
En el modelo que mejor represent6 los datos experimentales 
del Tubular 2, una fracci6n grande d e l  gasto de alimentaci6n 
s u f r e  un corto circuito; probablemente esta fraccibn estS. 
sobrestimada, y en realidad la zona muerta es mbs importante. 
Finalmente, se procedib a drenar l o s  reactores Tubulares con 
e! objeto de conocer e l  volumen de5p lazad .o  p o r  Za blope!icula 
acumulada. E l  reactor Tubular 1 drend 3.35 1 y el r e a c t o r  
.Tubular 2, 2.5 i .  Ambos reactores tenian, al inicio, un 
voiumen Gtil de 4.75 I. De hecho, la biopelicula desarrollada 
r e p r e s e n t a ,  desde el punto d,e v i s t a  hidrdulico, una zona 
musrta, Ia cual e s  tomada en cuenta en e1 porcentaje 
encontrado experimentalmente con e l  trazador. Para  el Tubular 
2, îa reduccibn de volumen & t i l  .se reflejb en un c o r t o  
circui'to +hidrduI ico importante. 

tV/QI de 8.7 fi. Los resultados se ajustaron a un modelo de i 

D 1 scus I ON 

A r r a n q u e * -  Para el tipo de s u s t r a t o  u t i l i ' z a d o ,  acetato y 
propionato, 91 estigrcoi de vaca no result6 ser un indcuio 

I 



6. . . I 

2.5. 7 
2 

. I  

d u 1.5 
\ 
0 

P 

.5 

. E  

f TUBULAR 2 
TRK te6rico = 8.7 h 
TRH real = 4.7 h 

. 
! . i  

Il 

. rTJn reactor mezclado p% i :  

a ajustada m a  muerta: LO % 
orto circuito: 60 % 

I -  

T i  eispo ad i m n s i  ona& a 

I 3. 

2.5 

2 

1 . 5  

s 
. \  

U 
1 

.. 
I 

e 

I 

$arionr Carva experimental 

I 
t 

orto circuito: 65? 

1 . -  

Fig. 5 Resultados experimentales y simulados del- 
estudio de trazadores efectuado para los 

. .  dos reactores tubulares. T M  te6irieo = v/Q 

i 

* 

c 



adecuado. Este punt.0, si bien predecible, debía ser 
comprobado en laborhtorio. En efecto, las bacterias 
metanogfinicas acetocldsticas se encuentran en ncmero muy 
limitado en el rumen, y por lo tanto en el esti#rcol de la 
vaca CHobson, 1982). Las condiciones de funcionamiento de 
este 6rgano no favorecen su desarrollo, ya que de no'ser asi, 
parte de la energía contenida en l o s  productos de la 
digestibn (fermentacibn) no seria aprovechada por el animal y 
se perdería en forma de metano. Ademds, la pobIací6n limitada 
de acetoclasticas no se increment6 al cabo de t r e s  meses 
seguramente por que e.1 potencial de oxidoreducci6n'-del. m e d i o  
de alimentaci6n no era el adecuado (Eh < -300 mv para que la 
metanog4nesis se lleve a cabo), puesto que no se agregaba al 
medio ningCin compuesto reductor y se preparaba ademds con 
a g u a  de la llave. La adici6n de sacarosa proporcionb a las 
bacterias facultativas presentes uns. fuente de energia mSs 
apropiada que el acetato o el propionato, favoreciendo as i  su 
actividad metabdlica. EI resultado fue el consumo del oxigeno 
disuelto, la reduccidn de los sulfatos presentes y el 
abatimiento del poteñ"c?al-'?e3Öx a'niveles convenientes para 
el crecimiento de l a  microflora metanogGnica, La F i g .  2 apoya 
esta hipbtesis. 

E l  hecho de haber, desde un inicio, alimentado con sacarosa 
los reactores inoculados con lodos activados adaptados (UASEI 
y Tubular 21, impide. determina-r la supe'rioridad de una fuente 
de in r jcu lo  sabre otra. S i n  embargo, en el caso de l o s  lodos 
activados, se observaron burbujas desde el momento en que se 
acondicionaban s310 con acetato. Lo anterior permite pensar 
en una presencia mbs importante de bacterias acetocldsticas 
en este material d e  indculo que en el estiercol. Wu e t  a i .  
(19871, encontraron que, en efecto, l o s  Lodos activados 
aerobios 1 contienen cantidades importantes de bacterias 
metanogPnicas C108/g S S )  en estado latente. Por otra parte, 
ia textura de ambos in6cuIos e ra  muy diferente: E l  
proveniente d e l  esti&rcaI, color ocre, contenia gran cantidad 
de pequeEas fibras que no fueron retenidas por la matla de 
0.96 m m ,  mientras que el obtenido de los lodos activados, 
color negro, presentaba ya evidencia de granulacihn, con 
a l g u n o s  granos de 0.5 mm de didmetro aproximadamente. La 
sedimeiïtabilidad era adecuada en l o s  dos tipos de inbculos. 

Dperacidn y e f i c i e n c i a s . -  De manera general, se  puede 
desprender d e  e s t e  trabajo que l o s  dos tipos d e  reactores  
anaerobios alcanzan efieiencias similares, af menos bajo 
cargas orgBnicas inferiores a l o s  15 kg DQf$t3.dia,  ya que la 
falta de puntos  experimentales para el proceso U A S B  impide 
extender la observacih a cargas superiores. Esto significa 
que para el tratamiento de desechos liquidos concentrados, Ia 
selecci6n de1 tipo de proceso anaerobio de "5egunda 
generacifin" deber2 basarse en criterios de c o s t o s ,  ya que las 
efieiencias son simflares entre e l l o s .  Lo anterior no ser ia  
apIicable cuando  se trate de aguas residuales diluídas y a 
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temperaturas inferiores a 200 C, como las aguas de desecho 
municipales, ya que en este caso si puede haber diferencias 
en cuanto a s u s  eficiencias (Noyola et al., 1988). Desde este 
punto de vista, el reactor UASB parece ser el mbs adecuado ya 
que no requiere de ningdn material de soporte,-lo cual reduce 
s u s  costos considerablemente. Lo anterior, sin embargo, no 
debe ser el finico criterio 'de seleccibn, puesto que ciertas 
características del desecho liquido podrdn adaptarse mejor a 
algctn tipo de reactor. En particular, se puede se"na1a.r que el 
reactor Tubular tiene Ia biomasa fija sobre soportes, l o  que 
lo hace m3.s resistepte a choques hidr6uIicos o tbxicos, a 
diferencia del reactor UASB que depende solamente de la 
capacidad de sedimentaei6n de sus lodos y por lo t a n t o ,  es 
posiblemente mds vulnerable. A e s t e  respecto, Tarkin y Speece 
(1983) observaron una mayor. resistencia a compuestos t6xicos 
por parte de fiItros anaerobios (biomasa fija) que por 
reactores anaerobios agitados. (biomasa en suspensi6n). § i  
bien e l  reactor UASB no tiene propiamente su lodos en 
suspensidn, ìos resuItados de Parkin y Speece permiten prever 
comportamientos diferentes entre este'reactor y el Tubular, 
cuando algfrn 'i6xico e s t &  presente. Por otro lado, en caso be 
envenenamiento totaI del reactor, el UASB podrd estar de 
nuevo en operaci6n m 6 s  rbpidamente, si s e  cuenta con fa 
cantidad suficiente de indculo granular, hecho que no puede 
lograr el Tubular pues el tiempo necesario para e l  
crecimiento de la biopelicula no se  puede evitar, 

Contenido de biomasa.- La determinacibn d e  la cantidad de 
lodos dentro del reactor UASB 2 s e  reali26 cuando operaba con 
una carga orgdnica de 9.9 kg DQO/m3,d y una eficiencia del 9 4  
%. Con estas cifras s e  puede calcular la tasa de consumo de I 

la D Q O ^ p o r  kilogramo de SSV, r x  = 9 . 3 1 k g  DQO/kg SSV.d, v a l o r  
que se acerca a la tasa mdxima ( r s 4 . r )  comunicada en la 
literatura (Henze y Harremoës, 29831, de 13 kg DBO/kg SSV:d. 
E s i a  tasa se aplica s610 si la totalidad de los SSV son 
bacterias metanoggnicas 100 0"m activas. En caso de estar 
presentes otro tipo de bacterias, como sucede cuando el 

1 sustrato es m&à complejo, la. determinacifin de l o s  SSV 
'incluir& toda la poblacidn bacteriana, lo cual reduce la' 
r m n n x  a valores alrededor de 1 . k g  D&O/kg SSV.d, cifra 

Henze y HarremoEs, 1983; L Kennedy. y Droste, 1986; Wu et al, 
1987). / 

En este -trabajo, la naturaleza del sustrato permitid el 
desarro!lo de l a s  microfloras acetogenica (propionato) Y 
metanog&nica Cacetato e hidrbgeno). La estrocha r~laclin 
simbi6tica entre e s t a s  bacterias, hice que fa5 primei-as mo 
puedan crecer" sin las metanoggnicas hidrogenofllicas, las 
cuales utilizan el HZ producido en la descarboxilacf6n del 
propionato haciendo termodindmicamente posible e s t a .  reaccibn 
biolfigica (Mclnerney y Bryant, 1981). Por lo anterior, y para 
i f n e s  prbctlcos, s e  p u e d e n  considerar ambas  pablsciones c ~ m ~  

_ -  I-_ -I-- I_-. --- 

'comunmente encontrada en la literatura (Lettinga et aJ, 1980; \ 

I 



metanogGnicas. La tasa de consumo de sustrato encontradr, 
permite suponer que; los SSV tenían una alta actividad 
metab6lica y que estaban globalmente cerca del Ia tasa m=\xl"ma 
Csaturaci6n). S i n  embargo, a este respecto, Lin et ai,, 
(1986) encontraron una r a r x  de 17.6 k g  DQO/kg SSV.d con un 
reactor anaerobio agitado y alimentado con una mezcla de 
&cidos acPtico, propidnico y butirico (2:í : l ) .  En e5e 
estudio, concluyeron que el consorcio bacteriano metanogPnico 
tiene r X a m X  mbs elevadas cuando es alimentado con una mezcla 
de- dcidos grasos voldtiles que cuando lo es con 10s 
componentes individuales de la mezcla. EI hecho que el 
r e a c t o r  UASB 2 operara a 94 440 de eficiencia en la remocibn,de 
l a  DQO viene en apoyo de esta hipbtesis. La produccibn de 
metano para esas condiciones era de 3.46 1 C H s / g  SSV.d (a 
TPN). S i  se calcula la qelacibn metano producido/DQ0 removida 
(0.37 1 C H 4 / g  DQO removido) se puede observar que est& 
ligeramente por encima del valor estequiomGtrico (0.35 Ifg 
LK!O: PlcCarty,  19641, por la que es posible la  p ~ e z ~ t i q i a  $ 1 ~  LITI 

e r r o r  analitico en alguna de las mediciones experimentales 
rea 1 izadas para I'IegaF-ã-ese --da€&" --I-- 

Independientemente de la observaciSn anterior, la ta5a 
especifica de. praduccidn de metano encontrada e n  este trabajo 
es sensiblemente superior a las encontradas en la literatura 
e inclusive a la tasa m 6 x i m a  promedio propuesta por Valcke y 
Versitraete Ci9831 para bacterias metanagenicas acetocl6sticas 
(1 1 C H , / g  SSV-d). Sin embargo, Lawrence y McCarty Cl9691 
calcufaron una tasa m6xima de 3.02 I CHl,/g SSl1.d para e1 
mïsmo'tipo de bacterias. En e! presente estudio, el metano no 
solo provenia del acetato, sino tambi0n del propionato Ca 

, travgs del acetato. y del hidr6geno fornHdo1. U n  cdfcuIo 
estequiom&trico para ias condiciones de alimentacihn del 
reactor UASB 2 permite estimar l a  cantrlbucidn de l o s  
diferentes sustratos en la psoduccibn del metano: 71 % del 
abetato original, 17 CX, del acetato proveniente del propionato 
y 12 % del hidrdgeno (29 % del propionato como tal). De aqui 
se desprende que las bacterias metanogenicas hidrogenofilicas 
contribuian con 0.42 1 CH4 a la tasa especifica d e  produccibn 
de m e t a n o  y las acetocldsticas con 3.04. Este < i l t i m o  valor es 
pr6cticamente igual al encontrado por Lawrence y McCarty 
CI.969). 

DE todo lo anterior se desprende, a reserva de un posible 
errar analitico, que la biomasa presente en ei reactor UASB 2 
tensa una muy afta actividad, cercana a la saturaciSn, y que 
prdcticamente el 100 X de. los SSW era biomasa metanog&nicz. 
Este resultado ilustra una de l a s :  caracterlstlcas del reactor 
UASB que es'fa de seleccionar una  biomasa del t i p o  granular 
altamente activa (Lettinga e+ al., 1980). En un estudio 
paralelo con el mismo tipo de reactor y de sustratos, pero il 
cargas orgbnicas relativamente bajas (inferiores a 2 kg 
DC3.0/m3. d ) ,  Guyot et ai., (1988) encontraron, ' apl icando 
tBcnicas de cultivo de bacterias anaerobias, una t a s a  

i 
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(actividad) especgfica de producci6n de metano a partir be 
a c e t a t o  de 1.4 mmollg S S V . h  (0.75 1 C H , / g  SSl1.d) .  Este.valor 
es cuatro veces menor a la tasa del p r e s e n t e  estudio (3.04). 

t Aparentemente, altas cargas orgdnicas favorecen el desarrollo 
de biomasa (medida como SSV) con alta actividad metab6líca. 

En relacibn con los reactores tubulares, la determinaci6n 
directa de la bionasa presente no s e  11ev6 a cabo debido a 

, que l o s  reactores continuaron su operacih. Sin embargo, la 
masa de l a  biopelicula adherida puede ser estimada en forma 
indirecta, utilizando 10s volfimenes drenados de cada reactor. 
Este c5lculo es impreciso, ya que puede acumular varios 
errores (en el volumen drenado, en la relacibn drea/volumen 
del reactor, en el valor esccgido de densidad superficial de 
la biopelicula); Con estas reservas, se calcuIaron l o s  
espesores de biopelicula para el TubuIar 1 (1.33 mm) y el 
Tubular 2 (2.14 mm). Si se aplica la densidad superficial 
encontrada por Kennedy y Groste Ci9861 para una biopelicula 
de 2.6 mm de espesar (O. 116 kg S S V / m 2  3 ,  con un f a c t o r  de 
correccifjn qus considera. -dd~@ctämen'~ë-proporcional el espesar  
a la densidad, se llega a un contenido total de SSV de 62.3 g 
para el Tubular '1 y de 900.3 g p a r a  el Tubular 2. 

EI cardcter estimâtivo de los valores anteriores impide 
cualquier conclusi6n defiqitiva, pero puede s e r v i r  como una 
base de comparací6n -con el reactor U A S B .  Para el 61 timo punto 
de nperacibn de cada reactor se obtiensn l o s  v a l o r e s  
siguientes (Tubular 1 con 60 kg DQO/m3.d, TRH de 2 h y 
eficiencia de 52.5 9b; Tubufar 2 con 31.52 k g  DBO/ms.d, TRH 4 
h y eficiencia de 68.5 %I: r w  (kg DQO/g S S V . d )  2.37 (Tubular 
1) y 1.02 (Tubular 2 ) ;  tasa de produccihn de m s t a n o h l  C H , / g  
SSV:d) 0.73 (Tubular 1) y 0.27 (Tubular 2). Aparentemente el 
reactor Tubular acumula biomasa de actividad media. A q u i  hay 
que hacer  notar que Ids' estudios de trazadores sobre l o s  
reactores Tubulares fndicaron l a  presencia de importantes 
zonas  muertas y cortos circuitos hidrbulicos. Esto se traduce 
en , T R H  reales y en cantidad de hiopelicula irrigada 
sensiblemente menores r, los valores supuestos en l o s  cdI-cuIo~ 
anteriores. En Ia realidad, las tasas especFficas de consumo 
d e  DQ,0 y de producci6n.de metano eran seguramente mayorss, 
tomando 2n cuenta s 6 l u - l o s  SSV.de Ias z o n a s  a c t i v a s  de l o s  
reactores Tubulares. Los rezctores tubulares operaron 5 meses 
m & s  que ! o s  U A S B  y a m 6 s  altas cargas  orghicas, lo cual 
puede ser una de Ias causas de la diferencia de SSV entre l o s  
dos tipos de reactores. De cua'dlquier manera, la diferencl= 
e n t r e  l o s  doç Tubufares es cansidessble yf con 10s d E t g S  
d i span ib le -5 ,  apasentemsnte inexplicable. E l  canportamlento 
hidr6ulico propio de cads reactor pudo SEF URQ de las 
factores causnnt-zs de tal di.erencia? 

Finalmente, no solamen'te se debe a s e g u r a r  ìa reparticibn 
conveziente del Efluente en la base del reactor U A S B  
C i r t k r i n g a  et a l . ,  k Ç E 3 ,  2982) sino, y ta1 vez ci= manera a h  
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m 6 s  cuidadosa, tambi6n e& el reactor Tubular de flujo 
ascendente. Los cana'l es que se forman con el mater.ia1 de 
soporte favorecen la creaci6n.de zonas muertas y de cortos 
circuitos hidr6ulicos. A su vez, las burbujas de gas crean un 
e f e c t o  de bombeo ascendente que incrementa los 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 
(engrada en este caso) del reactor. 

CONCLUS I ONES 

El in6cuIo obtenido a partir de lodos activados de purga 
present6 una' adaptacibn mds rfipida arlacetato y una mejor 
aptitud a la granulaci6n que el obtenido del estigrcol de 
vaca. 

Los dos tipos de reactores estudiados presentaron eficiencias 
en remocih de Ia PQO similares _- - - - - - y - -- satisfactorias cuando se 
operaron a cargas orgdnicas hasta de 15 kg DQO/m3.d. 
Aparentemente, 10s reactores anaeroùios avanzados no se 
diferencian sensiblemente entre si, al menos en cuanto a su 
capacidad depuradora de aguas residuales concentradas. 

E I  reactor UASB logr6 desarro,llar una biomasa altamente 
activa, en donde 'prdcticarqente la totalidad de los SSV del 
lecho eran bacterias metanogPnicas. A pesar de operar a 
niveles cercanos a la tasa maxima de degradaci6n del 
sustrato, es decir casi' a la saturacibn, el reactor UASB 
mantuvo altas eficiencias de remoci6n de la DQO (94 XI. 

Con cierta reserva, debido a Ia imprecisitin de tos resultados 
utilizados y a su comportamiento hidrfiulico, los reactores 
Tubulares desarrollaron una biopelícula moderadamente activa, 
en comparacibn con la biomasa del reactor UASB 2. 

El escalamiento del reactor Tubular de flujo ascendente 
deber& contemplar una eficiente reparticibn del efluente en 
su base. La. geometrga del reactor favorece Ia formaciSn de 
z o n a s  muertas y de cortos circuitos hidr6ulicos. 

I 

I 
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